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1 Einleitung

Plastikabfalle verschmutzen Landschaften und Ozeane (Jambeck et al. 2015; Thompson et al.
2009). Die einzigartigen Eigenschaften von Plastik, insb. seine Bestdndigkeit, stellen gleichzei-
tig ein groRes Problem dar. Kunststoffabfalle zersetzen sich in der Natur nur sehr langsam und
zerstdren dadurch langfristig globale Okosysteme (Pinto da Costa et al. 2020). Wihrend Kunst-
stoffverpackungsabfalle und deren Recycling in der Lebensmittelindustrie schon seit langerem
im Fokus der Aufmerksamkeit stehen, wird bislang noch haufig unterschatzt, dass auch in der
Textilindustrie ein hohes Aufkommen von Kunststoffverpackungen entsteht. Die stark frag-
mentierte Lieferkette und die empfindlichen Textilien erfordern zumeist Einzelverpackungen
aus Kunststoff, um die Produkte vor Schmutz, Schimmel und anderen duReren Einflissen auf
dem Transportweg zu schiitzen. In den meisten Fallen ist eine Verringerung der eingesetzten
Verpackungen aus Mangel an geeigneten Alternativmaterialien bislang nicht moglich (From-
meyer et al. 2019). Vor diesem Hintergrund gewinnt ein effizienter Recyclingprozess entlang
der Lieferkette zunehmend an Bedeutung, um die eingesetzten Verpackungen bestmaoglich
wiederzuverwerten.

Das Ziel der vorliegenden Ausarbeitung ist es daher, den Status Quo des Recyclings von Kunst-
stoffverpackungen entlang der textilen Wertschopfungskette aufzuzeigen und darauf aufbau-
end das Potenzial fiir ein verbessertes Recycling zu identifizieren. AnschlieRend werden inno-
vative Anséatze fiir ein hochwertiges Recycling mittels 3D-Druck-Technologie vorgestellt. Diese
umfassen 1) ein betriebswirtschaftliches Konzept fiir eine Recyclinganlage, welche den am
Point of Sale (PoS) anfallenden Kunststoffabfall fiir den Einsatz im 3D-Druck aufbereitet, (2)
eine Analyse der Eignung des bioabbaubaren Kunststoffs Polyhydroxybuttersdure (PHB) zur
Verwendung im 3D-Druck sowie (3) Einsatzmoglichkeiten zur Herstellung von Textilien mittels
3D-Druck. Die entwickelten Losungsvorschldge werden dabei sowohl aus betriebswirtschaftli-
cher als auch okobilanzieller Sicht bewertet. Aufbauend auf diesen Analysen werden Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet, die dazu beitragen kénnen, langfristig ein effizienteres Kunst-
stoffrecycling in der textilen Lieferkette zu etablieren.



2 Kunststoffrecycling entlang der textilen Lieferkette

2.1 Die Rolle von Kunststoffverpackungen in der textilen Lieferkette

Durch seine zahlreichen Eigenschaften wird Kunststoff heutzutage vielfaltig eingesetzt und ist
zu einem festen Bestandteil des Alltags geworden (Mwanza & Mbohwa 2017). So werden
Kunststoffe z.B. als Folien, Verpackungsmaterial, Einkaufs- und Milltiten, Spielzeuge sowie in
Haushalts- und Industrieprodukten oder in Kleidung verwendet. Verpackungen machen dabei
mit 39,9% den groRten Anteil von Kunststoffprodukten aus (PlasticsEurope 2018). Problema-
tisch ist hierbei, dass Verpackungen haufig einen kurzen Lebenszyklus haben und oft bereits
nach einmaligem Gebrauch entsorgt werden (Ragaert et al. 2017; Al-Salem et al. 2009). Be-
sonders in der Textil- und Bekleidungsindustrie macht sich dieses Problem bemerkbar, denn
komplexe und stark vernetzte Lieferketten? sind die Regel. Die Transportwege der Textilwaren
sind haufig sehr lang (deBrito et al. 2008; Caniato et al. 2012). Zusatzlich flihren kleinteilige
Arbeitsschritte zu einer starken Fragmentierung der globalen Lieferketten (Seuring & Miiller
2008; Caniato et al. 2012). Wahrend der gesamten Wertschopfungskette eines Textilproduk-
tes fallen somit stetig Verpackungen an. Die Verpackungen dienen der Schutz-, Kennzeich-
nungs-, Prasentations-, und Transportfunktion (PWC 2018; Kalmann 2014; VerpackV 1991).
Hierflir werden vor allem Verpackungen aus Kunststoffmaterialien eingesetzt. Bei Interesse
an der tiefergehenden Bedeutung von Kunststoffverpackungen in der Textilindustrie und de-
ren Vermeidungsmoglichkeiten, wird an dieser Stelle auf den Business Case ,,Eine betriebswirt-
schaftliche Analyse des Vermeidungspotentials von Kunststoffverpackungen innerhalb der tex-
tilen Lieferkette” verwiesen.?

2.2 Recycling von Kunststoffverpackungen entlang der textilen Lieferkette

2.2.1 Die Abfallhierarchie und ihre Problematik

Die Abfallrahmenrichtlinie ist eine der zentralen Richtlinien im Kontext der Abfallwirtschaft
und findet sich im deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) wieder. Ein Kernelement der
Abfallrahmenrichtlinie bildet die fiinfstufige Abfallhierarchie. Der Schutz der Umwelt hat ge-
maRk der Abfallhierarchie die hochste Prioritat. Bei der Abfallbewirtschaftung sind MaRnah-
men vorzuziehen, die die besten Moglichkeiten fiir die Sicherung der Umwelt und den Men-
schen bieten. Hierbei sind sowohl 6kologische, soziale als auch wirtschaftliche und technische
Auswirkungen zu betrachten (Umweltbundesamt 2019a). An oberster Stelle der Hierarchie
steht die Abfallvermeidung. An zweiter Stelle folgt die Vorbereitung zur Wiederverwendung
von Kunststoffabfallen, die sich durch die mehrfache Verwendung von Stoffen ohne darauf-
folgende Verwertung auszeichnet. Nach der Wiederverwendung von Kunststoffen steht in der
Abfallhierarchie das Recycling, insbesondere die stoffliche Verwertung von Abfallen. Recycling
ist ein Verfahren zur Verwertung, bei dem Abfalle fir die urspriingliche Verwendung oder fir
andere Zwecke aufbereitet werden (KrWG §3, Abs. 25 2012). Die vorletzte Stufe in der Abfall-
hierarchie ist die energetische Verwertung, welche die Verbrennung von Kunststoffabfallen
zur Energierlickgewinnung in Kraftwerken oder Mullverbrennungsanlagen beschreibt (Lindner
& Hoffmann 2015). Entscheidend dabei ist, dass durch die Abfallverbrennung mehr Energie

1 In diesem Text werden die Begriffe ,,Wertschdpfungskette” und , Lieferkette” synonym verwendet.

2 Der Bericht ist online abrufbar unter www.fatm.de
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zurickgewonnen werden kann, als bei der Verbrennung verbraucht wird (Albrecht &
Schwitalla 2015). Die unterste Ebene der Abfallhierarchie bildet die Beseitigung. Aufgrund ver-
schiedener Faktoren, wie z.B. enthaltene Schadstoffe, ist eine vollstandige Kreislauffiihrung
und Abfallverwertung von Rohstoffen nicht immer moglich. Bei der Abfallbeseitigung nehmen
Deponien eine zentrale Rolle ein. Nach aktuellen Schatzungen reichen in Deutschland die Ka-
pazitaten je nach Deponieklasse noch fiir ca. 10 bis 20 Jahre (BVSE 2018).

Obwohl Untersuchungen zeigen, dass es fraglich ist, ob die Abfallhierarchie fiir Kunststoffab-
falle optimal ist (Lazarevic et al. 2010; Craighill & Powell 1996), findet eine Anwendung der
Hierarchie fir alle Abfallarten gleichermaRen statt. Aufgrund verschiedener Faktoren gestal-
tet sich der Umgang mit Kunststoffabfallen jedoch komplizierter als der Umgang mit anderen
Abféllen wie z.B. Glas oder Kartonage (Michaeli et al. 2008). So sind Abfalle aus Kunststoff
schlecht abbaubar und gliedern sich daher nicht in den biologischen Kreislauf ein. Auch ge-
mischter oder verschmutzter Kunststoffabfall macht Recycling schwierig. Zwar ist Recycling
nachhaltig und ressourcenschonend, allerdings gibt es einen Punkt, ab dem die Erhéhung der
Recyclingquote wirtschaftlich und 6kologisch nicht sinnvoll ist. Die Grenzen des Recyclings
werden dann deutlich, wenn die mit dem Recyclingprozess einhergehende Verunreinigung
des Kunststoffes die mit dem Recycling verbundenen Einsparungen Ubersteigt und hetero-
gene Abfélle das Recycling komplex und teuer machen (Baum & Pehnelt 2017).

Die Relevanz der Kunststoffabfall-Problematik zeigt sich darin, dass die Europadische Union den
Umgang mit Kunststoffabfallen zu einem der Schlisselthemen des im Jahr 2018 erschienenen
Aktionsplans ,,Circular Economy Package” machte (European Commission 2018a). Anstatt li-
nearer Systeme sollen bei der Circular Economy hochwertige und geschlossene Kreislaufe fir
Materialien geschaffen werden (Korhonen et al. 2018). Durch den Kreislauf kénnen beste-
hende Materialien wiederverwertet und auf die Verwendung von neuen Rohstoffen verzichtet
werden. In der Circular Economy sollen mithilfe eines , Closed-Loop“-Recyclings (geschlosse-
ner Kreislauf) bestenfalls gleichwertige, zumindest aber hochwertige Produkte hergestellt
werden (Geissdoerfer et al. 2017). Im Gegensatz dazu werden beim , Open-Loop“-Recycling
(offener Kreislauf) minderwertige Produkte hergestellt (Ragaert et al. 2017). Dies wird auch
als ,,Downcycling” bezeichnet (lacovidou et al. 2017). In Abbildung 1 wird die Abfallhierarchie
dargestellt und die damit verbundenen Problematiken und Herausforderungen aufgezeigt.
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Abfallhierarchie und Problematik

Problematische Entsorgung von Kunststoffen

* Kunststoffe sind generell schwer abbaubar

* Verwertung wird schwieriger, wenn Kunststoffe
verschmutzt oder vermischt sind
Kosten der energetischen Verwertung sind aktuell sehr
niedrig, sodass eine héherwertige Verwendung
okonomisch nicht vorteilhaft ist

. Vermeidung

Vorbereitung zur
Wiederverwendun

3. Recycling

Sonstige Verwertung

(2.B. energetisch) Fachtermini

Closed-Loop Recycling: Verwertung in gleiche bzw.
gleichwertige Produkte

Open-Loop Recycling: Verwertung in niederwertige
Produkte - Downcycling

5. Beseitigung

Abbildung 1: Abfallhierarchie und deren Herausforderungen
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des KrWG §6

2.2.2 Gesetzliche Vorgaben zum Kunststoffrecycling

In Deutschland bildet das KrwWG die Grundlage fiir das Kunststoffrecycling. Auf diesem Gesetz
beruht auch das zum Jahresbeginn 2019 in Kraft getretene Verpackungsgesetz (VerpackG)
(Umweltbundesamt 2019a). Das VerpackG soll die Auswirkungen von Verpackungsabfallen
auf die Umwelt vermeiden oder verringern (VerpackG §1 Abs. 1). Mit Inkrafttreten des Geset-
zes gelten unter anderem hohere Recyclingquoten (VerpackG §16 Abs. 2). Diese erhdhten
Quoten sollen die Recyclingwirtschaft unter Druck setzen, die Entwicklungen im Kunststoffre-
cycling zu beschleunigen (Rothgang et al. 2017). Die in §21 VerpackG beinhaltete ,,6kologische
Gestaltung der Lizenzentgelte” bietet einen Anreiz, die Recyclingfahigkeit bei der Produktge-
staltung zu berlicksichtigen. Demnach sollen Lizenzentgelte zur Verwendung dualer Systeme
anhand okologischer Kriterien festgelegt werden (VerpackG §21). Initial wurde das duale Sys-
tem durch die Verpackungsverordnung (VerpackV) eingefiihrt, um die Ricknahme und Ver-
wertung von Verkaufsverpackungen zu regeln (VerpackV §6 Abs. 3; Rothgang et al. 2017). Her-
steller und Vertreiber von Verpackungen werden in die Pflicht genommen, fir Entsorgung der
in Verkehr gebrachten Verpackungen zu zahlen und werden dazu angehalten, hochwertig ver-
wertbare Erzeugnisse herzustellen (KrWG §23 & §25 Abs. 1). Die Lizenzkosten fiir die Regist-
rierung von Verpackungen in dualen Systemen sollen umso niedriger sein, je starker der As-
pekt der Wiederverwendbarkeit im Produktdesign bericksichtigt wird (VerpackG §21; Humml
2018). Konsumenten sollen beim Einkaufen dazu motiviert werden, Mehrwegverpackungen
gegenlber Einwegverpackungen zu bevorzugen. Zu diesem Zweck wird der Handel durch das
VerpackG dazu verpflichtet, am Point of Sale (PoS) die Differenzierung zwischen Einweg- und
Mehrwegverpackungen kenntlich zu machen (VerpackG §32 Abs. 1).

Im VerpackG ist durch die Stiftung Zentrale Stelle, die im Rahmen des VerpackG ins Leben
gerufen wurde, eine jahrliche Veroffentlichung von Mindeststandards fiir die einheitliche Be-
messung der Recyclingfdhigkeit von Verpackungen vorgesehen. Die erstmalige Veroffentli-
chung erfolgte am 01.09.2019 und ist auf der Website der Stiftung Zentrale Stelle einsehbar
(Stiftung Zentrale Stelle 2019a). Die jahrlich neu definierten Mindeststandards sollen bewir-
ken, dass Handelsunternehmen die Verpackungshersteller unter Druck setzen, Verpackungs-
arten schnell abzudndern, damit die Standards vollumfanglich gewéahrleistet werden kénnen
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(Stiftung Zentrale Stelle 2019b). Fiir die Bemessung der Recyclingfahigkeit wird der Wertstoff-
gehalt einer Verpackung analysiert. Der fir das Recycling notwendige Wertstoffgehalt wird
anhand folgender drei Mindestanforderungen ermittelt: (1) Sortier- und Verwertungsinfra-
strukturen fiir hochwertiges werkstoffliches Recycling der entsprechenden Verpackung, (2)
Sortierbarkeit der zu recycelnden Verpackung und Trennbarkeit in ihre Bestandteile sowie (3)
ggf. Unvertraglichkeiten von Verpackungsbestandteilen, die die Verwertung verhindern oder
vermindern konnen (Stiftung Zentrale Stelle 2019a).

Seit der Einfliihrung des VerpackG zog die Stiftung Zentrale Stelle bereits eine erste positive
Zwischenbilanz. So hat sich die Anzahl der Registrierungen von Unternehmen im Verpackungs-
register LUCID seit 2016 verdreifacht. Dennoch besteht weiterhin Verbesserungspotenzial bei
der Systembeteiligung, insbesondere im Bereich der Leichtstoffverpackung, worunter auch
Kunststoff fallt. Trotz der neugeschaffenen Rechtsklarheit durch einen Katalog von systembe-
teiligungspflichtigen Verpackungen kommen nicht alle betroffenen Unternehmen ihrer Pro-
duktverantwortung nach (Stiftung Zentrale Stelle 2019b). Bei diesen Unternehmen fordert die
Zentrale Stelle nun konsequent die Umsetzung der Systembeteiligung durch die Erhebung von
BuRgeldern ein (Siiddeutsche Zeitung 2019).

2.2.3 Einflussfaktoren auf das Kunststoffrecycling entlang der textilen Lieferkette

Um den Status quo des Kunststoffrecyclings in der Textilindustrie zu ermitteln, wurde in einem
ersten Schritt analysiert, welche Faktoren die Recyclingaktivitaten entlang der Lieferkette im
Allgemeinen beeinflussen. Wahrend Kunststoff in der Modeindustrie lange Zeit insbesondere
in Form von Kunststofffasern eine Rolle spielte (Ellen McArthur Foundation 2017), steht mitt-
lerweile auch der aus dem hohen Bedarf von Verpackungen resultierende Kunststoffabfall im
Mittelpunkt. 2018 wurde durch das UN Environment Programme in Kooperation mit der Ellen
MacArthur Foundation das ,,New Plastics Economy Global Commitment” zur Bekdampfung von
Kunststoffabfallen eingeflihrt. Mehrere grolRe Unternehmen in der Modeindustrie wie z.B. die
H&M Group bekennen sich im Rahmen der Initiative dazu, bis 2025 Verpackungen zu elimi-
nieren, die nicht wiederverwendbar, recycelbar oder kompostierbar sind (Ellen MacArthur
Foundation & UN Environment Programme 2019).

Allgemein wird das Recycling von Verpackungen als Bestandteil der nachhaltigen Entwicklung
innerhalb der Modeindustrie hauptsachlich von internen, marktbasierten und regulatorischen
Einflussfaktoren sowie dem Einfluss von Nichtregierungsorganisationen (NGOs) bestimmt
(Caniato et al. 2012; Seuring & Miller 2008; Li et al. 2014). Bei den internen Einflussfaktoren
zahlen Unternehmenswerte, z.B. eine Fokussierung auf verringerte Ressourcennutzung, als
Treiber. Demgegeniiber stehen Kosten als Hindernisse flir eine nachhaltige Entwicklung
(Caniato et al. 2012). Die energetische Verwertung weist derzeit so niedrige Kosten auf, dass
hoherwertige Verfahren, wie z.B. Recycling, im Vergleich haufig unwirtschaftlich sind (DGAW
2015). Dies steht der Umsetzung eines hochwertigen Recyclings in der textilen Lieferkette ent-
gegen. Weitere Hemmnisse fur ein hochwertiges Kunststoffrecycling sind die globalen Recyc-
lingmarkte (Umweltbundesamt 2016a) und die niedrigen Olpreise, da beide Faktoren eine
kostenglinstige Produktion von Primarkunststoff begilinstigen (Umweltbundesamt 2016b).
Aus 6konomischer Perspektive scheint Kunststoff deshalb zumindest kurzfristig das optimale
Verpackungsmaterial in der textilen Lieferkette zu sein (Frommeyer et al. 2019). Der Einsatz
von Recyclingverpackungen ist zum aktuellen Zeitpunkt weniger wirtschaftlich als die Verwen-
dung von Verpackungen aus Primarkunststoff.
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Marktbasierte Einflussfaktoren sind von Industrie- und Endkunden gestellte Anforderungen
(Caniato et al. 2012). Industriekunden kénnten Energiesparmalinahmen oder Recyclingquo-
ten als Anforderung stellen. Die Analysen im Rahmen des Projekts zeigen jedoch, dass seitens
der Akteure in der textilen Lieferkette kaum Anforderungen in Bezug auf Recycling von Ver-
packungsmaterialien wahrgenommen werden. Auch der Einfluss der Endkunden ist bislang
eher gering.? Dies kdnnte auch darauf zuriickzufiihren sein, dass haufig eine Diskrepanz zwi-
schen der geduBerten Absicht und der tatsachlichen Umsetzung des Nachhaltigkeitsgedan-
kens aufseiten der Verbraucher besteht (Goworek 2011; BTE et al. 2015).

Regulatorische Einflussfaktoren beziehen sich auf aktuelle oder zukiinftige gesetzliche Rege-
lungen (Caniato et al. 2012). Im Vergleich zu anderen Industrien ist die Gesetzgebung in der
Modeindustrie jedoch bislang weniger streng (Caniato et al. 2012). Zudem ist die textile Lie-
ferkette global verteilt (Seuring & Mdller 2008; Caniato et al. 2012), weswegen die Kreislaufe
des Kunststoffrecyclings durch die nationale Gesetzgebung nur schwer beeinflussbar sind.
Zwar verpflichtet das Corporate Social Responsibility-Richtlinie Umsetzungsgesetz (CSR-RUG)
in Deutschland GroRRunternehmen zu einer nicht-finanziellen Berichterstattung (CSR-RUG
2017), konkrete Inhaltsvorgaben werden aber nicht gemacht. AuBerdem existieren in der
deutschen Modeindustrie hauptsachlich kleine- und mittelstandische Unternehmen (Gesamt-
verband textil+mode 2017), die nicht dazu verpflichtet sind, das Gesetz zu implementieren
(CSR-RUG 2017). Regulatorische Eingriffe, wie das VerpackG, kdnnen zwar helfen, Licken in
der Verwertung von Kunststoffabfallen zu schlieffen und Anreize zur Verwendung von nach-
haltigen Verpackungen zu setzen (Stiftung Zentrale Stelle 2019b). Dariber hinaus gelten die
rechtlichen Bestimmungen bislang jedoch nur fiir einen kleinen Anteil der Textilunternehmen
und bleiben zumeist unkonkret.

Kampagnen von NGOs spielen eine immer wichtigere Rolle bei der Entwicklung nachhaltiger
Geschaftskonzepte in der Modeindustrie (Grappi et al. 2017; Lorek & Spangenberg 2014).
Wenn NGOs offentlich Missstande von Unternehmen in der Modeindustrie anprangern, kann
dies durch eine Image-Schadigung negative wirtschaftliche Folgen fir betroffene Unterneh-
men haben (Grappi et al. 2017). Auch in Bezug auf den Einsatz von Kunststoffverpackungen
und deren Recycling ware eine effektive Einflussnahme seitens der NGOs denkbar, bislang ist
dies jedoch nicht beobachtbar.

2.2.4 Situation am Point of Sale

Zur Erfassung der Situation am PoS wurden im Rahmen des Projektes insgesamt 12 qualitative
Interviews mit Bekleidungseinzelhdandlern gefiihrt. Die Forschungsarbeiten haben gezeigt,
dass der Handel ein ineffektives und ineffizientes Recycling von Kunststoffverpackungen am
PoS beklagt. Problematisch ist aus Sicht der Befragten, dass jeder Hersteller eine individuelle
Verpackungslosung wahlt. Dadurch entstehen am PoS viele Verpackungsabfalle aus unter-
schiedlichen Materialien. Fir die Handler ist es dadurch zu schwierig und zeitaufwandig, die
jeweilige fachgerechte Entsorgungsart der unterschiedlichen Verpackungen zu identifizieren.
Aufgrund dieser hohen Komplexitdat werden Kunststoffverpackungen vor der Entsorgung zu-
meist nicht sortenrein getrennt. Wenn eine sortenreine Trennung in Kunststoffe moglich ist,
werden diese in der Regel tber die Wertstofftonne entsorgt. Kbnnen Abfalle jedoch aufgrund

3 Erkenntnisse aus den im Rahmen des Projektes VerPlaPoS gefiihrten Experteninterviews.
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von Verschmutzung bzw. dem hohen Aufwand nicht entsprechend getrennt werden, erfolgt
regelmaRig auch eine Entsorgung tber den Restmdill.

Insbesondere in Bezug auf Kleiderbligel sehen die Befragten ein grolRes Potenzial fiir ein hoch-
wertiges Recycling. Viele Hersteller versenden ihre Produkte als Hingeware und nutzen dafir
Kleiderbiigel aus Kunststoff. Alternativ werden Produkte als Liegeware versendet. Auch hier
wird jedoch zuweilen ein Kleiderbligel aus Kunststoff zur Prasentation der Ware am PoS mit-
geliefert. Da viele Handler eigene Kleiderbiigel fiir eine einheitliche Warenprasentation nut-
zen, werden die mitgelieferten Kleiderbugel der Hersteller in der Regel umgehend entsorgt.
Doch auch in dem Fall, dass die Handler die zur Verfligung gestellten Kleiderbigel fiir die Wa-
renprdsentation nutzen, kommt es zu einem hohen Aufkommen von Kunststoffabfallen. Die
von den Herstellern mitgelieferten Kleiderbiigel aus Kunststoff sind weniger stabil als solche
aus Holz und zerbrechen insb. unter der Last schwerer Winterware haufig. Kleiderbigel be-
stehen zumeist aus reinem Polyethylen oder Polypropylen und bieten hervorragende Voraus-
setzungen fir ein hochwertiges, sortenreines Recycling. Dieses Potenzial geht jedoch verloren,
da die Mehrheit der befragten Handler Kunststoffabfille tiber die Wertstoffsammlung ent-
sorgt, innerhalb derer eine sortenreine Trennung unterschiedlicher Kunststoffe nicht vorge-
sehen ist. Zwar gibt es fir Kleiderbligel bereits bestehende Recyclingkreislaufe, diese werden
jedoch hauptsachlich auf den vorgelagerten Stufen der Lieferkette, z.B. im Zentrallager, ge-
nutzt. Der stationare Einzelhandel ist in die Rlicknahmesysteme haufig nicht eingebunden.
Anders verhilt es sich bei Kunststoffverpackungen wie z.B. Polybags oder Stretchfolie. Diese
sind haufig durch Aufkleber oder andere Storstoffe wie Beschriftungen oder Silikagele verun-
reinigt. Eine sortenreine Trennung in die unterschiedlichen Materialbestandteile ist fiir das
Personal am PoS im Tagesgeschaft zu zeitaufwandig, sodass diese Verpackungen aktuell auf-
grund des hohen Verschmutzungsgrads ohne eine vorherige Trennung entweder Uber die
Wertstoffsammlung oder bei starker Verschmutzung iber den Restmiill entsorgt werden.*

2.2.5 Herausforderungen des Kunststoffrecyclings

Gemal der Abfallhierarchie des KrWG ist das Recycling gegeniber der sonstigen Verwertung
und der Beseitigung vorzuziehen. Trotzdem werden in Deutschland Abfélle aus Kunststoff
noch Uberwiegend energetisch verwertet. Seit Jahren stagniert das Kunststoffrecycling auf ei-
nem niedrigen Niveau (Umweltbundesamt 2021). Zwar sind die offiziell angegebenen Recyc-
lingquoten in Deutschland hoch, diese beziehen sich jedoch nicht auf den tatsachlich recycel-
ten Output. Von Post-Consumer-Kunststoff wird in Deutschland nur knapp 16% zu Rezyklaten
verarbeitet (Heinrich-Boll-Stiftung & Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland 2019).
Der Umgang mit Abfallen aus Kunststoff gestaltet sich komplizierter als der Umgang mit an-
deren Abfillen, wie Glas oder Kartonage (Michaeli et al. 2008). Zum einen sind Abfélle aus
Kunststoff schlechter abbaubar und gliedern sich daher nicht in den biologischen Kreislauf ein.
Zusatzlich erschwert eine hohe Heterogenitat des Kunststoffabfalls das Recycling. Gemischter
oder verschmutzter Kunststoffabfall macht Recycling nicht nur komplex und teuer, sondern
schrankt auch die Wiederverwendbarkeit von Rezyklaten ein. Die mangelhafte Abfalltrennung
ist ein zentraler Faktor fiir die geringen Mengen an recycelten Abfdllen aus Kunststoffen
(Baum & Pehnelt 2017). Zudem endet Recycling von Kunststoffen meist im Downcycling. He-
terogene und stark verschmutzte Kunststoffabfélle werden eingeschmolzen und Produkte von
minderer Qualitat, wie bspw. Larmschutzwande oder Kunststoffplatten, erzeugt (Tieke 2014;
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15



Lindner & Hoffmann 2016). Hersteller bevorzugen daher fiir ihre Produkte haufig noch Pri-
markunststoffe (Heinrich-Boll-Stiftung & Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland
2019). Damit hohere Recyclingquoten auch zu einer besseren Circular Economy fiihren koén-
nen, besteht laut dem Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU) die Herausforderung, einen verlasslichen Rezyklate-Markt zu etablieren (BMU 2019).
Okonomisch gesehen ist jedoch der Einsatz von neuwertigen Kunststoffen zur Herstellung von
Verpackungen wegen des aktuell niedrigen Olpreises bislang kostengiinstiger als die Verwen-
dung von Rezyklaten. Dies kénnte zu einer Nicht-Erreichung der im Rahmen des VerpackG
vorgegebenen Recyclingquoten fiihren (Stiftung Zentrale Stelle 2020). Auch in Bezug auf das
Recycling von Polybeuteln in der textilen Lieferkette ist der Grad an Verunreinigung proble-
matisch. Storstoffe wie Metallreste, Silikagele und vor allem Papieretiketten behindern eine
hochwertige Verwertung.

Die in Kapitel 2.2 erlduterten Aspekte zum Status Quo des Kunststoffrecyclings in der textilen
Lieferkette werden in Tabelle 1 zusammengefasst:

Tabelle 1: Status Quo Kunststoffrecycling in der textilen Lieferkette

Abfallhierarchie und gesetzliche Vorgaben
- Recycling gem. Abfallhierarchie dritthochste Prioritdt zur Abfallverwertung
- Gesetzliche Regelungen gem. KrWG und VerpackG zur Steigerung der Recyclingquoten

Einflussfaktoren auf das Recycling
- Intern: Kosten und Image groRte Treiber und Hindernisse
- Marktgetrieben: Anforderungen von Industriekunden und Endverbrauchern
- Regulatorisch: Geringe Wahrnehmung, langsame und teilweise problematische Umsetzung von Geset-
zen, Uberlegenheit von Unternehmen
- NGOs: Mogliche Gewinnschmalerung durch Imageschadigung

Situation am Point of Sale

- Hersteller wahlen individuelle Verpackungsldsungen aus unterschiedlichen Materialien

- Erkennen der jeweiligen Kunststoffart fir ungeschultes Personal schwierig

- Sortenreine Trennung zu zeitaufwandig

- Infrastrukturen fir getrennte Sammlung verschiedener Kunststoffmaterialien nicht vorhanden
- Hoher Verschmutzungsgrad von Polybeuteln fiihrt zu Entsorgung (iber den Restmiill

Herausforderungen

- Hoher Verschmutzungsgrad der Verpackungen erschwert hochwertiges Recycling
- Fehlende Infrastrukturen verhindern sortenreines Recycling von z.B. Kleiderbiigeln
- Hohe Kosten fir Recyclingverpackungen im Vergleich zu Verpackungen aus Primarkunststoff

Quelle: Eigene Darstellung
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3 Ansatze zur Verbesserung des Recyclings entlang der textilen

Lieferkette mittels 3D-Druck

3.1 Betriebswirtschaftliches Konzept flir den Betrieb einer Recyclinganlage fir

Kunststoffabfalle am Point of Sale

3.1.1  Erlauterung Grundidee

Im Folgenden wird das Konzept einer Recyclinganlage fir Kunststoffabfdlle am PoS unter Be-
ricksichtigung betriebswirtschaftlicher und 6kobilanzieller Kriterien entwickelt. Wie zuvor er-
lautert, besteht in Bezug auf die Recyclinginfrastrukturen fiir Kunststoffabfalle im stationaren
Handel Verbesserungsbedarf. Die im Folgenden skizzierte Recyclinganlage umfasst sowohl
eine Extrusions-Anlage zur Filament-Herstellung als auch einen 3D-Drucker und ermoglicht
somit das Recycling von Kunststoffabfallen und die Herstellung neuer Produkte direkt vor Ort
beim Handler. Hierzu wird am PoS anfallender Kunststoffabfall gesammelt, sortenrein ge-
trennt und in einem ersten Schritt zu Granulat und anschlieRend zu Filament verarbeitet. Das
Filament kann vor Ort im 3D-Druck zur Herstellung von individualisierten Produkten oder Er-
satzteilen genutzt werden, wie z.B. Ersatz-Schnallen flir Rucksacke. Der angestrebte Nutzen
der konzipierten Recyclinganlage umfasst drei wesentliche Aspekte. Zum einen ermdglicht sie
dem Handel eine effiziente Nutzung von Kunststoffabfallen direkt am PoS. Gleichzeitig werden
Verbraucher fir die Thematik Kunststoffabfall sensibilisiert, indem die Sichtbarkeit der Kunst-
stoffabfdlle gesteigert wird. Zuletzt kénnen vor Ort individualisierte 3D-Druck Produkte fiir die
Kunden hergestellt werden. Die Kunden profitieren somit von einer verbesserten Verfligbar-
keit von bspw. Ersatzteilen und Handler kdnnen wahrend der Wartezeit im Geschaft moglich-
erweise zusatzlichen Umsatz generieren.

3.1.2  Allgemeine Anforderungen an die praktische Umsetzbarkeit des Konzepts

Die im Folgenden dargestellten Anforderungen an einen geeigneten Standort der Recycling-
anlage am PoS wurden in Kooperation mit dem 3D-Druck Unternehmen Urbanmaker entwi-
ckelt, welches langjahrige Erfahrung im Bereich der additiven Fertigung besitzt. Alle getroffe-
nen Annahmen basieren auf Einschatzungen von Experten im Bereich 3D-Druck mittels Fused-
Filament-Fabrication-Verfahren (FFF-Verfahren).

Anforderungen an den Standort:

e Grundsatzlich sollte die Recyclinganlage an einem trockenen Ort mit wenig Staubbildung
aufgestellt werden. Der Untergrund sollte stabil sein.

e Eine professionelle Extrusions-Anlage umfasst ca. 30m? inkl. Sicherheitsabstand (Umfang
der Anlage ca. 12m x Im x 2,56m (L x B x H)). Es existieren zwar neuartige Extrusions-Anla-
gen fir den Heimgebrauch, welche nur eine Flache von ca. 1m? benétigen, solche Anlagen
genlgen jedoch bislang nicht den Anforderungen an die konzipierte Recyclinganlage.

e Eine Extrusions-Anlage mit den o.g. MaRen bendtigt Starkstrom.

e Fiir eine reibungslose Infrastruktur sollte fiir den 3D-Drucker eine stabile WLAN-Verbin-
dung existieren mit mindestens 50 Mbit/s Upload- und 30 Mbit/s Downloadgeschwindig-
keit.

17



Anforderungen an den Kunststoffabfall am PoS:

Fiir das Recycling im 3D-Druck Verfahren muss eine sortenreine Trennung der am PoS
anfallenden Kunststoffabfille moglich sein. Sie sollten aulRerdem einen niedrigen Ver-
schmutzungsgrad und eine geringe Anzahl an Storstoffen aufweisen. Um ein effektives
Recycling durch die Anlage zu gewahrleisten, sollte eine monatliche Mindestmenge an
Kunststoffabfall erreicht werden. Diese liegt Expertenschatzungen zufolge bei etwa 25kg
Granulat. Bei einem durchschnittlichen Gewicht von 60g pro Kleiderbiigel entspricht dies
einer monatlichen Mindestmenge von etwa 417 Kleiderblgeln, oder, bei einem durch-
schnittlichen Gewicht von 5g pro Polybeutel (DIN A4), einer monatlichen Mindestmenge
von 5.000 Polybeuteln.

Technische Anforderungen:

Da die Anlage das Kunststoffrecycling am PoS erleichtern und somit die direkte Weiterver-
arbeitung am PoS ermdéglichen soll, ist es zundachst notwendig, die verschiedenen Kunst-
stoffqualitaten zu sortieren und voneinander zu trennen. Zu den gangigen Kunststoffqua-
litaten von Verpackungen zahlen Polypropylen (PP), Polystyrol (PS) und Polyethylen (PE).>
Eine automatische Sortierung der Abfalle durch die Anlage ist anzustreben.

Anforderungen an das Personal:

Die Mitarbeiter am PoS werden fiir die Bedienung der Recyclinganlage am PoS zustandig
sein. Dazu gehéren das Erstellen, Andern und Korrigieren von fiir den 3D-Druck notwendi-
gen Computer Aided Design (CAD)-Dateien, die fachgerechte Sauberung und Reinigung
der Anlage und ein praktisches Verstdandnis tGber die allgemeinen Bedienungsablidufe der
Anlage. Dazu zahlen: Anschalten, Einspeisen der entsprechenden Kunststoffverpackun-
gen, Uberwachung der Produktionsschritte innerhalb der Anlage, Hochladen von CAD-Da-
teien Giber einen mobilen Rechner, Einsetzen des passenden Filaments, Uberwachung des
3D-Drucks und Entnahme des 3D-Drucks. Hinzu kommt ein grundlegendes Verstandnis
und die Kenntnis von Lésungen bei nicht-schwerwiegenden Betriebsproblemen der An-
lage.

Zuletzt Gbernehmen die Mitarbeiter am PoS auch zusatzliche Aufklarungs- und Beratungs-
leistungen gegeniiber den Kunden. Dazu zahlen die Aufklarung und Informationsweiter-
gabe Uber Kunststoffverpackungen in der textilen Lieferkette, sowie Beratungsleistungen
gegenlber Kunden tGber Moglichkeiten und Einsatzbereiche von 3D-Druck.

3.1.3  Analyse der praktischen Umsetzbarkeit des Konzepts

Die praktische Umsetzbarkeit der Recyclinganlage am PoS ist abhadngig davon, ob die zuvor
vorgestellten Anforderungen erfillt werden kénnen und ob die Herstellung von Recycling-Fila-
ment aus Kunststoffabfdllen vom PoS technisch moglich ist. Daher wurde zunachst Uberprift,
ob die im Kapitel 2.1.2 erlauterten Anforderungen an den Betrieb der Recyclinganlage am PoS
erfullt werden konnen. Anschliefend wurden Untersuchungen zur Wiederverwendbarkeit des
am PoS anfallenden Kunststoffabfalls durchgefiihrt. Hierzu wurden die Recyclingmaéglichkei-
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ten von Polybags und Kleiderbligeln und deren Verwendung im 3D-Druck analysiert. Anschlie-
Rend wurden Moglichkeiten und Grenzen des 3D-Drucks erprobt und moégliche Produkte zur
Herstellung mittels 3D-Druck am PoS und deren Akzeptanz bei Handlern getestet.

Beurteilung des Erfullungsgrads der allgemeinen Anforderungen an den Betrieb der Recycling-
anlage:

Anforderungen an den Standort:

Der Flachenbedarf von 30m? liberschreitet die vorhandenen Raumkapazititen im stationiren
Einzelhandel erheblich. Da die Mietpreise fiir Gewerbeflachen in Innenstadtlage grundsatzlich
hoch sind, muss jeder Quadratmeter als Verkaufsflache genutzt werden. Eine Verkleinerung
der Verkaufsfliche ist aus Sicht des Einzelhandels max. im Umfang von 4m? méglich. Allein
aufgrund der raumlichen Anforderungen ist eine Umsetzung der Recyclinganlage am PoS nicht
moglich, auch wenn die Gbrigen Standortbedingungen in Bezug auf WLAN und Starkstrom re-
alisiert werden konnten.

Anforderungen an den Kunststoffabfall am PoS:

Die Anforderungen an die bendtigen Mengen von Kunststoffabfallen am PoS kénnen von ei-
nem einzigen Einzelhdandler allein nicht erfiillt werden. Der Bedarf von 417 Kleiderbligeln oder
5.000 Polybeuteln pro Monat Gberschreitet die tatsachlich anfallenden Abfallmengen am PoS
erheblich. So haben Recherchen in Zusammenarbeit mit den Praxispartnern ergeben, dass
dort jahrlich eine Abfallmenge von ca. 2.000 Kleiderbiligeln und ca. 26.000 Polybags entsteht.
Somit kann der monatliche Mindestbedarf fiir den Betrieb der Recyclinganlage von einem Ein-
zelhandler allein nicht gedeckt werden.

Analyse des Kunststoffabfalls aus Polybags:

Zunachst wurde die Eignung von Abfallen aus Kunststofffolie zur Herstellung von 3D-Druck-
Filament analysiert. Dabei handelte es sich insb. um Polybags, welche typischerweise am PoS
anfallen. Hierzu wurden die gesammelten Abfdlle der Praxispartner in einem ersten Schritt
sortiert. Folgende Kunststoffe waren enthalten: 2330g PP, 506g HDPE, 1507g LDPE. Des Wei-
teren konnte die Materialart von 922g Kunststoff nicht festgestellt werden. Zusatzlich befan-
den sich 8g Papier zwischen den Abfallen, z.B. in Form von Aufklebern. Abbildung 2 zeigt den
untersuchten Kunststoffabfall am PoS.
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Abbildung 2: Kunststoffabfall am Point of Sale

Quelle: Eigene Aufnahme

Die Erforschung der Umsetzbarkeit einer 3D-Druck basierten Wiederverwertung von Polybags
ergab, dass die Sortenreinheit bei Polybags nicht gewahrleistet ist und Polybags manuell von
Storstoffen befreit werden missen. Hierzu wurde ein praktischer Test durchgefiihrt, um die
Dauer der Trennung von Aufklebern auf Polybags zu messen: Fiir die Trennung von Aufklebern
auf 132 Polybags aus LDPE werden im Durchschnitt 22 Minuten bendtigt. Dieser manuelle
Aufwand macht den Prozess unwirtschaftlich.

Auch unter der Annahme, dass Sortenreinheit effizient gewahrleistet werden kénnte, ware
eine Verarbeitung von Polybags zu Granulat nur mit entsprechenden Spezialmaschinen mog-
lich. Zudem ist die hier hauptsachlich eingesetzte Folie chemisch fiir eine moglichst hohe Zug-
kraft und Reil¥festigkeit ausgelegt, diese Faktoren sind jedoch kontraproduktiv flir das Extru-
dieren im FFF-3D-Druck-Verfahren, da hier schnelle Durchflusswerte fiir eine schnelle Verar-
beitung bendtigt werden.

Die durchgefiihrten Analysen lassen darauf schlieBen, dass Polybags und Kunststofffolien fiir
die Aufbereitung und Weiterverarbeitung in einer Recyclinganlage am PoS mit dem aktuellen
Stand der Technik nicht geeignet sind.

Analyse des Kunststoffabfalls aus Kleiderbiigeln:

Des Weiteren wurden die aussortierten Kleiderbiigel eines Praxispartners analysiert, welche
typischerweise im Laufe des Transport- und Verkaufsprozesses beschadigt und entsorgt wer-
den. Die Materialart der aussortierten Kleiderbigel setzte sich aus 1780g PP und 1910g PS,
sowie 415g Metall zusammen. Die Kleiderbiigel sind grundsatzlich fiir die Aufbereitung und
Weiterverarbeitung in einer Recyclinganlage am PoS geeignet. Abbildung 3 zeigt verschiedene
Beispiele der am PoS aussortierten Kleiderbugel.
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Abbildung 3: Kunststoffabfall am Point of Sale

Quelle: Eigene Aufnahmen

Technische Anforderungen:

Eine automatische Sortierung der Abfadlle vom PoS ist mit dem aktuellen Stand der Technik
bislang nicht umsetzbar. Da diese technische Anforderung bisher nicht erfillt werden kann,
muss die Sortierung am PoS manuell erfolgen und wird im nachsten Abschnitt Anforderungen
an das Personal naher spezifiziert.

Dariber hinaus kdnnen Mischformen von Kunststoffabfall derzeit noch nicht berticksichtigt
werden, da die technischen Voraussetzungen fiir das Erkennen und Trennen von Mischfor-
men, die miteinander verschmolzen sind, nicht gegeben sind. Eine Weiterverarbeitung von
miteinander verschmolzenen Mischformen ist im FFF-Verfahren nach bisherigem Kenntnis-
stand technisch noch nicht umsetzbar.

Anforderungen an das Personal:

Aufgrund der komplexen Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Bedienung der Recyclingan-
lage konnen die Anforderungen an das Personal nur nach umfassender Schulung der Mitar-
beiter oder durch Einstellung neuer Mitarbeiter mit entsprechenden Kenntnissen gewahrleis-
tet werden. Wie im Abschnitt ,,Technische Anforderungen” bereits erwahnt, ist die sorten-
reine Trennung verschiedener Kunststoffqualitdten eine Voraussetzung fir den Betrieb einer
Recyclinganlage am PoS. Da die Sortierung von Mitarbeitern am PoS vorgenommen werden
muss, missen diese liber die entsprechenden Kenntnisse der verschiedenen Kunststoffquali-
taten verfiigen. Sie missen in der Lage sein, verschiedene Kunststoffqualitdten (Rein- sowie
Mischformen) zu erkennen, zu benennen und zu trennen. Darliber hinaus mussen die Mitar-
beiter in Bezug auf alle technischen Details der Recyclinganlage geschult werden.

In Tabelle 2 werden die allgemeinen Anforderungen an eine Recyclinganlage am PoS und die
jeweilige Beurteilung der Umsetzbarkeit gegeniibergestellt.
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Tabelle 2: Allgemeine Anforderungen und Umsetzbarkeit der Recyclinganlage am PoS

Anforderungen am PoS Umsetzbarkeit am PoS
e 30m? Fliche e Maximale Fliche: 4m?
Standort e  Trockener Untergrund e Trockener Untergrund und Starkstrom

e  Starkstrom vorhanden vorhanden

e Monatl. Mindestmenge an Ab- e  Monatl. Abfallmenge von einem Praxis-
fall: 417 Kleiderbugel oder 5.000 partner nicht ausreichend
Polybeutel e Aufbereitung und Weiterverarbeitung von

Kunststoffabfall:

Kunststoffabfille
o Polybags: Technisch und wirtschaft-

lich aktuell nicht moglich
o Kleiderblgel: Technische und wirt-
schaftliche Umsetzbarkeit gegeben

Abfallsortierung Automatische Sortierung ideal Sortierung lediglich manuell moglich
Verantwortlich far: Gewabhrleistet durch Schulungen zu
Mitarbeiter am e Bedienung der Maschinen e Bedienung der Maschinen
PoS e  Beratung und Verkauf e  Beratung und Verkauf
e  Verbraucheraufklarung e Verbraucheraufklarung

Quelle: Eigene Darstellung

Analyse der technischen Umsetzbarkeit:

Analyse Herstellung von Filament aus recyceltem Polypropylen (R-PP):

Im Rahmen der Analyse wurden die Kleiderbligel (ohne Metallhaken) zunéchst gesdubert und
geschreddert. In einem weiteren Schritt wurde das geschredderte PP und PS granuliert und
extrudiert.

Bei der Extrusion des R-PP gab es keine Probleme. Die Druckparameter entsprechen den Stan-
dardeinstellungen fir PP-Granulat. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass R-PP einfach re-
produzierbar ist. Die Materialzusammensetzung des R-PP bestand somit aus 100% recycelten
Kleiderbigeln. Die Ausbringungsmenge des R-PP betrug 2 x 800 g.

Die Extrusion des R-PP Filaments wurde mit einer Temperatur von 250-255°C durchgefiihrt.
Die Druckbett-Haftung beim Druck mit R-PP konnte als gut eingestuft werden. Die beste
Druckbett-Haftung konnte auf einer Beschichtung des Herstellers tefka mit den Charakteris-
tika BRIM 30L und 90°C generiert werden. Nicht moéglich war der Druck auf sonst im FFF-Ver-
fahren gangigen Materialien wie Glas, BuidTak und MT-Plus. Die Darstellung der Auflésung
mit 0,2 mm Schichthdhe, was den gdngigsten Einstellungen des FFF-Verfahrens entspricht,
war gut. Die Prozess-Stabilitdt wahrend des Drucks war im direkten Vergleich mit etablierten
Materialien jedoch eher im unteren Bereich.
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Analyse Herstellung von Filament aus recyceltem Polystyrol (R-PS):

Die Extrusion des R-PS ist nicht problemlos méglich. Laut den Pragestempeln auf den Kleider-
bigeln handelte es sich um reines Styrol. Dieses Material ist grundsatzlich fir ein Filament zu
hart und zu sprode. Fir mehr Elastizitdt wurde daher High Impact Polystyrene (HIPS) zugege-
ben. Die Materialzusammensetzung des R-PS bestand somit aus 80% Kleiderbligeln und 20%
HIPS. Die Ausbringungsmenge lag somit bei 2 x 1000 g.

Die Extrusion des Filaments wurde mit einer Temperatur von 240-245°C durchgefihrt. Beim
Druck des R-PS konnte nur eine unzureichende Bodenhaftung festgestellt werden. Die beste
Druckbett-Haftung konnte auf einer Beschichtung des Herstellers tefka mit den Charakteris-
tika BRIM 20L und 85 Grad generiert werden. Nicht moéglich war der Druck auf sonst im FFF-
Verfahren gangigen Materialien wie Glas, BuidTak und MT-Plus. Die Schichtenhaftung konnte
ebenfalls als gut eingestuft werden. Die Druckgeschwindigkeit der Testdrucke war befriedi-
gend. Die Darstellung der Auflosung mit 0,2mm Schichthdhe, was den gangigsten Einstellun-
gen des FFF-Verfahrens entspricht, war gut. Die Prozess-Stabilitdt wahrend des Drucks war
jedoch unzureichend. Tabelle 3 fasst die Ergebnisse der Extrusion und Verarbeitung von R-PP
und R-PS im 3D-Druck zusammen.

Tabelle 3: Ergebnisse der Extrusion von R-PP und R-PS und Verarbeitung im 3D-Druck

Polypropylen Polystyrol

Bodenhaftung

Gut

Unzureichend

Schichtenhaftung

Gut

Gut

Druckgeschwindigkeit

Befriedigend

Ausreichend

Auflosung

Gut

Gut

Prozess-Stabilitat

gut

Unzureichend

Quelle: Eigene Darstellung

Analyse: Druckbare Produkte am PoS:

Parallel zur Herstellung von Filament aus R-PP und R-PS wurde eine Druckbarkeits-Analyse fir
Produkte am PoS durchgefiihrt. Hier stand zunachst eine Prifung der Druckbarkeit von Klei-
derbiigeln aus gangigen Kunststoffarten im FFF-Verfahren wie Polylactic Acid (PLA) und Po-
lyethylenterephthalat (PETG modifiziert mit Glykol) an. Hierzu wurde zunachst ein druckbares
3D-Modell eines Kleiderbligels mittels einer CAD-Software erstellt. Im nachsten Schritt wur-
den Werkstofftests mit verschiedenen Filament-Qualitaten fiir den Druck von Kleiderbiigeln
durchgefiihrt und ein 3D-Testdruck eines Kleiderbiigels vorgenommen. Nach Validierung der
Druckbarkeit verschiedener Werkstoffe wurde anschlieBend der finale Kleiderbiligel aus PETG
gedruckt.

Nachdem die grundsatzliche Druckbarkeit von Kleiderbiigeln festgestellt werden konnte,
wurde das Ergebnis auf einem Arbeitstreffen zusammen mit den Verbund- und Praxispartnern
prasentiert und diskutiert. Der 3D-Druck von Kleiderbiigeln, z.B. als personalisiertes Giveaway
fiir die Kunden bei einem Kauf, wurde von den Teilnehmenden des Arbeitstreffens als wenig
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sinnvoll erachtet. Daher wurde auf Testdrucke mit R-PP und R-PS verzichtet. Stattdessen wur-
den fiir den Druck von R-PP und R-PS Alternativprodukte in Betracht gezogen, die fiir die Pra-
xispartner auch als lohnende MarketingmalRnahme eingesetzt werden kdnnten.

Im Folgenden wurde daher eine Druckbarkeits-Analyse von Alternativprodukten fiir die Pra-
xispartner durchgefiihrt, die anschlieRend auf einem Praxis-Workshop vorgestellt wurden. Die
Drucktests beinhalteten die (iblichen Schritte der additiven Fertigung im FFF-Verfahren: Extru-
sion, Haftung, Probedrucke, sowie Prozessoptimierung. Der Prozessablauf der Drucktests ist
in Abbildung 4 dargestellt:

Produktsuche

Validierung

Evaluation

Digitalisierung

Optimierung

3D-Druck Prototyp

Abbildung 4: Prozessablauf Drucktests zur Produktbestimmung
Quelle: Eigene Darstellung

Weiterhin wurde die Druckbarkeit des zuvor hergestellten recycelten Filaments aus R-PP und
R-PS getestet. Als Benchmark-Test wurden beispielhaft kleine Schiffchen (ca. 6cm*2cm), ein
,Goffel” (ca. 10cm*2cm) sowie eine voll funktionsfahige Rucksackschnalle (ca. 6cm*2cm) ge-
druckt. Diese Tests wurden durchgefiihrt, um mogliche Einsatzbereiche des recycelten Fila-
ments zu erforschen. Die Ergebnisse zeigen, dass z.B. (Ersatz-)Rucksackschnallen, Spielzeuge
oder Werkzeuge gedruckt werden kdnnen, die Einzelhandler auf ihrer Ladenflache zum Ver-
kauf anbieten konnten (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Drucktest-Modelle aus Recycling-Filament

Quelle: Eigene Aufnahme

Validierung der Idee im Praxisworkshop:

In einem nachsten Schritt wurde die Perspektive verschiedener Hersteller und Handler auf
einem Praxis-Workshop in Straubing (November 2018) eingeholt. Hier wurde zunachst das
Konzept sowie das 3D-Druck-Verfahren erldutert. Verschiedene Einsatzbereiche und Anwen-
dungsfalle wurden im Workshop-Format ,World Café” diskutiert, um die Meinung aller Teil-
nehmer zu den verschiedenen Themenschwerpunkten einholen zu kénnen.

Im Ergebnis sahen die Teilnehmer des Workshops Anwendungsfelder insbesondere in der Her-
stellung von individualisierten Produkten als Marketing-Aktion fir Unternehmen oder die
Stadt, sowie in der Herstellung spezifischer Ersatzteile, wie bspw. Rucksackschnallen, welche
die Lebensdauer von Produkten verlangern kdnnten. Ebenso wurde der Aspekt der Bewusst-
seinsschaffung flir das Verpackungsaufkommen am PoS bei den Konsumenten hervorgeho-
ben.

Fazit zur praktischen Umsetzbarkeit der Recyclinganlage am PoS: Die praktische Umsetzbar-
keit der Anlage am PoS ist unter Berlicksichtigung der zuvor erlduterten Anforderungen in Be-
zug auf folgende Aspekte nicht gegeben: (1) Die bendtigte Flaiche am PoS kann von Einzel-
handlern aufgrund der geringen Raumkapazitdten nicht zu Verfligung gestellt werden. (2) Die
monatliche Abfall-Mindestmenge kann von einem Einzelhandler allein nicht erreicht werden.
(3) Die Sortierung der Kunststoffabfalle kann nicht automatisch erfolgen, sodass die Anforde-
rungen an das Personal zu hoch sind und neues Personal mit entsprechenden Kompetenzen
eingestellt werden misste. Im Rahmen des Praxis-Workshops wurde jedoch die Ubertragbar-
keit des Grundkonzeptes auf einen Zusammenschluss von mehreren regionalen Einzelhdand-
lern besprochen und positiv bewertet. In diesem Zusammenhang wurden vor allem das Po-
tential der Bewusstseinsschaffung bei den Konsumenten und der Aspekt der regionalen/stad-
tischen Vermarktung als vielversprechend angesehen. Da die praktische Umsetzbarkeit insbe-
sondere aufgrund der Restriktionen auf Seiten eines Einzelhdndlers nicht gegeben ist, wird
eine Umsetzbarkeit durch die Kooperation mehrerer Handler als vielversprechend eingestuft.
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Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde als Alternative zur Recyclinganlage am PoS das so-
genannte ,FATM-Konzept” erarbeitet, bei dem eine gemeinsame Umsetzung der Anlage
durch einen Verbund aus Einzelhandlern angestrebt wird. Das Konzept wird im folgenden Ka-
pitel im Detail vorgestellt.

3.1.4  Ausarbeitung der Alternative ,FATM-Konzept”
3.1.4.1  Erlduterung der Grundidee

Die Grundidee hinter dem ,,FATM-Konzept” ist eine Erweiterung des anfangs angedachten
PoS-Konzepts hin zu einer regionalen Losung: Hierflir wird am PoS anfallender Kunststoffabfall
(PS und PP) von allen teilnehmenden Handlern regional gesammelt und an einem zentralen
Ort zu Granulat und Filament verarbeitet. Durch die damit bedeutend héheren Mengen an
Kunststoffabfall lasst sich ein wirtschaftlicher Prozess etablieren. Einzelne Handler hatten
nicht die Anschaffungs- und Betriebskosten einer eigenen Recyclinganlage sowie die Schu-
lungskosten fiir das Personal zu tragen. Auf stadtischer bzw. kommunaler Ebene lielRe sich das
Konzept fiir Marketing- und Aufklarungszwecke nutzen. Eine zentrale Sammelstelle von z.B.
Kleiderbigeln in Innenstadtlage kann zur Bewusstseinsschaffung der Konsumenten beitragen.
Weiterhin kann das recycelte Filament inkl. 3D-Drucker von Unternehmen, Schulen, Vereinen
und sonstigen Institutionen fiir verschiedene Aktionen genutzt werden. Hier kénnten indivi-
duelle Produkte vor Ort gedruckt werden — je nach Bedarf und Anlass. Mit dem FATM-Konzept
konnte das Ziel verfolgt werden, bei Verbrauchern Aufmerksamkeit flir das Thema Kreislauf-
wirtschaft zu schaffen. Eine Kommune als Trager einer solchen Anlage wiirde gleichzeitig Gber
ein interaktives Aufklarungsinstrument zum Thema Kunststoffabfall am PoS und den vorgela-
gerten Stufen der Lieferkette verfligen.

Da Konsumenten den Prozess der Produkterstellung live miterleben sollen, sollte die Druck-
dauer der hergestellten Produkte maximal 10 Minuten betragen. Das erzeugte Produkt muss
dartber hinaus einen direkten Nutzen stiften und dabei von eher geringer Grof3e sein, um die
gegebene Zeitrestriktion einzuhalten. Der 3D-Druck bietet auBerdem den Vorteil, dass anhand
von CAD-Dateien sehr spezifische Produkte gedruckt werden kdnnen. Dies ist insbesondere
zur Herstellung von Ersatzteilen wie beispielsweise Rucksackschnallen oder anderer Ver-
schlisse von hoher Relevanz. Haufig sind Ersatzteile fir altere Produkte nicht mehr oder nur
schwer erhdltlich. Gerade in diesen Fallen ist das 3D-Druck Verfahren fiir Verbraucher von
hohem Nutzen, da die Produktlebensdauer erheblich verlangert werden kann. Der Einsatz der
Recyclinganlage ist gleichzeitig auch zu Marketingzwecken denkbar. So kénnten beispiels-
weise Schliisselanhdnger mit dem Wappen der Stadt gedruckt werden. In jedem Fall sollte
eine ausreichend hohe Anzahl von Produktalternativen als CAD-Dateien vorliegen, um unter-
schiedliche Anforderungen der jeweiligen Zielgruppe erfiillen zu kdnnen. Insgesamt bietet die
Anlage vielfaltige Einsatzmoglichkeiten und die Produktpalette kann durch das Hinzufiigen
neuer CAD-Dateien laufend angepasst und erweitert werden.

3.1.4.2 Betriebswirtschaftliche Betrachtung

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung in Tabelle 4 bildet die fir das ,FATM-Konzept” anfal-
lenden Kosten lber sechs Jahre ab. Diese lassen sich untergliedern in Anfangsinvestitionen,
Fixkosten und variable Kosten. Die Quantifizierung der Kosten setzt sich aus fundierten An-
nahmen und Expertenschatzungen zusammen, eine jahrliche Preissteigerungsrate von 1,8%
wurde berlcksichtigt.
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Den umfangreichsten Kostenpunkt stellen die Personalkosten dar. Hierunter fallen sowohl die
Kosten fur die Mitarbeiter, welche fiir die Granulat- und Filament-Verarbeitung benétigt wer-
den, als auch die Mitarbeiter am PoS, welche den 3D-Drucker bedienen. Mit der Recyclingma-
schine zur Granulat- und Filament-Verarbeitung und dem 3D-Drucker gehen weitere Kosten-
punkte einher. Die Anschaffungskosten werden gemall der Abschreibungstabelle fiir allge-
mein verwendbare Anlagegliter (iber sechs Jahre lang abgeschrieben. Zudem sind die vorge-
schriebenen jahrlichen Instandhaltungen und Wartungen der Maschinen kostenintensiv. Die
fir die Maschinen bendtigte Flache kann in die Flache fir den 3D-Drucker und die fiir die Re-
cyclingmaschine aufgeteilt werden. Der 3D-Drucker benétigt ungefahr 4m? Flache und kann
entweder in eine Ladenflache integriert werden oder an einem neutralen, exponierten Ort wie
beispielsweise der Rathaushalle aufgestellt werden. Die Verarbeitung zu Granulat und Fila-
ment findet idealerweise in einer Lagerhalle in einem Gewerbegebiet statt. Da im Vergleich
zur PoS-Variante zusatzlich zur bendétigten Flache fir die Recyclinganlage auch Lagerflache fir
die gesammelten Kunststoffabfalle und das produzierte Filament bendtigt wird, sollte die Fla-
che der Lagerhalle mindestens 200m? betragen.

Eine Deckung der dargestellten Kosten kann durch eine Kombination von Produktverkdufen,
Flihrungen durch die Anlagen und ein zweijahriges Forderprogramm grundséatzlich erreicht
werden. Durch den Druck und Verkauf von diversen Ersatzteilen und Souvenirs kann fur einen
durchschnittlichen Produktpreis von 3,50€ insgesamt die Deckung der variablen Kosten er-
reicht werden. Flihrungen durch die Recyclinganlage und am PoS dienen neben der weiteren
Einnahmengenerierung auch Aufklarungszwecken und kénnen so zu einem erweiterten Be-
wusstsein der Konsumenten beitragen. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht kann die Umsetzung
des FATM-Konzepts auf Basis der zuvor erlauterten Annahmen somit insgesamt als lohnens-
wert eingestuft werden.®

6 Die vollstindige Kostenkalkulation und detaillierte Informationen tiber die zugrundeliegenden Annahmen
kénnen auf Anfrage von den Autoren zur Verfliigung gestellt werden.
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Wie aus Tabelle 4 ersichtlich wird, stellen die Abschreibungen der Recyclinganlage sowie In-
standhaltung und Wartung wesentliche Kostentreiber dar. Die vorgestellte Kalkulation bezieht
sich auf die Anschaffung einer Schredder-, Schmelz- und Granuliermaschine sowie eines Extru-
ders fur die industrielle Nutzung. Diese Maschinen haben eine sehr hohe Maximalkapazitat,
sodass bei den hier berticksichtigten Mengen an Kunststoffabfall die wochentliche Auslastung
der Maschinen nur etwa 2 Stunden betrdagt. Aufgrund der technologischen Entwicklungen
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass zukiinftig kleinere Maschinen mit geringerer
Kapazitat auf dem Markt erhaltlich sind. Daher bieten sich zwei unterschiedliche Ansatze, um
bei der tatsichlichen Umsetzung des FATM-Konzepts derartige Uberkapazititen zu vermei-
den. Einerseits kdnnten die Uberkapazititen der Recyclinganlage abgebaut werden, indem
neuartige Maschinen mit geringerer Kapazitat zu niedrigeren Anschaffungskosten erworben
werden. In diesem Zuge kann auch von sinkenden Kosten fir Instandhaltung und Wartung
ausgegangen werden. Insgesamt lieBen sich durch die Nutzung kleinerer Maschinen die Fix-
kosten der Recyclinganlage erheblich senken. Daflir ist jedoch die Markteinfiihrung entspre-
chender Maschinen abzuwarten. Andererseits konnte eine starkere Auslastung der industriel-
len Maschinen durch Verarbeitung groRRerer Mengen von Kunststoffabfallen angestrebt wer-
den. Daflir missten weitere Handler als Partner gewonnen werden, die ihren Kunststoffabfall
sortenrein zur Verfligung stellen. Somit kdnnte eine gréRere Menge Recycling-Filament her-
gestellt werden. Um die steigenden Mengen von Recycling-Filament zu Produkten aus dem
3D-Drucker zu verarbeiten, kénnte dieser auch auRerhalb der Offnungszeiten des PoS betrie-
ben werden. Dadurch kdnnte eine Erhéhung der Produktionszeit des 3D-Druckers von 25 auf
etwa 150 Stunden pro Woche erreicht werden. AuBerhalb der Offnungszeiten ist eine Betreu-
ung des 3D-Druckers durch einen Mitarbeiter vor Ort bei entsprechender Programmierung
nicht erforderlich, sodass die Ausweitung der Druckerlaufzeit nicht zwangslaufig auch mit stei-
genden Personalkosten einhergehen wiirde. Allerdings waren zusatzliche Stromkosten zu be-
ricksichtigen. Unter der Annahme, dass die zuséatzlich hergestellten Produkte aus dem 3D-
Drucker ebenfalls verkauft werden kdnnen, wiirden mit der gesteigerten Auslastung der Ma-
schinen auch steigende Umsatze aus Produktverkdaufen einhergehen.

3.1.4.3 Okobilanzielle Bewertung

Nachdem die betriebswirtschaftliche Beurteilung des FATM-Konzepts zeigt, dass eine Umset-
zung der Recycling-Anlage auf kommunaler Ebene kostendeckend bzw. gewinnbringend mog-
lich ist, wird anschlieRend eine 6kobilanzielle Bewertung des Konzepts durchgefiihrt. Anhand
eines Okobilanzscreenings wird tiberpriift, ob die konzipierte Recycling-Anlage auch in Bezug
auf ihre Umweltwirkungen als vorteilhaft einzustufen ist.

Die Bewertung erfolgt durch ein Okobilanzscreening nach der vom Umweltbundesamt (Fink-
beiner et al. 2019) und der EU Kommission (European Commission 2012; Zampori & Pant
2019) empfohlenen Herangehensweise des Environmental Footprint EF 3.0. Der Environmen-
tal Footprint (EF) ist eine auf der Okobilanz basierende Methode zur Quantifizierung der rele-
vanten Umweltauswirkungen von Produkten (Waren oder Dienstleistungen). Die Priorisierung
relevanter Wirkungskategorien erfolgt Giber die Anwendung von Normalisierung und Gewich-
tung. Diese Faktoren werden im PEFCR-Guide zur Verfligung gestellt (European Commission
2018b). Dabei werden verschiedene Umweltwirkungskategorien gewichtet, zusammenge-
flihrt und nach einem globalen Budgetansatz normalisiert. Dadurch entsteht eine verbrau-
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cherfreundliche Kennzahl (European Commission 2018b). Die offiziellen EF 3.0 Normalisie-
rungs- und Gewichtungssatze sind als Standarddatenbank in der GaBi Software verfigbar
(sphera 2021), mit der das vorliegende Okobilanzscreening durchgefiihrt wird. Die Ergebnisse
zeigen den Gesamt-UmweltfuRabdruck sowie den darin enthaltenen Beitrag zum Klimawan-
del (auch bekannt als Treibhausgasemissionen oder CO>-FuRabdruck) in kg-CO,-Aquivalent.
Die Ergebnisse stellen unterschiedliche Herstellungs-, Verwendungs- und Materialoptionen
fur die zwei Beispielprodukte ,Goéffel” und ,,Rucksackschnalle” in Form von Szenarien dar.’

Vergleich verschiedener Material- und Herstellungsoptionen

Kunststoffe lassen sich werkstofflich, rohstofflich und energetisch verwerten. Die werkstoffli-
che Verwertung von Kunststoffen gilt laut dem Umweltbundesamt als besonders hochwertig,
wenn aus den Kunststoffabfallen ein zu Regranulat aufbereitetes, sortenreines Sekundarma-
terial erzeugt wird, das Primarkunststoffe ersetzt (Umweltbundesamt 2019b). Das im Projekt-
rahmen untersuchte 3D-Druck Verfahren verwendet Sekundarkunststoff als Material. In die-
sem Falle wird aus Kleiderbligelabfallen, bestehend aus PP oder PS, ein Filament hergestellt.
Dieses verwendet somit die Sekundarkunststoffe R-PP und R-PS. Die gewtlinschten Produkte
werden anschliefend im 3D-Druck Verfahren aus dem Filament hergestellt. Fiir beide Beispiel-
produkte ist der konventionelle Herstellungsprozess die Herstellung aus Primarkunststoff im
Spritzgussverfahren.

Um die Umweltwirkungen in Einklang mit den entsprechenden Normen DIN EN I1SO 14040 und
14044 zu ermitteln, miissen Daten fiir den gesamten Lebensweg der betrachteten Beispiel-
produkte in die Bilanzierung einbezogen werden (DIN EN ISO 14040, 2009; DIN EN I1SO 14044,
2018). Hierzu zdhlen Informationen zu den verwendeten Rohstoffen, Transporten, Herstel-
lungs- und Verarbeitungsprozessen, Hilfs- und Betriebsstoffen, der Nutzungsphase sowie den
Entsorgungswegen des Produktes bzw. Materials, aber auch aller bei der Herstellung anfallen-
den Abfalle. Da sich die Lebenswege und Nutzungsszenarien der Beispielprodukte wesentlich
unterscheiden, werden diese im Folgenden getrennt betrachtet. Trotz ihrer Unterschiede tei-
len sich die untersuchten Produkte den Herstellungsprozess des Filaments aus den Kleiderbi-
geln unter der Annahme der alternativen Produktion im 3D-Druck. Die hierzu benétigten Ma-
schinen und entsprechende Prozessdaten sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Maschinen zur Herstellung von Recycling-Filament

Maschine | Durchsatz | Energiebedarf (kWh)
. 60-200 kg/h (Annahme: hier

Mihle zum Schreddern 130 kg/h) 7,5 kWh

Doppelschnecken-Extruder zur 350 kg/h 15 KWh

Granulatherstellung @ 22 mm

Stranggranulierer 500 kg/h 4 kWh

Einschnecken-Extruder zur Herstellung

von Filament @ 30 mm 6 kg/h 7,5 kWh

3D-Drucker Annahme: 150 g/h 0,35 kWh

Quelle: Schatzungen beruhen auf eigenen Recherchen sowie Peng & Sun 2017

7 Fir eine inhaltliche Erlduterung der in diesem Abschnitt verwendeten Fachbegriffe sieche Anhang B.

30



Die im Folgenden betrachteten Szenarien basieren auf der Annahme, dass die am PoS anfal-
lenden Kleiderbligelabfalle nicht weiterverwendet werden und dem (blichen Entsorgungs-
kreislauf zugefiihrt werden. Da die Kleiderbtigel in der Regel schwarz sind, wird davon ausge-
gangen, dass die Kunststoffe in den Sortieranlagen nicht entsprechend erkannt werden und
somit der thermischen Verwertung zugefiihrt werden. Bei der Herstellung von Produkten aus
R-PP bzw. R-PS werden die Kleiderbligelabfalle zu Recycling-Filament weiterverarbeitet, so-
dass eine thermische Entsorgung nicht notwendig ist. Somit wird das Sekundarmaterial aus
Abfallmaterial gewonnen, welches ansonsten der Millverbrennung zugefiihrt werden wiirde.
Daher wird fiir die Bilanzierung ein ,Avoided Burden“-Ansatz mit lastenfreiem Materialeinsatz
gewahlt.

Beispielprodukt Goffel:

Der ,,Goffel” ist ein Gebrauchsgegenstand, der haufig beim Camping zum Einsatz kommt. Es
handelt sich um eine Hybridlosung aus Gabel und Léffel, die je nach Bedarf flexibel eingesetzt
werden kann. Die Geometrie des Goffels ermdglicht eine Herstellung im 3D-Druck-Verfahren.
In den untersuchten Szenarien zur Bewertung der Herstellungsverfahren eines Goffels werden
die Verfahren des konventionellen Spritzgussverfahrens mit PP bzw. PS und die Herstellung
eines Goffels aus R-PP und R-PS im 3D-Druck-Verfahren hinsichtlich 6kologischer Belange be-
wertet und verglichen.?

Die Herstellung von R-PS Filament erfordert den zusatzlichen Einsatz des Werkstoffes HIPS.
Dieser hochwertige Primarkunststoff wird zu einem Anteil von 20% zugegeben, um dem Goffel
die erforderliche Stabilitdt zu geben. Fiir die Herstellung von R-PP Filament wird kein zusatzli-
ches Material bendtigt. Dies ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Material des Filaments und Prozentsatz im Endprodukt

Produkt | Kunststoff | Material des Filaments % im Endprodukt
Goffel aus R-PP R-PP PP aus Kleiderbiigeln 100%

. PP aus Kleiderbigeln 80%
Goffel aus R-PS R-PS HIPS 0%

Quelle: Eigene Erstellung

Die unterschiedlichen Szenarien inklusive Systemgrenzen sind in Abbildung 6 und der folgen-
den Tabelle 7 gegeniibergestellt.

8 Beiden betrachteten Szenarien handelt es sich lediglich um Beispiele zur Veranschaulichung der potenziellen
Umweltwirkung der Recycling-Anlage. Die Zulassung des R-PP und R-PS fiir den Lebensmittelkontakt, bspw.
in Form eines Goffels, wurde nicht tGberprift.

31



Herstellung
Goffel

[ Primarmaterial

[ Kieiderbugel

Abbildung 6: Schematischer Lebenszyklus des Beispielprodukts Goffel

Quelle: Eigene Erstellung

Tabelle 7: Szenarien fiir das Beispielprodukt Goffel

Szenario | Material | Herstellungsverfahren | Transport zum PoS | Lebensende

. Verbrennung des Goffels und der
1 PP Spritzguss 200km per LKW Kleiderbiigel vom PoS

. Verbrennung des Goffels und der
2 PS Spritzguss 200km per LKW Kleiderbiigel vom PoS
3 R-PP 3D-Druck Herstellung am PoS | Verbrennung des Goffels
4 R-PS 3D-Druck Herstellung am PoS | Verbrennung des Goffels

Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Tabelle 7 dargestellt, wird fiir den Goffel aus Primarmaterial ein Transportweg von ca.
200km per LKW beriicksichtigt, da die Herstellung nicht direkt am PoS erfolgt. Bei allen be-
trachteten Szenarien wird von einer thermischen Verwertung (Mullverbrennung mit Energie-
rickgewinnung) des Goffels am Lebensende ausgegangen. AuBerdem wird in den Szenarien 1
und 2 die Verbrennung der nicht recycelten Kleiderbligel beriicksichtigt.

Um die Funktion des Produktsystems Uber alle Szenarien hinweg einheitlich zu quantifizieren,
ist es erforderlich, eine funktionelle Einheit festzulegen (DIN EN ISO 14040, 2009). Anhand
dieser werden alle librigen Prozesse und Flisse bestimmt. Fiir dieses Produktbeispiel wird
dazu ein Kunststoff-Goffel mit den MaRen 100x20x4 mm festgelegt.

Die funktionelle Einheit fiir das Beispielprodukt definiert sich nicht Giber die Masse eines Gof-
fels, sondern liber die Abmalie bzw. das Volumen. Diese Unterscheidung ist wichtig, da die
verwendeten Werkstoffe PP und PS unterschiedliche Dichten aufweisen und sich entspre-
chend andere Produktmassen ergeben. Die Gewichte der Produkte aus Sekundarrohstoffen
sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Masse der Produkte aus dem 3D-Drucker

Produkt | Masse
Goffel aus R-PP 7,28
Goffel aus R-PS 8¢g

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Ergebnisse des Okobilanzscreenings werden im Folgenden vorgestellt. Sie zeigen die vier
verschiedenen Szenarien und deren Lebenszyklusphasen (Rohstoff- bzw. Materialgewinnung,
Herstellung, Transport und Lebensende). Das Ergebnis der ersten Bilanzierung zeigt den allge-
meinen UmweltfuBabdruck in Abbildung 7, der Beitrag zum Klimawandel (CO,-FuRabdruck)
ist in Abbildung 8 dargestellt.

EF 3.0 Goffel

2,50E-04

2,00E-04

1,50E-04
Q
(23]
[N
[SN]

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00

PP PS R-PP R-PS
Gaoffel aus Primarkunststoff mit Gaoffel aus Recycling-Filament im 3D-Druck
Spritzgussverfahren

W Hauptmaterial m®HIPS mHerstellung ® Nutzung (Transport) m Lebensende

Abbildung 7: Ergebnisse des EF fiir das Beispielprodukt Goffel

Quelle: Eigene Darstellung
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CO,-FuRabdruck Goffel

PP PS R-PP R-PS

Gaoffel aus Primarkunststoff mit Gaoffel aus Recycling-Filament im 3D-Druck
Spritzgussverfahren
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Abbildung 8: Ergebnisse des CO,-Fullabdrucks fiir das Beispielprodukt Goffel

Quelle: Eigene Darstellung

Die Ergebnisse des Okobilanzscreenings zeigen, dass fiir beide Kunststoffarten (PP und PS) die
Herstellung des Goffels aus Recycling-Filament im 3D-Druck mit weniger Umweltwirkungen
(EF) verbunden ist als die Herstellung des Goffels aus Primarkunststoff im Spritzgussverfahren.
Das Material PP schneidet fir die Verwendung als Priméar- und Sekundarwerkstoff (R-PP) bes-
ser ab als das aus PS bzw. R-PS. In der vorliegenden Fallstudie wird das Sekundarmaterial (R-
PP und R-PS) aus Abfallmaterial gewonnen, welches ansonsten der Millverbrennung zuge-
fuhrt werden wiirde. Daher wurde ein ,,Avoided Burden” Ansatz mit lastenfreiem Materialein-
satz gewahlt. Zwar ist die Umweltwirkung des Herstellungsprozesses beim 3D-Druck gréRer
als beim Spritzgussverfahren, die Umweltwirkung des Recyclingmaterials jedoch im Vergleich
zu Primarkunststoff deutlich geringer. Jedoch ist auch in dieser Wirkungskategorie der er-
hohte Energiebedarf durch den 3D-Druck zu sehen.

Diese Tendenz in den Ergebnissen ist auch im CO,-FuRabdruck zu sehen. Fiir die beiden be-
trachteten Materialien R-PP und R-PS sinken die Auswirkungen auf den Klimawandel durch
die Verwendung des Sekundarrohstoffs. In Abbildung 8 erkennt man, dass der intensivere
Energieverbrauch des 3D-Druck-Verfahrens mit einem héheren COz-Austol’ verbunden ist. Je-
doch entsteht der grofRte CO,-FuRabdruck durch das Lebensende bzw. die Kunststoffverbren-
nung. In Szenario 1 und 2 werden neben dem Goffel (nach dem Ende seiner Lebensdauer)
auch die Kleiderbuigel der thermischen Verwertung zugefihrt, in Szenario 3 und 4 lediglich der
Goffel.
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Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass im Falle des Beispielprodukts
Goffel das 3D-Druck-Verfahren dem klassischen Spritzgussverfahren aus 6kologischer Sicht
vorzuziehen ist.

Beispielprodukt Rucksackschnalle:

Bei der Betrachtung des Beispielprodukts Rucksackschnalle wird von einer Nutzung der
Schnalle als Ersatzteil ausgegangen. Fiir den Umgang mit einer kaputten Rucksackschnalle er-
geben sich drei Szenarien. Entweder kann (1) der Rucksack trotz kaputter Schnalle weiterge-
nutzt werden, (2) eine neue Schnalle aus R-PP im 3D-Druck hergestellt und der Rucksack somit
repariert werden, oder (3) ein neuer Rucksack gekauft werden.

Die drei betrachteten Szenarien inklusive ihrer zugehorigen Systemgrenzen sind in Abbildung
9 und Tabelle 9 dargestellt. Auch diese Szenarien basieren auf der Annahme, dass die am PoS
anfallenden Kleiderblgelabfdlle nur im Falle der Nutzung als Recycling-Filament zur Herstel-
lung der Ersatzschnalle hochwertig recycelt werden und in den anderen Fallen der thermi-
schen Verwertung zugefiihrt werden. Fir die Herstellung des Rucksacks wird angenommen,
dass dieser in China produziert und per Seefracht 9000km nach Europa und anschlieBend
750km per LKW zum PoS transportiert wird.

Systemgrenze

/ Herstellung A
Rucksack

Herstellung
»~ochnalle im
3D-Druck

K Nutzung

Lebensende

]
1

Abbildung 9: Schematischer Lebenszyklus des Beispielprodukts Rucksackschnalle

Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 9: Szenarienvergleich fiir das Beispielprodukt Rucksackschnalle

Szenario Herstellungsphase Lebensende
. - Verbrennung der Kleiderbiigel vom
(1) Wiederverwenden POS
(2) Reparieren Herstellung einer Ersatz-Rucksack- | -
schalle aus R-PP im 3D-Druck
(3) Neukauf Herstellung eines neuen Ruck- Verbrennung des alten Rucksacks
sacks und der Kleiderbligel vom PoS

Quelle: Eigene Darstellung

Die funktionelle Einheit fiir das Produkt Rucksackschnalle wurde in den verschiedenen Szena-
rien wie in Tabelle 10 dargestellt definiert. Es wird angenommen, dass die Masse der Ruck-
sackschnalle aus dem 3D-Drucker 13g betragt.
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Tabelle 10: Funktionelle Einheit fiir das Beispielprodukt Rucksackschnalle

Szenario | Rucksack Szenarien | Funktionelle Einheit
1 Nutzung des vorhandenen Rucksacks ohne Rucksack-
schnalle (leicht verdanderte Funktion) Nutzung eines zweckgerechten/funk-
2 Herstellung einer Rucksackschnalle aus R-PP im 3D-Druck | tionsfahigen Rucksacks
3 Kauf eines neuen Rucksacks

Quelle: Eigene Darstellung

In den folgenden Abbildungen 10 und 11 werden die Ergebnisse des Okobilanz-Screenings fiir
die betrachteten Szenarien anhand des EF 3.0 und des CO,-FulRabdrucks dargestellt.

EF 3.0 Rucksackschnalle
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aus Recycling-Filament im 3D-
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Abbildung 10: Ergebnisse des EF fiir das Beispielprodukt Rucksackschnalle

Quelle: Eigene Darstellung
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CO,-Fullabdruck Rucksackschnalle
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Abbildung 11: Ergebnisse des CO,-FuRabdrucks fiir das Beispielprodukt Rucksackschnalle

Quelle: Eigene Darstellung

Die Ergebnisse des Okobilanzscreenings zeigen, dass die Herstellung einer Rucksackschnalle
aus R-PP im 3D-Druck und die damit einhergehende Verlangerung der Nutzungsdauer des Pro-
dukts mit deutlich weniger Umweltwirkungen verbunden ist als der Kauf eines neuen Ruck-
sacks.

Der Kauf eines neuen Rucksacks ist mit etwa 600-fach héheren Umweltwirkungen (EF) ver-
bunden. Eine Abschitzung der fiir den Klimawandel relevanten Emissionen (CO,-Aq.) ergibt
einen etwa 760-fach héheren Ausstold in Szenario 3. Im zweiten Szenario ergeben sich die
Umweltbelastungen hauptsachlich aus dem Energieverbrauch des 3D-Druckprozesses, zu dem
auch das Recycling (Schreddern, Granulat- und Filamentherstellung) der Kleiderbiigel gehort.
Im ersten Szenario ergibt sich die Umweltbelastung der Wiederwendung des Rucksacks mit
kaputter Schnalle aus der Verbrennung der Kleiderbligel, die nicht recycelt werden. Daran ge-
messen ist die Umweltauswirkung der Herstellung einer neuen Schnalle im 3D-Druck marginal
hoher als eine Weiterverwendung des Rucksacks mit defekter Schnalle.

Auch wenn die Reparatur mit einer Schnalle aus dem 3D-Druck im Vergleich zur unmittelbaren
Weiterverwendung erhdhte Auswirkungen auf die betrachteten Wirkungskategorien mit sich
bringt, so kann auf diesem Wege die volle Funktionsfahigkeit des Produktes wiederhergestellt
werden und unter Umstdanden der aus 6kologischer Sicht wiederum deutlich intensivere Kauf
eines neuen Rucksacks vermieden werden.
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Fazit zur 6kobilanziellen Bewertung

Das Okobilanzscreening zeigt fiir beide betrachteten Beispielprodukte in den Auswertungen
eine Tendenz von geringeren Umweltwirkungen durch das 3D-Druck Verfahren im Vergleich
zum (1) konventionellen Spritzgussverfahren bzw. (2) dem Kauf eines neuen Produkts. Sowohl
die Ergebnisse des allgemeinen Umweltfullabdrucks als auch die Beurteilung des Klimawan-
dels anhand des CO;-FuBabdrucks zeigen, dass die Herstellung eines Produkts im 3D-Druck-
Verfahren mit Filament aus Kleiderbligelabfallen mit weniger Umweltwirkungen verbunden
ist als konventionelle Lésungen wie der Herstellungsprozess lber ein Spritzgussverfahren aus
Primarkunststoff oder der Kauf eines neuen Produkts. Der Energieverbrauch des 3D-Drucks ist
als konservative Datenaufnahme zu betrachten, da diese auf einer Produktion von kleinen
Mengen im Entwicklungsstatus beruht. Fir eine marktreife Umsetzung ist zu erwarten, dass
der Energieverbrauch sinkt und sich die Tendenz der umweltfreundlicheren Produktion von
Produkten aus Sekundadrmaterial im 3D Druck bestétigt bzw. noch verbessert.

3.2 Erforschung der Nutzung von bioabbaubarem Kunststoff im 3D-Druck

Parallel zur Entwicklung des betriebswirtschaftlichen Konzepts fiir eine Recyclinganlage wurde
die Eignung von bioabbaubaren Kunststoffen zum Einsatz im 3D-Druck Verfahren erforscht. Es
wurden zwei verschiedene Typen von Polyhydroxyalcanoaten (PHAs) getestet: Poly(3-hydro-
xybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV) und PHB.

Materialeigenschaften von PHAs:

Polymere vom Typ PHA sind thermoplastische Harze aus erneuerbaren pflanzlichen Ressour-
cen, hergestellt durch bakterielle Zuckergarung (Brandl et al. 1990; Santhanam & Sasidharan
2010, NaturePlast 2021). PHAs haben folgende Eigenschaften:

e Hitzebestandig

e Schnell biologisch abbaubar (Brandl et al. 1990; Avérous & Pollet 2012; Dill 2020)
e Hohere Flexibilitdt und Barriere-Eigenschaften als PLA

e Undurchsichtig (NaturePlast 2021).

PHAs konnen wie typische Thermoplaste verarbeitet werden, z.B. durch Extrusion (Folie,
Platte, Profil...), Kalandrieren, Thermoformen, oder im Spritzguss. Die Anwendungsmoglich-
keiten von PHAs sind vielfdltig. Eine Nutzung ist beispielsweise als Lebensmittelverpackung,
im Gartenbau, oder in der Herstellung technischer Bauteile denkbar (Brandl et al. 1990; Dill
2020).

PHB und PHBV weisen neben den oben genannten Eigenschaften aller PHAs zusatzliche Be-
sonderheiten auf. Sie sind

e Wasserfest und
e Frei von Katalysatoren (Brandl et al. 1990).

Des Weiteren verfligt PHB Uber eine geringe Kriechneigung (Dill 2020) und verhalt sich in der
Schmelze wie Flussigkristall-Polymere (engl. Liquid Crystal Polymer). Daher sind seine Struk-
turen nach der Schmelze sehr fein. PHB verfligt Gber diinne Wande und Mikroteile (Biomer
2021). PHB ist hochkristallin (60-70%) (Brandl et al. 1990; Avérous & Pollet 2012; Dill 2020,
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Biomer 2021) und daher I6sungsmittelbestandig. Die Einsatztemperatur umfasst -30°C bis
120°C (Avérous & Pollet 2012, Biomer 2021).

Im Folgenden wird der Prozess der Erforschung von PHBV und PHB fir den Einsatz im 3D-
Druck erldutert.

3.2.1  Analyse des bioabbaubaren Kunststoffs PHBV

Als Voraussetzung fir den Einsatz im 3D-Druck wurde das PHBV-Granulat in einem ersten
Schritt zu Filament extrudiert. Bei einer Extrusions-Temperatur von 180-190°C konnte aus 7kg
Granulat erfolgreich eine 5kg Spule Filament extrudiert werden.

In einem zweiten Schritt wurde die Eignung dieses Filaments fiir den Einsatz im 3D-Druck ge-
testet. Dabei zeigte sich auf allen verfligbaren Oberflachen eine mangelhafte Druckbett-Haf-
tung. Getestet wurde die Druckbett-Haftung auf Glas-, BuidTak-, MT-Plus- und tefka-Oberfla-
chen. Aufgrund der mangelhaften Druckbett-Haftung war kein Aufbau einer Geometrie mog-
lich. Das getestete PHBV ist somit fiir die Verwendung im 3D-Druck nicht geeignet. Zwar lasst
sich das Granulat zu Filament verarbeiten, jedoch ist dieses sehr briichig und weist auf allen
Oberflachen eine mangelhafte Druckbett-Haftung auf. Die durchgefiihrten Analyseschritte zur
Erforschung des PHBV fiir den Einsatz im 3D-Druck sind in Abbildung 12 dargestellt:
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Abbildung 12: Analyseschritte zur Erforschung des Einsatzes von PHBV im 3D-Druck

Quelle: Eigene Aufnahmen

3.2.2  Analyse des bioabbaubaren Kunststoffs PHB

Auch das PHB konnte erfolgreich zu Filament extrudiert werden. Bei einer Extrusions-Tempe-
ratur von 180-190°C konnte aus 5kg Granulat insgesamt 2,4kg (2x900g und 1x 600g) Filament
hergestellt werden.

Das Filament wurde wiederum im 3D-Druck getestet. Im Gegensatz zu PHBV war beim PHB
der Aufbau einer Geometrie moglich. Die beste Druckbett-Haftung wurde auf MT-Plus- und
tefka-Oberflachen erreicht. Im Zuge der Drucktests gelang es, unterschiedliche Produkte aus
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dem PHB herzustellen, deren Qualitat Gberzeugte. Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten las-
sen darauf schlieRen, dass der bioabbaubare Kunststoff PHB fiir die Nutzung im 3D-Druck Ver-
fahren grundsatzlich geeignet ist.

3.3  Produktionsverfahren flr Textilien aus Rezyklaten/PHB im 3D-Druck

3.3.1 Uberblick Status Quo Einsatz von 3D-Druck in der Textilindustrie

Der Einsatz von 3D-Druck in der Textilindustrie bietet die Moglichkeit, lokal und dezentral zu
produzieren. Wenn Produkte im 3D-Druck-Verfahren hergestellt werden kénnen, wird weni-
ger Arbeitskraft benotigt. Die in der Textilindustrie weit verbreitete Auslagerung der Produk-
tion nach Asien oder Siidosteuropa konnte somit verringert werden und in der Folge kbnnten
auch Transportwege eingespart werden. Durch Anpassungen von Designs in CAD-Dateien
kann flexibel auf veranderte Konsumentenbedirfnisse eingegangen werden.

Verschiedene Designer, Bekleidungshersteller und Startups erforschen die Einsatzmdoglichkei-
ten von 3D-Druck zur Herstellung von Bekleidung (Danit Peleg 2020; Julia Daviy 2020; Ministry
of Supply 2020; Modeclix 2020; Sirch 2016; von Pentz 2017; 3Dnatives 2019). Bislang gibt es
in der Industrie jedoch noch keine einheitlichen Produktionsverfahren. Es werden unter-
schiedlichste Materialien, Drucker und Technologien erprobt. Aufgrund hoher Kosten und
dem Mangel an geeigneten Druckmaterialien ist 3D-Druck in der Textilindustrie bislang kom-
merziell nicht verbreitet. Lediglich im Bereich der Sportschuhindustrie konnten massentaugli-
che Produktionsverfahren entwickelt werden (Carbon 2020; Essop 2019; Formlabs 2020;
Koslow 2016; Lord 2018; Spiewak 2017; Thum 2018; Zierer 2020; 3Druck 2018). Hier sind ins-
besondere Kooperationen zwischen Unternehmen der Textil- und Bekleidungsindustrie und
Unternehmen mit Expertise im 3D-Druck zu beobachten (Spiewak 2017). Gleichzeitig gibt es
jedoch auch viele Unsicherheiten in Bezug auf die Akzeptanz der Technologie. Immer wieder
stellen Unternehmen ihre Forschungsarbeiten fiir 3D-Druck-Produktionsverfahren aufgrund
von Problemen mit der Technologie oder mangelnder Nachfrage ein (Cooper 2017; Goehrke
2018; Pasricha & Greeninger 2018; Stevenson 2019). In einer Studie von Samantha Vettese
Forster (2017) konnte gezeigt werden, dass eine Wiederverwendung von Textilabfallen durch
den Einsatz von 3D-Druck ermoglicht werden kann. Dafiir wurde aus pulverisierter Zellulose
und flexiblen Polylactiden (engl. polylactic acid, PLA) ein druckféhiges 3D-Filament hergestellt.
Das Unternehmen Tamicare hat ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe aus recycelten Fa-
sern und recycelten Polymeren in einer Schichttechnologie neue Stoffe hergestellt werden
kénnen (Tamicare 2020). Darliber hinaus forschte Emma Grain daran, wie Textilien aus recy-
celtem Polyethylenterephthalat (rPET) im 3D-Druck hergestellt werden kénnen (Grain 2016).
Die Zertifizierung , Ethical Filament” bescheinigt im Stil von ,Fair Trade” als weltweit aner-
kannte Marke die ethischen Referenzen der Beschaffung und Produktion von Filamenten aus
recycelten Materialien (Ethical Filament 2020).

Aktuelle Forschung zum Einsatz von PHB oder PHBV im 3D-Druck zeigt, dass PHB in Kombina-
tion mit PLA zu einer hoheren Kristallinitat, besserer Hitzebestandigkeit und geringerem Ener-
giebedarf flihrt, da insgesamt bei niedrigeren Temperaturen gedruckt werden kann (Wang et
al. 2018; Wang et al. 2019). Zur Verwendung des bioabbaubaren Thermoplasts PHB bzw. PHBV
zur Herstellung von Textilien wurden bislang keine Forschungsarbeiten publiziert. Bestehende
Forschung zur Herstellung von Kleidung aus dem 3D-Drucker konzentriert sich insbesondere
auf thermoplastisches Polyurethan (TPU). TPU ist aufgrund der hohen Flexibilitdt und seiner
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Textur gut zur Herstellung von Bekleidung geeignet. Mit TPU-Filament lassen sich Textilien mit
glatter Oberflache herstellen, die sich flexibel an die menschliche Silhouette anpassen. Aller-
dings kann 3D-gedruckte Kleidung aus TPU im Vergleich zu konventioneller Kleidung leicht
brechen oder sich |6sen, was die Trageeigenschaften mindert. Darlber hinaus haftet TPU hau-
fig an der Dilse des Druckers und verstopft diese (Han & Kim 2018; Kim et al. 2019; Lee 2015).
Neben TPU wurde auch die Eignung von PLA und Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS)
zur Herstellung von Bekleidung erforscht. Beide Materialien eignen sich jedoch weniger gut
als TPU (Kim et al. 2019).

3.3.2  Anforderungen an die Beschaffenheit 3D-gedruckter Bekleidung

Die Anforderungen an Bekleidung, die mittels 3D-Druck hergestellt wird, sind insgesamt hoch.
Die gedruckte Bekleidung muss flexibel, drapierbar, dehnbar und bequem sein (Bingham et al.
2007; Materialise 2013; Pei et al. 2015). Daher darf die Struktur des Materials nicht porés sein
und es darf nicht brechen. Diese Eigenschaft darf sich auch im Zeitverlauf nicht &ndern, damit
die Haltbarkeit der Bekleidung tiber einen langeren Zeitraum gewahrleistet ist (Pei et al. 2015).
Weiterhin darf die Kleidung nicht zu schwer sein, damit ein hoher Tragekomfort sichergestellt
ist (Salonitis & Al Zarban 2015). Dariiber hinaus missen auch 3D-gedruckte Kleidungsstiicke
atmungsaktiv und waschbar sein. Der zuvor aufgezeigte Status quo zeigt insgesamt, dass zwar
viele Ansatze zur Herstellung von Bekleidung aus dem 3D-Drucker verfolgt werden, jedoch
noch immer grofRer Forschungsbedarf in Bezug auf geeignete Filamente besteht (Pei et al.
2015).

3.3.3 Evaluation von TPU, R-PP, R-PS und PHB

Insgesamt wurden im Rahmen des Projekts vier verschiedene Filamente in Bezug auf ihre Eig-
nung zur Herstellung von Bekleidung mittels 3D-Druck-Verfahren getestet:

TPU: vielversprechend aufgrund der spezifischen Materialeigenschaften

R-PP: im Rahmen des Projekts hergestellt aus Kunststoffabfallen vom PoS
R-PS: im Rahmen des Projekts hergestellt aus Kunststoffabfallen vom PoS

PHB: bislang nicht zur Herstellung von Bekleidung aus dem 3D-Drucker erprobt

N =

Das Ziel der Forschungsarbeiten lag darin, mittels 3D-Druck eine maoglichst flexible Struktur
aus den unterschiedlichen Kunststoffen herzustellen. Diese ,Meterware” sollte moglichst
viele der zuvor erldauterten Anforderungen an Bekleidung aus dem 3D-Drucker erfillen. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Drucktests im Detail vorgestellt.

Ergebnisse Drucktests TPU:

In Tabelle 11 sind die getesteten Kombinationen von Druckparametern abgebildet. Die opti-
malen Einstellungen fiir TPU im 3D-Druck sind eine Diisentemperatur von 240°C, eine Druck-
plattentemperatur von 55°C, ein Druckbett aus MT-Plus oder tefka und eine Schichthéhe von
0,25 mm bei einer Druckgeschwindigkeit von 35 mm/s.

Aus TPU koénnen unterschiedliche Muster und Strukturen im 3D-Druck hergestellt werden. Die
gedruckte Netzstruktur zeigt insgesamt einen sehr hohen Flexibilitdtsgrad. Das gedruckte Ma-
terial lasst sich sehr gut biegen und formen, ist nicht poros und bricht nicht. Es ldsst sich flexi-
bel drapieren, verformt sich jedoch ohne weitere Befestigung wieder zuriick in den Ausgangs-
zustand. Das Material ist nach dem Druck nicht dehnbar. Die Netzstruktur ist luftdurchlassig.
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Das Gewicht der Materialprobe betragt bei einer GréRe von 9,5%9,5cm etwa 1,5g. Das Mate-
rial zeigte sich im Test waschtauglich.

Tabelle 11: Getestete Kombinationen von Druckparametern fiir TPU

Diise Druckplatte Schichthohe Druckgeschwindigkeit
230 °C 45 °C 0,1 mm 50 mm/s
240 °C 50 °C 0,2 mm 45 mm/s
245 °C 55°C 0,25 mm 40 mm/s
240 °C 60 °C 0,25 mm 40 mm/s
240 °C 55 °C 0,25 mm 35 mm/s
240 °C 55°C 0,3 mm 40 mm/s
240 °C 55°C 0,25 mm 40 mm/s
240 °C 55°C 0,25 mm 40 mm/s
240 °C 55°C 0,25 mm 40 mm/s

Anmerkung: Die optimale Kombination der Druckparameter ist griin hinterlegt.
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildungen 13 und 14 zeigen die Ergebnisse der Drucktests mit TPU.

Abbildung 13: Unterschiedliche Muster und Strukturen aus TPU

Quelle: Eigene Aufnahmen
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Abbildung 14: Flexibilitat von TPU

Quelle: Eigene Aufnahmen

Ergebnisse Drucktests R-PP:

In Tabelle 12 sind die getesteten Kombinationen von Druckparametern abgebildet. Die opti-
malen Einstellungen fiir R-PP im 3D-Druck sind eine Diisentemperatur von 250-255°C, eine
Druckplattentemperatur von 90°C, ein Druckbett aus tefka und eine Schichthéhe von 0,15 mm
bei einer Druckgeschwindigkeit von 30 mm/s.

Aus R-PP konnen unterschiedliche Muster und Strukturen im 3D-Druck hergestellt werden.
Die gedruckte Netzstruktur ist jedoch insgesamt sehr pords und bricht leicht. Das gedruckte
Material lasst sich nicht biegen, formen oder drapieren und ist nicht dehnbar. Die Netzstruktur
ist luftdurchlassig. Das Gewicht der Materialprobe betragt bei einer GréRe von 9,5%9,5cm
etwa 2g. Das Material ist nicht waschtauglich, da die Struktur zu pords ist und leicht bricht.

Tabelle 12: Getestete Kombinationen von Druckparametern fiir R-PP

Diise Druckplatte Schichthohe Druckgeschwindigkeit
230 °C Raumtemperatur 0,3 mm 30 mm/s
240 °C Raumtemperatur 0,25 mm 30 mm/s
240 °C 80 °C 0,3 mm 30 mm/s
245 °C 80°C 0,25 mm 30 mm/s
245 °C 85°C 0,25 mm 30 mm/s
245 °C 90 °C 0,20 mm 30 mm/s
250 °C 90 °C 0,20 mm 30 mm/s
255 °C 90 °C 0,15 mm 30 mm/s
260 °C 80°C 0,1 mm 30 mm/s

Anmerkung: Die optimalen Kombinationen der Druckparameter sind griin hinterlegt.

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der Drucktests mit R-PP.
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Abbildung 15: Struktur, Muster und Flexibilitdt von R-PP

Quelle: Eigene Aufnahmen

Ergebnisse Drucktests R-PS:

In Tabelle 13 sind die getesteten Kombinationen von Druckparametern abgebildet. Die opti-
malen Einstellungen fiir R-PS im 3D-Druck sind eine Diisentemperatur von 240°C, eine Druck-
plattentemperatur von 85°C, ein Druckbett aus tefka und eine Schichthéhe von 0,2-0,25 mm
bei einer Druckgeschwindigkeit von 30 mm/s.

Aus R-PS kénnen unterschiedliche Muster und Strukturen im 3D-Druck hergestellt werden.
Die gedruckte Netzstruktur ist jedoch insgesamt sehr pords und bricht leicht. Das gedruckte
Material lasst sich nicht biegen, formen oder drapieren und ist nicht dehnbar. Die Netzstruktur
ist luftdurchlassig. Das Gewicht der Materialprobe betrdgt bei einer GréRe von 9,5%9,5cm
etwa 2g. Das Material ist nicht waschtauglich, da die Struktur zu pords ist und leicht bricht.

Tabelle 13: Getestete Kombinationen von Druckparametern fiir R-PS

Diise Druckplatte Schichthohe Druckgeschwindigkeit
225 °C Raumtemperatur 0,25 mm 30 mm/s
230°C 80°C 0,2 mm 30 mm/s
235°C 85°C 0,2 mm 30 mm/s
240 °C 85 °C 0,2 mm 30 mm/s
240 °C 100 °C 0,25 mm 30 mm/s
240 °C 95°C 0,25 mm 30 mm/s
240 °C 90 °C 0,25 mm 30 mm/s
235°C 90 °C 0,25 mm 30 mm/s

Anmerkung: Die optimale Kombination der Druckparameter ist griin hinterlegt.

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildungen 16 und 17 zeigen die
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Abbildung 16: Struktur und Muste
Quelle: Eigene Aufnahmen

Ergebnisse der Drucktests mit R-PS.

r von R-PS

e -
"l | 1l
- - 11
—— :
D , ey
[ a—y-yy
e LLLL]
» = P TTI T
il - T
e 2 Tl
L — e - --
e = E
g s
i a

Abbildung 17: Flexibilitdt von R-PS
Quelle: Eigene Aufnahmen

Ergebnisse Drucktests PHB:

In Tabelle 14 sind die getesteten Kombinationen von Druckparametern abgebildet. Die opti-
malen Einstellungen fiir PHB im 3D-Druck sind eine Diisentemperatur von 215°C, eine Druck-

plattentemperatur von 65°C, ein D

ruckbett aus MT-Plus oder tefka und eine Schichthdhe von

0,15-0,2 mm bei einer Druckgeschwindigkeit von 30 mm/s.

45



Aus PHB kénnen unterschiedliche Muster und Strukturen im 3D-Druck hergestellt werden. Die
gedruckte Netzstruktur zeigt insgesamt einen hohen Flexibilitatsgrad. Das gedruckte Material
lasst sich gut biegen und formen, ist nicht pords und bricht nicht. Es lasst sich flexibel drapie-
ren, verformt sich jedoch ohne weitere Befestigung wieder zuriick in den Ausgangszustand.
Das Material ist nach dem Druck nicht dehnbar. Die Netzstruktur ist luftdurchlassig. Das Ge-
wicht der Materialprobe betragt bei einer GrofRe von 9,5%9,5cm etwa 1,25g und ist somit der
leichteste der getesteten Werkstoffe. Das Material zeigte sich im Test waschtauglich.

Tabelle 14: Getestete Kombinationen von Druckparametern fiir PHB

Diise Druckplatte Schichthohe Druckgeschwindigkeit
210°C 60 °C 0,15 mm 30 mm/s
215 °C 65 °C 0,15 mm 30 mm/s
215 °C 65 °C 0,2 mm 30 mm/s
220°C 70°C 0,2 mm 30 mm/s
225 °C 70°C 0,2 mm 30 mm/s

Anmerkung: Die optimalen Kombinationen der Druckparameter sind griin hinterlegt.

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildungen 18 und 19 zeigen die Ergebnisse der Drucktests mit PHB.

Abbildung 18: Unterschiedliche Muster und Strukturen aus PHB

Quelle: Eigene Aufnahme
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Abbildung 19: Flexibilitdt von PHB

Quelle: Eigene Aufnahmen

3.3.4  Fazit zur Eignung der getesteten Kunststoffe

Insgesamt zeigen die durchgefiihrten Drucktests, dass bei Verwendung von TPU und PHB zwar
die wesentliche Anforderung der Flexibilitat erreicht werden kann, die Gbrigen Anforderungen
allerdings noch nicht erfillt werden konnen. Das im Rahmen des Projekts hergestellte R-PP
und R-PS eignet sich im Vergleich zu TPU und PHB weniger gut fiir die Herstellung von Beklei-
dung. Die Ergebnisse der Drucktests zur Herstellung von Bekleidung mittels 3D-Druck werden
in Tabelle 15 zusammengefasst. Der Vergleich mit den Eigenschaften eines klassischen Baum-
wollstoffs verdeutlicht, dass die im 3D-Drucker hergestellten flexiblen Strukturen deutliche
Nachteile gegenliber Baumwolltextilien haben. Keiner der getesteten Kunststoffe kann die Ei-
genschaften dhnlich gut erfillen wie ein Produkt aus Baumwolle, sodass in Bezug auf den Ein-
satz der Technologie zur Herstellung von Bekleidung weiterhin erheblicher Forschungsbedarf
besteht. Insbesondere der Einsatz des bioabbaubaren Kunststoffs PHB sollte weiter erforscht
werden, da dieser als eine vielversprechende Moglichkeit zur Reduzierung des Eintrags von
textilem Mikroplastik in die Umwelt angesehen werden kann.

Tabelle 15: Beurteilung der getesteten Kunststoffalternativen

Anforderungen TPU R-PP R-PS PHB Baumwolistoff

Flexibilitat + - - + ++

Dehnbarkeit -- - - - +

Gewicht (9,5*%9,5 cm) 1,5¢g 2g 2g 1,25g <lg

Atmungsaktivitat + + + + ++

Waschbarkeit + - - + ++
Anmerkung: Die Beurteilung der Eigenschaften erfolgte anhand einer 5-stufigen Skala von -- =, Anforderung gar

nicht erfllt” bis ++ = ,Anforderung vollstandig erfullt”

Quelle: Eigene Darstellung
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4 Handlungsempfehlungen

Auf Grundlage der zuvor vorgestellten Forschungsarbeiten werden im folgenden Handlungs-
empfehlungen abgeleitet, mit denen ein effizienteres Recycling von Kunststoffverpackungen
entlang der textilen Lieferkette erreicht werden kdnnte. Dabei wird zwischen kurz- und mit-
telfristigen sowie langfristigen MaRBnahmen unterschieden. Bei den kurz- und mittelfristigen
MaBnahmen handelt es sich um sogenannte ,low-hanging fruits”, welche bei einem ver-
gleichsweise geringen Aufwand bereits einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung des Sta-
tus Quo leisten kénnten. Die langfristigen Mallnahmen erfordern dahingegen umfassendere
Veranderungen und sollten entsprechend in die langfristige Unternehmensstrategie eingebet-
tet werden.

4.1  Kurz- und mittelfristig umsetzbare Mallnahmen

Die Analyse des Status Quo in Bezug auf das Kunststoffrecycling entlang der textilen Liefer-
kette zeigt, dass am PoS bislang keine Infrastruktur fir eine sortenreine Entsorgung verschie-
dener Kunststoffverpackungen besteht. Die Entsorgung erfolgt meist Gber das Duale System,
bei dem jedoch nur ein geringer Anteil der Abfalle hochwertig recycelt wird (Heinrich-Boll-
Stiftung & Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland 2019). Eine Voraussetzung fiir die
Etablierung einer sortenreinen Entsorgung ist eine strikt sortenreine Trennung der Abfalle am
PoS, die bislang aufgrund des hohen Aufwands nur in Ausnahmeféllen vorgenommen wird.
Eine zeitnah umzusetzende MaRnahme zur Realisierung eines verbesserten Recyclings von
Kunststoffverpackungen entlang der textilen Lieferkette ist daher das storstofffreie Sortieren
von Verpackungsmaterial aus Kunststoff und eine getrennte Sammlung der sortierten Abfalle.
Dies ist auch eine Voraussetzung fiir die Umsetzbarkeit der zuvor vorgestellten Recyclingan-
lage im Rahmen des ,FATM-Konzeptes”. Folgende MalRnahmen kénnen zu einer sortenreinen
Trennung und Entsorgung der Kunststoffabfalle innerhalb der Lieferkette und am PoS beitra-
gen:

e Die in der Lieferkette verwendeten Polybeutel sollten keine Aufkleber, Bedruckung oder
sonstigen Storstoffe aufweisen. Markierungen sollten stattdessen am besten durch Laser-
druck vorgenommen werden. Dariber hinaus konnen digitale Wasserzeichen verwendet
werden. Diese erleichtern das Erkennen und sortenreine Sortieren der Verpackungen in
den Recyclinganlagen (Ellen MacArthur Foundation 2020).

e Nicht vermeidbare Aufkleber, z.B. zum Handling der Ware notwendige Lieferscheine und
Etiketten, sollten in die Polybags gelegt werden. Wenn dies aus Handhabungszwecken
nicht moglich ist, sollten die Aufkleber aus dem gleichen Material wie die Verpackung be-
stehen. Alternativ sollten solche Klebstoffe gewahlt werden, bei denen sich Aufkleber
leicht und riickstandsfrei von der Verpackung ablésen lassen.

e Den Empfanger der Verpackung (sowohl innerhalb der Lieferkette als auch am PoS) sollten
durch eine entsprechende Kennzeichnung die fachgerechte Entsorgung der Verpackung
erlautert werden.

e Zentrale Sammelstellen fir spezifische Kunststoffabfalle, z.B. am PoS, sollten eingerichtet
werden, damit die Ressourcen effizient zuriickgewonnen werden kénnen. Die Sammelstel-
len sollten insbesondere auch von Verbrauchern genutzt werden kénnen. So kénnten
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bspw. Verpackungen aus dem Online-Handel, insb. Polybags und Kleiderbiigel, einer ge-
eigneten Verwertung zugefihrt werden.

e Beider Beschaffung von Verpackungsmaterialien sollte generell ein Fokus auf die Auswahl
von Monomaterialien gelegt werden. Die Agierenden in der Lieferkette (insbesondere die
Bekleidungshersteller) sollten also Kunststoffverpackungen (Polybags) aus sortenreinem
und recyclingfahigem Material bevorzugen. Ebenso wird die Verwendung von Polybags
aus recyceltem Kunststoff empfohlen.®

e Der Einsatz der Lasertechnologie zur Kennzeichnung von Verpackungen sollte weiter er-
forscht werden. Diese Technologie kdnnte gegebenenfalls zur Aufbringung von Barcodes
genutzt werden, sodass auf Klebeetiketten verzichtet werden kdnnte und ein weiterer Bei-
trag zur Sortenreinheit geleistet werden kdnnte.

Dariber hinaus haben die Forschungsarbeiten gezeigt, dass aufgrund der starken internatio-
nalen Fragmentierung der textilen Lieferkette die Entsorgungswege der Kunststoffverpackun-
gen auf den vorgelagerten Stufen der Lieferkette nicht immer nachvollziehbar sind. Um den
Anteil der Verpackungen, die einem hochwertigen Recyclingprozess zugefiihrt werden, auch
vor dem PoS zu erhohen, konnten Hersteller oder grolRe Handelsunternehmen verbindliche
Entsorgungsrichtlinien definieren. Somit ware eine Ausweitung der Verantwortung auf vor-
und nachgelagerte Stufen der Lieferkette moglich.

Darilber hinaus zeigen die Ergebnisse der Forschungsarbeiten, dass Verbrauchern die Wich-
tigkeit der sortenreinen Trennung haufig nicht bewusst ist. Daher sollten kurzfristig MaBnah-
men zur Verbraucheraufklarung in Bezug auf Recycling von Kunststoffabfallen etabliert wer-
den. Die zuvor vorgestellte Recyclinganlage kénnte als unterstiitzendes Instrument zur Be-
wusstseinsschaffung bei den Konsumenten eingesetzt werden. Die Anlage veranschaulicht,
dass Kunststoffabfalle wertvolle Ressourcen sind, die bei entsprechender Aufbereitung einen
neuen Zweck erfiillen kdnnen. Als Gemeinschaftsprojekt von Kommunen und Handel konnten
die Kosten derartiger Projekte geteilt werden und somit Barrieren bei der Umsetzung verrin-
gert werden. Im Zuge der wachsenden Anwendungsbereiche von 3D-Druck wird empfohlen,
die Eignung der am PoS anfallenden Verpackungen zur Herstellung von Filament weiter vo-
ranzutreiben. Die Forschungsarbeiten haben ergeben, dass eine Verarbeitung der Abfille zu
Filament moglich ist. Die damit eroffneten Einsatzmaoglichkeiten sollten mittelfristig entspre-
chend genutzt werden.

4.2 Langfristig umsetzbare Malinahmen

Neben den kurz- und mittelfristig umsetzbaren MaRRnahmen wird auBerdem empfohlen, in
langfristige Strategien zu investieren und insbesondere unternehmens- sowie brancheniber-
greifende Kooperationen zu forcieren. Dies kann unternehmensseitig beispielsweise durch die
im Folgenden dargestellten MaRnahmen realisiert werden:

e Eine branchenweite Einigung auf einheitliche Materialien und Materialstandards fiir Ver-
packungen in der textilen Wertschopfungskette. Dies kdnnte zu einer Erhéhung der Re-
cyclingquote von Kunststoffverpackungen (z.B. Polybags) beitragen.

9 Weitere Details zur Bewertung von Polybag-Alternativen sind im Business Case ,,Eine betriebswirtschaftliche
Analyse des Vermeidungspotentials von Kunststoffverpackungen innerhalb der textilen Lieferkette” nachzu-
lesen. Der Bericht ist abrufbar unter www.fatm.de
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e Brancheniibergreifende Kooperationen aller Agierenden der Bekleidungslieferkette sowie
der Recyclingindustrie, um Anreize fir gemeinsame Recycling-Strategien bei gleicher Las-
tenverteilung zu setzen. Hierfir wird empfohlen, sich an bereits bestehenden Projekten
zu orientieren, wie z.B. dem Single Use Plastics Project der European Outdoor Group.

e Gegenseitige Unterstitzung innerhalb der Brancheninitiative bei der Suche nach Anbie-
tern und beim Einkauf von Verpackungsmaterialien aus recycelten Kunststoffen. Dadurch
konnte die Entwicklung qualitativ hochwertiger und robuster Kunststoffprodukte speziell
fiir die Bekleidungsindustrie geférdert werden.

e Die Etablierung einer zentralen Projektstelle, die zwischen den Unternehmen in der Bran-
che vermittelt und von diesen gemeinsam finanziert wird. Diese kdnnte dabei helfen, ein
effizienteres Recycling zu realisieren, indem die einzelnen Projekte besser miteinander
vernetzt werden und Wissen zentralisiert wird.

e Darlber hinaus sollte die Nutzung der 3D-Druck-Technologie fiir die Herstellung von Be-
kleidung weiter erforscht werden. Die in diesem Business Case vorgestellten Drucktests
zeigen, dass unterschiedliche Materialien zur Herstellung von Bekleidung aus dem 3D-
Druck grundsatzlich geeignet sind, die technologischen Rahmenbedingungen jedoch noch
verbessert werden mussen. Langfristig ware durch den Einsatz der 3D-Druck-Technologie
ein Closed-Loop-Recycling von Bekleidung denkbar.

4.3 Regulatorische MalBnahmen

Um geeignete Anreize fiir ein hochwertiges Recycling entlang der textilen Lieferkette zu set-
zen, wird neben den Handlungsempfehlungen fir Unternehmen und Verbraucher auch eine
starkere regulatorische Einflussnahme vorgeschlagen. Insgesamt ist in den vergangenen Jah-
ren zwar sowohl auf nationaler als auch europaischer Ebene der Wille zu einer verstarkten
gesetzlichen Grundlage zum Einsatz von Kunststoffverpackungen erkennbar, dennoch bleiben
die Vorgaben meist noch unkonkret oder deren Umsetzung auf nationaler Ebene ist bislang
nicht definiert worden. Die EU Kommission hat im Rahmen des European Green Deals (EGD)
das ambitionierte Ziel gesetzt, Europa bis 2050 zu einem klimaneutralen Kontinent zu machen.
Bisweilen ist jedoch nicht festgelegt, durch welche Mallnahmen dieses Ziel erreicht werden
soll. Im Folgenden sollen daher konkrete MaBnahmen vorgeschlagen werden, deren Umset-
zung zur Erreichung der im EGD der Europdischen Union festgesetzten Klimaziele beitragen
konnten.

Unter dem Stichwort Nachhaltige Industrie beinhaltet der EGD das Ziel, dass bis 2030 alle Ver-
packungen in der EU wiederverwendbar oder recycelbar sein sollen, sofern dies wirtschaftlich
zumutbar ist. Dabei soll der Schwerpunkt der MafRnahmen explizit auf den Textilsektor und
den Kunststoffsektor gelegt werden, welche als ressourcenintensive Sektoren eingestuft wer-
den. Aus den im vorliegenden Business Case prasentierten Forschungsarbeiten ergibt sich fir
eine Verbesserung des Recyclings von Kunststoffabfallen entlang der textilen Lieferkette die
Empfehlung, Hersteller von Kunststoffverpackungen zur Verwendung von Monomaterialien
zu verpflichten. Auch eine Beschrankung auf bestimmte Kunststoffe ist in Betracht zu ziehen.
Wenn nur eine geringe Anzahl verschiedener Werkstoffe als Verpackungsmaterial in der Tex-
tilindustrie zugelassen ware, kdnnten getrennte Entsorgungsinfrastrukturen leichter aufge-
baut und somit ein qualitativ hochwertiges Recycling erméglicht werden. Notwendige Voraus-
setzung dafiir ist eine getrennte Sammlung der unterschiedlichen Kunststoffe, welche nur bei
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einer streng limitierten Anzahl zulassiger Werkstoffe sichergestellt werden kann. Als Vorbild
kann hier der Recyclingkreislauf von Polyethylenterephthalat (PET) dienen. Durch ein einheit-
liches Pfandsystem kann PET mittlerweile getrennt gesammelt und hochwertig recycelt wer-
den. Ahnliche Strukturen sollten auch fiir Verpackungen in der Textilindustrie etabliert wer-
den, da sich hier aufgrund eines potenziell méglichen geringen Verschmutzungsgrads und ho-
hen Mengen an Kunststoffverpackungen vielversprechende Voraussetzungen fir ein hoch-
wertiges Recycling bieten. Eine entsprechende gesetzliche Grundlage sollte daher die als Ver-
packungen in der Textilindustrie zuldssigen Kunststoffmaterialien stark beschranken und eine
ausschlieBliche Verwendung von Monomaterialien anordnen. Auch ein Verbot von Farbstof-
fen in Verpackungen kénnte zu einem verbesserten Recycling beitragen. Einerseits wiirde es
die Erkennung in bestehenden Sortieranlagen erleichtern, sodass weniger Kunststoffe der
thermischen Verwertung zugefiihrt wiirden. Andererseits konnte so die Anzahl der potenziell
moglichen Recyclingkreislaufe einer Verpackung gesteigert werden. In Bezug auf den Zusatz,
dass die Verwendung von wiederverwendbaren oder recycelbaren Verpackungen wirtschaft-
lich zumutbar sein muss, sollten regulatorische MalRnahmen darauf abzielen, wiederverwend-
bare und recycelbare Verpackungen wettbewerbsfdahiger zu machen. Als geeignete MakR-
nahme wird hier in Anlehnung an das EU-weite Verbot von bestimmten Einwegprodukten aus
Kunststoff beispielsweise eine Besteuerung von Einwegverpackungen vorgeschlagen.

Zusatzlich sollte neben der Verwendung von wiederverwendbaren und recycelbaren Verpa-
ckungen auch die Nutzung von Verpackungen aus Recyclingkunststoff geférdert werden. Um
Recyclingkunststoffe wirtschaftlich wettbewerbsfahig zu machen, missten diese im Vergleich
zu Primarkunststoff kostenglinstiger werden. Wahrend mit einer allgemeinen Steuer auf
Rohol auch externe Effekte wie z.B. ein Anstieg von Heizkosten fir private Verbraucher ein-
hergehen wiirden, kdnnte mit einer spezifischen Steuer auf Ethylen, Butylen und Propylen als
Ausgangsprodukte fur die Kunststoffproduktion eine gezieltere Verteilung der Steuerlast er-
reicht werden. Somit konnte der Preis fur Primarkunststoffe gezielter beeinflusst werden.
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5 Fazit

Vor dem Hintergrund der stetig wachsenden Umweltverschmutzung durch Kunststoffabfalle
gewinnt ein qualitativ hochwertiges Recycling zunehmend an Bedeutung. Die vorliegende Un-
tersuchung verdeutlicht, welche Bedeutung Kunststoffverpackungen in der textilen Liefer-
kette haben und wie die Recyclinginfrastrukturen innerhalb dieser ausgestaltet sind. Es zeigt
sich, dass erhebliches Potenzial fiir eine Verbesserung des Recyclings von Kunststoffverpa-
ckungen in der Industrie besteht. Wahrend durch die Umsetzung von ,low-hanging fruits” be-
reits mit einfachen Mitteln Verbesserungen erzielt werden kénnen, sind fiir tiefgreifende Ver-
anderungen in den etablierten Recyclingprozessen unternehmens- und branchenibergrei-
fende Kooperationen und eine Ausweitung der bestehenden Gesetzgebung notwendig.

Die vorgestellte Recyclinganlage zur Verwertung von Kunststoffabfallen am PoS zeigt, dass die
Verpackungen in der textilen Lieferkette von einer hohen Rohstoffqualitat sind und sich bei
sortenreiner Trennung zur Herstellung von Filament und Produkten im 3D-Druck Verfahren
eignen. Sowohl aus betriebswirtschaftlicher als auch 6kobilanzieller Sicht kann das Konzept
der Recyclinganlage als vorteilhaft eingestuft werden. Gleichzeitig wird auf die Aufklarungs-
funktion einer solchen Anlage verwiesen. Da bei Verbrauchern in vielen Fallen ein geringes
Bewusstsein fiir korrekte Entsorgungswege von Kunststoffverpackungen und die Wichtigkeit
eines hochwertigen Recyclingprozesses besteht, kann durch den Betrieb der vorgestellten An-
lage der Recyclingprozess transparent gemacht und den Verbrauchern nahergebracht wer-
den. Diese Bewusstseinsschaffung ist erforderlich, da nur durch eine flachendeckend sorten-
reine Trennung der Abfalle langfristig ein hochwertiger Recyclingkreislauf auf nationaler und
internationaler Ebene etabliert werden kann.

52



Anhang A: Status quo Nutzung von 3D-Druck zur Herstellung von

Textilien

Produktionsverfahren 3D-Druck von Textilien - Anbieter

Zusammenfassung

—  Keine einheitlichen Produktionsverfahren unter Modedesignern, Verwendung von verschiedenen Ma-

terialien, Druckern und Technologien

—  Kein Produktionsverfahren (auRerhalb der Sportschuhindustrie), das Massenproduktion ermdglicht
—  3D-gedruckte Kleidung ist durch Einschrankungen wie Kosten und geeignete Druckmaterialien im Pro-
duktionsverfahren noch nicht kommerziell verbreitet
—  3D-Druck Entwicklung stark innerhalb der Sportschuh-Industrie
. Sportschuhhersteller gehen Kooperationen mit Unternehmen mit 3D-Druck-Expertise ein (z. B.
Carbon, BASF) und entwickeln spezielle Produktionsverfahren, die an Produktanforderungen an-

gepasst sind

. Anreiz des Produktionsverfahrens: 3D-Druck hat Kostenvorteil, d.h. Produktion muss nicht in
Niedriglohnlandern erfolgen, sondern es kann auch in Industrienationen produziert werden (Spie-

wak 2017)

—  Zwei Unternehmen, die sich mit 3D-Druck-Produktionsverfahren speziell fiir die Bekleidungsindustrie
beschaftigten, haben ihre Aktivitdten dazu eingestellt (Griinde: Probleme mit Technologie und man-

gelnde Nachfrage)

Wer und Was

Produktionsverfahren

Modedesigner/-unternehmen

Danit Peleg

verkauft 3D-gedruckte Jacken, die aus dreieckigen,
aneinanderhdngenden Mustern bestehen und von
Kunden angepasst werden kénnen

Preis: 1500€

(Danit Peleg 2020)

Experimentierte erst mit PLA, verwarf das Material
jedoch, da es zu unflexibel ist (Danit Peleg 2021)
Verwendet nun Material FilaFlex, welches den Druck
von Bekleidung, die flexibler und robuster ist als her-
kémmliche Plastik-, Kunstharz- oder Nylon-Filamente,
ermoglicht (Sirch 2016)

Experimentierte mit verschiedenen Druckern, wie
Makerbo und Prusa, entschied sich fiir Witbox (Danit
Peleg 2021)

Julia Daviy

Prasentierte 2018 ihre erste Kollektion flexibler und
tragbarer Kleidung, die digital erstellt und vollstandig
auf industriellen 3D-Druckern gedruckt wurde (Julia
Daviy 2020)

Benutzt fiir Kollektionen sowohl groRformatige 3D-
Drucker (3D FDM) als auch SLA 3D-Drucker (z. B. fur
Kleid aus organischem Organza-Futter und Ahimsa-
Seide)

Experimentierte mit sehr flexiblen Filamenten, heut-
zutage nutzt sie 70A TPE (100% recycelbar), bei SLA
experimentierte sie mit flexiblem Harz und Silikon
(3Dnatives 2019)

Ministry of Supply

T-Shirts, die eine nahtlos gestrickte Viskose-/PBT-Mi-
schung enthalten und sich an den Kdrper anpassen
(Ministry of Supply 2020)

Verwendet 3D-Print-Knit-Technik, ein dem 3D-Druck
dhnliches Verfahren
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Modeclix

Modeclix ist ein 3D-gedrucktes Textil, das zur Her-
stellung verschiedener Produkte verwendet werden
kann, von Kleidung und Accessoires bis hin zu Spiel-
zeug und Innendekoration, Modeclix besteht aus ei-
ner einfachen Verbindungskomponente, die lokal als
Bahnen aus flexiblem Material hergestellt werden
kann (Modeclix 2020)

Unter Verwendung der Laser-Sinter-Additiv (LSA)-Fer-
tigungstechnologie werden mehrere ineinandergrei-
fende Kunststoffstiicke zu verschiedenen Beklei-
dungsstilicken zusammengefiigt (Von Pentz 2017)
Wird aus weillem Nylonpulver hergestellt und kann
in jeder beliebigen Farbe eingefarbt werden, kann
kundenspezifisch angepasst und auf Anfrage Gber ein
lokales Netzwerk von 3D-Druckbiros hergestellt wer-
den (Modeclix 2020)

Sportsch

uh-Marken

Adidas

Seit 2017 Kooperation mit 3D-Druck-Unternehmen
Carbon, arbeiten zusammen in sogenannter SPEED-
FACTORY an der Massenproduktion von 3D-gedruck-
ten Sohlen (Thum 2018)

Sohle wird nicht Schicht fur Schicht erstellt, sondern
kontinuierlich aufgetragen = ermdglicht Druck von
Harzteilen in einer enormen Geschwindigkeit
Herkdmmliche 3D-Druckverfahren auf Harzbasis er-
zeugen schwache, sprode Teile, Kohlenstoff liberwin-
det dies, indem eine zweite warmeaktivierte pro-
grammierbare Chemikalie in das Material eingebettet
wird > dadurch entstehen hochauflésende Teile mit
ingenieurmafigen mechanischen Eigenschaften.

CLIP (Continous Liquid Interface Production) ist ein
photochemischer Prozess, bei dem flissiges Kunst-
stoffharz mit Hilfe von ultraviolettem Licht zu festen
Teilen ausgehértet wird. Funktioniert, indem Licht
durch ein sauerstoffdurchlassiges Fenster in ein Re-
servoir mit UV-hartbarem Harz projiziert wird. Wenn
eine Folge von UV-Bildern projiziert wird, verfestigt
sich das Teil und die Bauplattform erhebt sich (Car-
bon 2020)

Nike

Veroffentlichte 2017 ,VapoFly 4%, den ersten Schuh
von Nike, bei dem mehr als nur die Sohlen 3D-ge-
druckt sind, Nike ,VaporFly Elite Flyprint 3D“ (2018)
besteht aus 3D gedrucktem Gewebe, welches wasser-
abweisend ist (3Druck 2018)

TPU-Faden wird von einer Spule abgewickelt, ge-
schmolzen und in unterschiedlichen Lagen aufeinan-
dergelegt (Zierer 2020)

Reebok

Liquid Factory (2016): Reebok veroffentlichte in Zu-
sammenarbeit mit BASF einen Schuh mit 3D-ge-
druckter Sole (Lord 2018)

3D-Druck, bei dem ein proprietares fliissiges Material
verwendet wird, um Schuhkomponenten in 3D-
Schichten zu zeichnen

BASF entwickelte Flussigkeit auf Urethanbasis, um dig
Eliminierung von ,,molds“ zu unterstitzen, diese wird
auf gesamten Schuh als Laufsohle aufgetragen, was
zu einer dreidimensionalen Passform fiihrt (Spiewak
2017)
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New Balance
Kooperation mit 3D-Druck-Unternehmen Formlabs
wurde 2017 vorgestellt (Essop 2019)

Neues 3D-Druckmaterial (Rebound Resin) und Pro-
duktionssystem (Formlabs 2020)

Rebound Resin: flinffache ReiRfestigkeit, dreifache
Zugfestigkeit und zweifache Dehnung im Vergleich zu
anderen auf dem Markt erhaltlichen Elastomer-Mate-|
rialien in Produktionsqualitdt = Rebound Resin per-
fekt geeignet fiir den 3D-Druck federnder, elastischer
Teile (Formlabs 2021)

Vorteil der Anwendung des 3D-Drucks bei der Her-
stellung der Sohle besteht darin, dass die Verwen-
dung von Gussformen, die den Produktentwicklungs-
Prozess verlangern und zusatzliche Kosten verursa-
chen koénnen, lberflussig wird (Essop 2019)

3D-Druck Unternehmen, die sich mit Produktionsverfahren beschaftigten

Cubify (3DSystems)

Kommerzielles 3D-Druckunternehmen, stellte 2015
Modell ,Fabricate” vor, welches speziell fir Beklei-
dungsdesigner entwickelt wurde (Pasricha & Gree-
ninger 2018)

Fabricate ermdoglichte die Verwendung von Textilma-
terial, um Kleider, Verzierungen und Accessoires mit
einem individuellen Flair zu kreieren, Starter Pack
war fir $1.199 erhiltlich (Goehrke 2018)

Projekt wurde 2019 eingestellt (Stevenson 2019)

Electroloom

Brachte 2015 Drucker auf den Markt, der Kleidung
mit Elektrizitdt und Rohmaterialien im Elektrospinn-
verfahren herstellen sollte

Problem stellte der entstandene Stoff dar > war
zwar weich und fihlte sich wie eine Art Wildleder an,
aber Schichten des Stoffes begannen schnell an der
Oberflache zu fransen und waren anfillig fur Verfor-
mungen und Risse

Bei Versuch Stoff zu optimieren wurde erkannt, dass
dies unmaoglich ist

Start-up wurde eingestellt

(Cooper 2017)
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Produktionsverfahren 3D-Druck von Textilien - Forschungsprojekte

Zusammenfassung

Studie von Samantha Vettese Forster zeigt, dass Textilabfalle in Kombination mit 3D-Druck wiederverwen-
det werden kénnen, um neue Textilprodukte zu schaffen. Getestet wurde ein Produktionsverfahren, bei
dem ein druckfahiges 3D-Material aus pulverisierter Zellulose und flexiblem PLA hergestellt wurde

Emma Grain befasst sich damit, wie Textilien durch rPET im 3D-Druck hergestellt werden kénnen (eher
Zukunftsvision, da es dazu aktuell noch kein geeignetes Produktionsverfahren gibt)

Tamicare schafft eigene 3D-Technologie, bei der durch Zusammensetzen von Materialien in einer schnel-
len Schichttechnologie neue Stoffe, u. a. auch aus recycelten Fasern und recycelten Polymeren, hergestellt
werden

Ethical Filament bescheinigt im Stil von Fair Trade als weltweit anerkannte Marke die ethischen Referen-
zen der Beschaffung und Produktion von Filamenten aus recycelten Materialien

Einsatzbereiche sind bis jetzt noch eher gering

Was / Studie Produktionsverfahren

Vettese Forster, S. (2017): 3D Printable Recycled
Textiles: Material Innovation and a Resurrection of
the Forgotten “shoddy” Industry. Journal of Textile
and Design Research and Practice, 5(2), 138-156.

= Projekt, das Abfalle aus der schottischen Textilindust-
rie verwertet und in Kombination mit PLA ein 3D-
druckbares Filament geschaffen hat = Textilabfalle
wurden mit biologisch abbaubarem Primar-PLA ge-
mischt

= Material ist fir nachhaltige Eigenschaften und biolo-
gische Abbaubarkeit bekannt

— PLA st als vielseitiges und erfolgreiches Material
fir additive Fertigung bekannt
— Prozess hatte moglicherweise auch mit recycel-
tem PLA funktioniert

= Shoddy ist ein Wolltextil, das aus den geschredderten
Fasern von Recyclingwolle zusammengesponnen wird
Forschungsteam erhielt Textilabfalle aus Mischfaser-
gewebe, reinem Wollgewebe, Kaschmir und recycel-
tem Leder
Produktionsverfahren: Mithilfe eines Verfahrens (Er-
stellung eines druckfahigen 3D-Materials aus pulveri-
sierter Zellulose und flexiblem PLA) wurden Woll-,
Kaschmir-, und Lederstiicke zwischen PLA-Blatter la-
miniert, zu Granulat verarbeitet und dann zu einem
Filament gepresst

= Es wurden zwei Arten von Filamenten hergestellt: ei-
nes aus flexiblem PLA und eins aus koventionellem
PLA - letzteres produzierte ein Filament, welches ei-
nen besseren Druck ermoglichte

= Kann in Zukunft in Massenproduktion hergestellt
werden = Die im Projekt verwendeten Textilabfille
koénnen in groBen Mengen verwertet werden

Grain, E. (2016): 3D Printing Fashion With Recycled |
Polyester: A Sustainable Journey. IFFTI - BIFT 2016 In-
ternational Conference.

= 3D-Druck mit recyceltem Filament aus rPET und Poly-
ester - Material, das bereits zur Herstellung von
Kleidung genutzt wird

Anmerkung: rPET fiir 3D-Druck wurde von Unterneh-
men REFIL hergestellt - das Unternehmen wurde al-
lerdings aufgrund anhaltender technischer Schwierig-
keiten und enttduschender Verkaufszahlen einge-
stellt (Refil 2021)
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Tamicare

Entwickelte COSYFLEX, eine additive Herstellungs-
technologie fiir Textilien - bei der Herstellung von Co-
syflex kénnen problemlos recycelte Fasern und recy-
celte Polymere verwendet werden (Tamicare 2021)

Nutzung der schnellen Deposition von fliissigen Poly-
meren, echten Textilfasern und Zusatzstoffen auf tex-
tilen Strukturbildnern (Tamicare 2020)
Cosyflex-Gewebe werden durch Zusammensetzen
von Materialien in einer schnellen Schichttechnologie
hergestellt (Tamicare 2021)

Durch schnelles Schichten von kurzen, echten Textil-
fasern (auch aus Abféllen) und Polymeren auf Was-
serbasis durch ein proprietéres, patentiertes Verfah-
ren entsteht das Cosyflex-Gewebe mit Fasern auf bei-
den Seiten und echtem Gewebeaussehen und -gefiihl
(Tamicare 2021)

Adidas

Stellte 2015 in Zusammenarbeit mit Parley for the
Oceans den vollstandig 3D-gedruckten Schuh ,,Ul-
traBOOST UNcaged Parley” vor, welcher zu 95% aus
Mill aus dem Ozean und zu 5% aus recyceltem Poly-
ester bestand (Koslow 2016)

Prototyp-Schuh wurde mit additiver Fertigung herge-
stellt - die 3D-Druck-Technologie wurde dann aller-
dings durch eine neue Technologie ersetzt, die sich
besser fiir die Massenproduktion eignete

Ethical Filament (Ethical Filament 2020)
(Kein Produktionsverfahren)

Das Ethical Filament Trademark soll als weltweit an-
erkanntes Zertifikat im Stil von Fair Trade die ethi-
schen Referenzen der Beschaffung und Produktion
von Filamenten bescheinigen

Aufbau der Koordination und Zusammenarbeit mit
lokalen Unternehmern, um 3D-Druck-Filamente aus
recycelten Abfallmaterialien herzustellen
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Technische Tests zum 3D-Druck von Textilien aus bioabbaubarem PHB

Zusammenfassung

—  Furden 3D-Druck von Textilien aus PHB wurde keine wissenschaftliche Arbeit gefunden, sondern nur tber

den allgemeinen 3D-Druck mit PHB

— Mehr PHB in Kombination mit PLA fiihrt zu einer hoheren Kristallinitat, besserer Hitzebestandigkeit und
weniger Energieverbrauch durch Drucken bei niedrigeren Temperaturen

— TPU kann fir den 3D-Druck von Textilien verwendet werden - es ist flexibel und passt sich an die Koérper-
form an, kann aber auch leicht brechen und ist poros

— Haufig genannt werden PLA, ABS und TPU

Studie / Quelle

Inhalt

3D-Druck mit PHB (in Kombination mit PLA)

Wang, S., De Clerck K., Cardon, L. (2018): Polylactic
acid/poly-3-hydrocybutyrate applications in Extru-
sion based Additive Manufacturing. International
Conference on Polymers and Moulds Innovations-PMI
2018. Institute of Polymers and Composites, Univer-
sity of Minho, Portugal.

Bei Zugabe von mehr PHB in die PLA/PHB-Mischung
sinkt Schmelzindex

- Proben kénnen bei niedrigerer Temperatur 3D-ge-
druckt werden, wodurch Energie gespart wird

PHB hat schlechte Haftung auf dem Druckbett auf-
grund von Verzug und Schrumpfung

- PLA wurde hinzugefiigt, um die Haftung zu verbes-
sern

—Es wurde festgestellt, dass der PHB-Gehalt nicht
mehr als 60 Gew.-% betragen sollte, um Proben mit
guter Druckqualitdt zu erhalten

Mehr PHB fuhrt zu einer hoheren Kristallinitat, besse-
rer Hitzebestandigkeit und weniger Energieverbrauch
durch Drucken bei niedrigeren Temperaturen

Reines PHB ist jedoch kein guter Kandidat fiir kosten-
glinstige, stranggepresste additive Fertigung

Wang, S., Daelemans, L., Fiorio, R., Gou, M., D’hooge,
D. R., De Clerck, K., Cardon, L. (2019): Improving me-
chanical properties for extrusion-based additive
manufacturing of poly (lactic acid) by annealing and
blending with poly (3-Hybdroybutyrate). Polymers,
11(19), 1529.

PLA wurde typischerweise mit einem Einstellwert von
210 Grad gedruckt; die PLA/PHB-Mischung wurde bei
190 Grad gedruckt, einer Temperatur, bei der PHB
eine gute FlieRfahigkeit aufweist und die mechani-
schen Eigenschaften fiir die Materialien optimal wa-
ren

Muster wurden in guter Qualitdt gedruckt und zeigen
nach dem Ausgliihen keine Umhiillung

-> Das Mischen von PLA mit PHB ermdglichte eine
Senkung der Drucktemperatur und verbesserte die
Zahigkeit des Materials

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass das Mischen
von PLA mit PHB die Schlagzahigkeit, die Zugfestigkeit
und die Vicat Softening-Temperatur (VST) von PLA
verbesserte

AuRerdem verleiht PHB PLA ohne Nachbehandlung
eine hohe VST und eine bessere Zahigkeit, wodurch
Zeit und Energie gespart werden konnte

3D-Druck von

Textilien mit TPU

Kim, S., Seong, H., Her, Y., Chun, J. (2019): A study of
the development and improvement of fashion prod-
ucts using a FDM type 3D printer. Fashion and Texti-
les, 6(9), 1-24.

TPU ist aufgrund der Flexibilitdat und Textur fir die
Bekleidungsherstellung von Vorteil

TPU-Filament eignet sich, um eine dem menschlichen
Korper besser angepasste Form der Kleidung zu
schaffen

Flexibles TPU bietet eine glatte Oberflache
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TPU hat eine Beschrankung bei der Erstellung ver-
schiedener Designs, wie z.B. ein Design mit starken
Kurven, da es schwierig ist, die Stlitzen (vom 3D-Dru-
cker) zu entfernen = aufgrund seiner Viskositat haf-
tet TPU an der Diise, wenn die Extruder-Temperatur
sinkt und flhrt leicht zu Verstopfungen.

TPU kann leicht brechen oder sich I6sen

-> erheblicher Zeitaufwand fir Anziehen von Klei-
dung erforderlich, da grofRe Vorsicht geboten ist
->Trager kann nicht frei sitzen oder sich bewegen
Ein neues Kleid mit 3D-Druck 'Loom' wurde von der
Designerin Maria Alejandra Mora-Sanchez und Co-
sine Additive entwickelt

Lee, S. H. (2015): Morphology and Properties of Tex-
tiles Manufactured by Three-Dimensional Printing
Based on Fused Deposition Modeling. Textile Science
and Engineering, 52(4), 272-279.

Test von drei verschiedenen PLA Filamenten und ei-
nem TPU Filament

Bestatigung der Anwendbarkeit des 3D-Drucks im
Schmelzschichtverfahren fir die Herstellung von Tex-
tilien mit TPU-Filament

Han, Y., Kim, J. (2018): A Study on the Mechanical
Properties of Knit Fabric Using 3D Printing Focused
on PLA, TPU Filament. Journal of Fashion Business,
22(4), 93-105.

TPU ist aufgrund seiner Flexibilitat deutlich besser fur
die Herstellung von Textilien im 3D-Druck geeignet
als PLA

TPU lasst sich leichter spannen und erholt sich besser
von einer Zugverformung als PLA

3D-Druck von Textilien: Zusammenfassung von PLA, ABS und TPU

Kim, S., Seong, H., Her, Y., Chun, J. (2019): A study of
the development and improvement of fashion prod-
ucts using a FDM type 3D printer. Fashion and Texti-
les, 6(9), 1-24.

3D-Drucker vom Typ FDM konnen nur feste Materia-
lien wie ABS, PLA und TPU verwenden

PLA wird aufgrund seiner Festkdrpereigenschaften
haufig in verschiedenen Bereichen eingesetzt, eignet
sich jedoch nicht fiir die Herstellung von Modearti-
keln, da es weniger robust und schwieriger zu entfer-
nen ist als ABS

Vollmaterialwerkstoff ABS bietet hohe Fertigungs-
qualitat, muss aber wegen der betrachtlichen Ober-
flachenrauheit nachbehandelt werden

TPU bietet glattere Oberflache, aber es ist schwierig,
die Trager zu entfernen, wenn es zusammen mit die-
sem Material bedruckt wird

ABS ist fester und wirtschaftlicher als TPU und I3sst
sich leicht von der Stutzstruktur entfernen

ABS und TPU kdénnen leicht brechen oder sich 16sen
Bei ABS ist ein Verfahren zum Glatten scharfer Teile
der Oberflache erforderlich

TPU muss, da es nicht geschliffen werden kann, indi-
viduell zugeschnitten werden = GroRtes Problem,
das wihrend des Herstellungsprozesses auftritt, da es
Herstellungszeit erh6ht und den Druckprozess er-
schwert
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Anforderungen an Beschaffenheit von 3D-gedruckten Textilien und technische Moglichkeiten

Zusammenfassung

— 3D-gedruckte Textilien missen flexibel, drapierbar, dehnbar und bequem sein, ein geringes Gewicht haben,
sowie atmungsaktiv, waschmaschinentauglich und biigeltauglich sein

— Fir die Herstellung von 3D-gedruckten Kleidungsstiicken besteht Bedarf an Entwicklung neuer Filamente,
um Eigenschaftsanforderungen an Textilien zu erfillen = mit hohen Kosten verbunden

Studie / Quelle

GedulBerte Anforderungen

Kim, S., Seong, H., Her, Y., Chun, J. (2019): A study of
the development and improvement of fashion prod-
ucts using a FDM type 3D printer. Fashion and Texti-
les, 6(9), 1-24.

Allgemeines Problem von 3D-gedruckten Textilien:
Kleidung ist schwerer als normale Stoffe, was das Tra-|
gen Uber langere Zeit erschwert

- teilweise Anderung des Designs erforderlich, um
das Gewicht der Kleidung zu berlicksichtigen

Es sollte Material entwickelt werden, das ausrei-
chend flexibel ist, um Kurven und Bewegungen des
menschlichen Korpers auszudriicken und das ausrei-
chende Hygroskopizitat und Atmungsaktivitat auf-
weist, um angenehme Empfindungen durch die Klei-
dung zu vermitteln

3D-Druck-Technologie wird in Modeindustrie mehr
Einzug halten, wenn Material entwickelt wird, das
sich leicht vom Trager abldsen lasst und die Diisen,
durch die es extrudiert wird, nicht verstopft

Sun, D., Valtas, A. (2016): 3D printing for garments
production: An exploratory study. Journal of Fashion
Technology and Textile Engineering, 4(3), 1000139.

Haupteinschrankungen fiir den 3D-Druck von Klei-
dung sind fehlende kommerziell verfligbare Materia-
lien

- Aufgrund der Anforderungen an Drapierbarkeit,
Dehnbarkeit und Bequemlichkeit eines Kleidungs-
stiicks muss das fiir den 3D-Druck verwendete Fila-
mentmaterial flexibel und saugfahig sein

-> Filamente fiir den 3D-Druck sind jedoch aktuell
von diesen Eigenschaftsanforderungen entfernt
3D-gedruckte Kleidungsstiicke sind wasserabweisend
- sie kdnnen nicht wie bspw. Baumwolle und Seide
behandelt werden

- Textilien aus 3D-gedruckten Filamenten kénnen
nicht in der Waschmaschine gewaschen oder gebi-
gelt werden

Sie sind nicht saugfahig und konnen nicht genaht
werden

Fiir die Herstellung von 3D-gedruckten Kleidungsstii-
cken besteht Bedarf an Entwicklung neuer Filamente,
um Eigenschaftsanforderungen an Textilien zu erfil-
len

Der Zugang zur 3D-Druck-Technologie ist nach wie
vor mit hohen Investitionskosten und Zeitaufwand
bei der Herstellung der 3D-Elemente verbunden >
Kosten werden letztendlich Gber das Endprodukt an
den Kunden weitergegeben
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Anhang B: Okobilanzielle Bewertung

Das Okobilanzscreening wurde von der Abteilung Ganzheitliche Bilanzierung (GaBi) der Uni-
versitit Stuttgart erstellt. Die Okobilanz-Modelle wurden in der GaBi Software erstellt. Die
verwendete Datenbank ist auf aktuellem Stand (Service Pack 40, 2021). Die Ergebnisse zeigen
den allgemeinen UmweltfuRabdruck (EF) und den Beitrag zum Klimawandel (CO2-FuBabdruck)
nach der EF 3.0 Methode.

Glossar
Deutsch English Erklarung
Okobilanz Life Cycle Assess- Systematische Analyse der Umweltwirkungen von Produkten wah-

ment (LCA)

rend des gesamten Lebensweges.

UmweltfuBab-
druck

Environmental Foot-
print (EF)

Der EF ist eine auf der Okobilanz basierende Methode zur Quanti-
fizierung der relevanten Umweltauswirkungen von Produkten
(Waren oder Dienstleistungen). Dabei werden verschiedene Um-
weltwirkungskategorien gewichtet, zusammengefihrt und nach
einem globalen Budgetansatz normalisiert.

CO,-FuBabdruck

Carbon Footprint

Systematische Analyse treibhausgasrelevanter Emissionen entlang
des Produktlebenszyklus.

Treibhausgas-
emissionen

Greenhouse gas
emissions (GHG)

Die Emission von treibhausrelevanten Gasen. Neben Kohlenstoff-
dioxid (CO,) fallen hierunter auch unter anderem Methan, Distick-
stoffmonoxid, Fluorkohlenwasserstoffe sowie Schwefelhexafluorid
und Stickstofftrifluorid.

Klimawandel

Climate Change

Durch menschliche Aktivitaten verursachte Anderung des Klimas.

GaBi Software

GaBi Software

GaBi ist eine Nachhaltigkeitssoftware fiir die Okobilanzierung von
Produkten.

Ergebnisse des EF fiir das Beispielprodukt Goffel

UmweltfuBabdruck (EF 3.0)
Kurzbeschreibung Szenario | Material Rohstoff- Herstellungs- Nutzung Lebens-
verbrauch | prozess (Transport) ende

Goffel aus Primar- |, PP 1,35E-04 | 4,10E-05 5,68E-07 1,36E-05
kunststoff mit Spritz-
gussverfahren 2 PS 1,74E-04 | 4,95E-05 6,31E-07 1,36E-05

3 R-PP 0 1,32E-04 - 6,60E-06
Goffel aus Recycling-
Filament im 3D-Druck R-PS 0

4 1,44E-04 - 7,34E-06

HIPS 3,89E-05
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Ergebnisse des CO;-FuRabdrucks fiir das Beispielprodukt Goffel

CO,-FuBabdruck (EF 3.0 Klimawandel)
[kg CO,-Aq.]
Kurzbeschreibung Szenario | Material Rohstoff- Herstellungs- Nutzung Lebens-
verbrauch | prozess (Transport) ende

Goffel aus Primar- | 4 PP 0,0132 0,0038 0,0001 0,0331
kunststoff mit Spritz-

gussverfahren 2 PS 0,0197 0,0046 0,0001 0,0332

3 R-PP 0 0,0163 - 0,0160

Goffel aus Recycling-

Filament im 3D-Druck R-PS 0

4 0,0180 - 0,0178
HIPS 0,0042
Ergebnisse des EF fiir das Beispielprodukt Rucksackschnalle
UmweltfuBabdruck (EF 3.0)
Nutzung bzw.
Kurzbeschreibung Szenario & Lebensende Gesamt
Herstellungsphase

Wiederverwenden 1 - 6,60E-06 6,60163E-06

Reparieren mit R-PP Schnalle

aus Recycling-Filament im 2 0,000349563 - 0,000349563

3D-Druck

Neu kaufen 3 - 6,60E-06 0,21131811

Ergebnisse des CO;-FuRabdrucks fiir das Beispielprodukt Rucksackschnalle

CO,-FuRabdruck (EF 3.0 Klimawandel)
[kg CO,-Aq.]
Kurzbeschreibung Szenario Nutzung bzw. Lebensende Gesamt
Herstellungsphase
Wiederverwenden 1 - 0,0011 0,0011
Reparieren mit R-PP Schnalle
aus Recycling-Filament im 2 0,0401 - 0,0401
3D-Druck
Neu kaufen 3 - 0,0011 30,4516
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