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Vorwort
Die Europäische Union hat mit dem Green Deal das Thema Textilien als zentrales Hand-
lungsfeld für eine nachhaltige Entwicklung identifiziert – und das aus gutem Grund: Unser 
Konsum von Kleidung und Heimtextilien ist mit erheblichen ökologischen und sozialen 
Auswirkungen verbunden, von hohem Ressourcen- und Energieverbrauch bis hin zu wach-
sendem Abfallaufkommen. Mit der europaweiten Einführung der Erweiterten Hersteller-
verantwortung (Extended Producer Responsibility/EPR) rücken nun erstmals auch Alttex-
tilien in den Fokus der Politik: Aus textilem Abfall kann ein wertvoller Rohstoff für eine 
zukünftige Kreislaufwirtschaft werden.

Gleichzeitig zeigt sich: Der Anteil hochwertigen Faser-zu-Faser-Recyclings stagniert seit 
Jahren im niedrigen einstelligen Bereich. Während mechanisches Recycling dominiert, 
handelt es sich dabei überwiegend um Downcycling – ein Ansatz, der weit hinter den Am-
bitionen des EU-Green-Deal zurückbleibt. Um textile Kreisläufe wirksam zu gestalten, 
nachhaltige Verwertungswege zu stärken und ein tragfähiges EPR-System von Beginn an 
effektiv aufzubauen, sind fundierte Kenntnisse zu bestehenden Verfahren und Stoffströ-
men entscheidend. Datenlücken hemmen derzeit jedoch Innovationen, erschweren ziel-
gerichtete Fördermaßnahmen und behindern die Ausgestaltung wirkungsvoller regulato-
rischer Vorgaben.

Vor diesem Hintergrund hat das Faserinstitut Bremen (FIBRE) im Auftrag der Stiftung GRS 
und mit Unterstützung der GRS PRO die Studie „Stand der Technik und Entwicklungsbedarf 
zu Recycling- und Verwertungsverfahren für Textilien“ durchgeführt Sie untersucht die 
aktuellen Rahmenbedingungen und Perspektiven des Textilrecyclings, analysiert beste-
hende Verfahren und zeigt künftige Entwicklungsbedarfe auf. Dabei verbindet sie wissen-
schaftlich-technische Expertise mit Praxiserfahrungen aus Industrie und Regulierung und 
richtet besonderes Augenmerk auf die notwendige Vereinheitlichung von Begrifflichkeiten 
im Bereich Recycling.

Die Ergebnisse zeigen deutlich: Obwohl große Potenziale in alternativen Verfahren wie 
dem chemischen Recycling bestehen, dominiert nach wie vor mechanisches Recycling in 
Form von Downcycling. Um diese Entwicklungspotenziale zu erschließen, und die nötigen 
Infrastrukturen aufzubauen, bedarf es einer gezielten politischen Steuerung, klarer Um-
weltziele und einer verbindlichen regulatorischen Verankerung. Eine ökologisch und öko-
nomisch sinnvolle Verwertung liegt dabei nicht nur im öffentlichen Interesse, sondern auch 
im Interesse der Hersteller, die im Rahmen der EPR künftig für die Organisation und Finan-
zierung der Textilentsorgung verantwortlich sind. Hochwertiges Recycling ist ein wichtiger 
Baustein in einer Reihe von textilen Verwertungsmöglichkeiten, die aus der aktuellen Kri-
se des textilen Abfalls hochwertige Rohstoffe gewinnen können.

Lea Kirstein 
Projektleitung Textil GRS PRO 
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Zusammenfassung
Die Studie umfasst eine Literaturrecherche zum Stand der Technik und Entwicklungsbe-
darf zu Recycling- und Verwertungsverfahren. Begleitet wird die Studie von Befragungen 
von Experten sowie Vertretern aus Forschung und Industrie. Die Kernergebnisse sind:

	z Mechanisches Recycling (i. d. R. Downcycling) dominiert derzeit – und bleibt damit 
deutlich hinter den Ambitionen des EU-Green-Deal zurück.
	z Die Forschung identifiziert Potenziale in alternativen Recycling- und Verwertungs

verfahren, etwa im Bereich des chemischen Recyclings.
	z Eine gezielte politische Steuerung ist notwendig: Umweltziele müssen definiert und 

regulatorisch verankert werden. Ein funktionierendes EPR-System kann die nötigen 
Strukturen für die ökologisch nachhaltige und effiziente Verwertung von Textilien 
schaffen.

Die Literaturrecherche umfasst mehrere Datenbanken, die jeweils spezifische Ziele der 
Recherche adressieren. Dadurch ergibt sich ein umfassendes Gesamtbild. Ausgewertet 
wurden unter anderem die Wissenschaftsdatenbanken Google Scholar und ISI Web of 
Science. Zur Identifizierung und Zuordnung wichtiger Marktakteure in Deutschland und 
der EU wurde in weiteren Quellen recherchiert.

Die Interviews umfassten einerseits Befragungen von Experten bzw. Vertretern aus der 
Forschung und andererseits von Vertretern der Industrie. Durch diese Aufteilung war es 
möglich, einerseits das branchenübergreifende Wissen der Experten und andererseits das 
spezifische Wissen der Industrieteilnehmer über ihr jeweiliges Umfeld innerhalb der Wert-
schöpfungskette abzufragen.

In Bezug auf die Analyse der Wissenschaftsdatenbanken beschreiben 56 % der Publika-
tionen überwiegend den Stand der Forschung. In der zweiten Teilrecherche wurden in 
Wirtschaftsdatenbanken gezielt die aktuellen Akteure im Textilrecycling identifiziert. Dabei 
zeigten sich gravierende Unterschiede zwischen dem Stand der Forschung und dem aktu-
ellen Marktgeschehen. Aktuell bedeutet Textilrecycling im industriellen Maßstab aus-
schließlich mechanisches Recycling.

Im Ergebnis der Interviews besteht in Bezug auf die technische Reife unter allen Befragten 
Einigkeit darüber, dass das mechanische Recycling derzeit das einzige in industriellem 
Maßstab praktizierte Verfahren im Textilrecycling ist. Dazu gehören die vorgeschalteten 
Stufen der Sammlung und Sortierung sowie die nachgeschaltete Weiterverarbeitung zu 
Vliesstoffen bzw. Garnen / Geweben und die thermische Verwertung von Reststoffen.

Für die weiteren Verfahren des thermischen und chemischen Recyclings gibt es bislang 
zwar eine große Zahl kleiner Akteure im Forschungs- und Pilotanlagenmaßstab, aber nur 
eine Anlage im kleinen Industriemaßstab für das chemische Recycling.

Auffällig ist in den Interviews die häufige Nennung fehlender bzw. unzureichender gesetz-
licher Rahmenbedingungen, die als Hemmnis für ein funktionierendes Textilrecycling ge-
sehen werden.

Insgesamt bieten die Ergebnisse der verschiedenen Teile dieser Studie somit ein weitge-
hend einheitliches Bild.
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1  
Einleitung
Die Studie beleuchtet Zielsetzung, Status quo und 
Entwicklungsbedarfe im Bereich Recycling- und 
Verwertungsverfahren für Textilien.

Derzeit bestehende Datenlücken zu Verfahren und 
Stoffströmen hemmen Innovation, behindern gezielte 
Fördermaßnahmen und erschweren die Ausgestaltung 
wirkungsvoller regulatorischer Vorgaben. Diese Lücken 
zu schließen war ein Ziel dieser Studie.

Die Stiftung GRS verfolgt das Ziel, textile Kreisläufe 
aktiv mitzugestalten, sinnvolle Verwertungswege zu 
stärken und ein funktionierendes EPR-System von 
Anfang an effektiv aufzusetzen.

Eine ökologisch und ökonomisch sinnvolle Verwertung 
liegt nicht nur im öffentlichen Interesse, sondern auch 
im Interesse der Hersteller.

Die Studie gibt einen kompakten Überblick über 
aktuelle Verfahren und Entwicklungen: Sie kombiniert 
wissenschaftlich-technische Expertise mit praktischer 
Erfahrung aus Industrie und Regulatorik – auch mit 
Blick auf die notwendige Normierung von 
Recyclingbegriffen.
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2  
Literaturrecherche
Für diese Studie wurde zunächst wurde eine Literaturrecherche zum Stand der Technik 
und Entwicklungsbedarf zu Recycling- und Verwertungsverfahren für Textilien durchge-
führt. Aufbauend auf einer Analyse verschiedener Datenbanken umfasst diese einerseits 
eine bibliometrische Auswertung der Literatur zu verschiedenen Bereichen des Textilre-
cyclings und andererseits eine inhaltliche Auswertung des aktuellen Stands der Technik 
in den einzelnen Bereichen.

2.1  
Struktur der Recherche
Die Literaturrecherche umfasst mehrere Datenbanken, die jeweils spezifisch Ziele der Re-
cherche adressieren. Dadurch wird ein umfassendes Gesamtbild ermöglicht.

Zur Abbildung des wissenschaftlich-technischen Rahmens wurden frühere Studien ande-
rer Akteure[1–4, 85, 112] analysiert und die folgenden Wissenschaftsdatenbanken herangezo-
gen:

	z Google Scholar als umfassende internationale Datenbank
	z ISI Web of Science (ISI WoS) als Wissenschaftsdatenbank
	z Ergänzend dazu Recherche in
	z Researchgate als wissenschaftlichem Netzwerk
	z interner Datenbank des FIBRE
	z laufender eigener Literatursichtung

Zur Identifizierung und Zuordnung wichtiger Marktakteure in Deutschland und der EU wur-
den die folgenden Wirtschaftsdatenbanken und gleichartig nutzbare Quellen herangezo-
gen:

	z Datenbank OpenCorporates (Firmenregister)
	z Mitgliederliste des Fachverbands Textilrecycling im BVSE
	z Wirtschaftsdatenbank factiva
	z Tagungsbände der Konferenz re4tex („Recycling for Textiles“)

Dieses breite Spektrum verschiedener Quellen erwies sich als notwendig, da viele neuere 
Entwicklungen des Textilrecyclings, vor allem im Bereich des thermophysikalischen und 
chemischen Recyclings in der wissenschaftlichen Literatur zwar breiten Raum einnehmen, 
aber in der industriellen Praxis jedoch nur in geringem Umfang bisher umgesetzt worden 
sind bzw. dort durch Akteure vorangetrieben werden, die durch ihr Kerngeschäft nicht dem 
Recycling, sondern anderen Branchen zugeordnet sind. Beispiele dafür sind:

	z Maschinenbauer, die z. B. mit Schneid-, Reiß- oder Mahlwerken das Textilrecycling ad-
ressieren, aber nicht dem Textilmaschinenbau zugeordnet werden
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	z Zellstoffwerke, die neben Holz auch Chargen von Alttextilien zu Zellstoff oder zu neu-
en zellulosischen Fasern verarbeiten
	z Akteure der chemischen Industrie, die aus textilen Rezyklatströmen synthetische Po-

lymere aufreinigen und wieder zu neuen Fasern oder anderen Produkten verarbeiten

Die Recherche liefert einen guten Einblick in den aktuellen Stand der Technik und zeigt 
welche Akteure in welchen Bereichen tätig sind. Die Ergebnisse sind in den folgenden 
Unterabschnitten nach dem oben geschilderten Schema dargestellt.

2.2  
Ergebnisse der Literaturrecherche

2.2.1  
Bibliometrie

2.2.1.1  
Wissenschaftsdatenbanken

Die Literaturrecherche in den Wissenschaftsdatenbanken soll so weit wie möglich konsis-
tent mit der bestehenden Literatur sein. Deshalb wurde die Suche mit den in der Studie 
der TU Wien zu Textilrecyclingtechnologien[85] verwendeten und für diese Suche sinnvolls-
ten Suchbegriffen durchgeführt:

1.	 Textile recycling
2.	 Textile sorting
3.	 Chemical textile recycling
4.	 Cotton recycling
5.	 PET textile recycling
6.	 Post-consumer textiles
7.	 Textile waste
8.	 Mechanical textile recycling
9.	 Textile waste recycling

10.	 Textilrecycling
11.	 Baumwollrecycling
12.	 PET-Textil Recycling
13.	 Textilsortierung
14.	 Textilabfälle
15.	 Post-Consumer Textilien
16.	 Mechanisches Textilrecycling
17.	 Textilabfall
18.	 Chemisches Textilrecycling

Mit diesen Suchbegriffen wurde sowohl in Google Scholar, als auch in ISI Web of Science 
recherchiert. Da die Suchen zum Teil mehrere 10.000 Ergebnisse lieferten, wurde im zwei-
ten Durchgang der Suchbereich auf die Jahre ab 2020 eingeschränkt, um damit gleich-
zeitig die aktuelleren Entwicklungen herauszufiltern. In  Tabelle 1 ist das Ergebnis der 
Recherche in Form von Anzahl der Fundstellen pro Suchbegriff dargestellt.

Studie zu Stand der Technik und Entwicklungsbedarf zu Recycling- und Verwertungsverfahren für Textilien
Literaturrecherche 7



Für allgemeine Begriffe wie „textile recycling“ oder „textile waste“ liefern beide Daten-
banken erwartungsgemäß große Trefferzahlen, die mit zunehmend detaillierter Spezifizie-
rung kleiner werden. Auffällig ist, dass ISI WoS überhaupt keine deutschsprachige Litera-
tur indiziert hat – die Trefferzahlen aller deutschen Suchbegriffe sind null. Die 
deutschsprachigen Trefferzahlen in Google Scholar sind gegenüber den englischen zwar 
kleiner, umfassen pro Suchbegriff aber immer noch bis zu 200 Treffern. Die Quote deutsch-
sprachiger Publikationen entspricht mit rund 1,2 % auch dem Erwartungshorizont für den 
Anteil gegenüber den englischen Publikationen. Gleichzeitig spiegelt das Ergebnis ein For-
schungsfeld mit neueren Entwicklungen wider: von den insgesamt rund 40.142 Treffern 
in Google Scholar sind 21.319 (53,1 %) in den letzten 4 Jahren publiziert worden. Bei ISI 
WoS ist die Quote mit 52,4 % von 30.066 Treffern ähnlich hoch. Die Ergebnisse sind de-
tailliert in Tabelle 1 aufgeführt.

Tendenziell lässt sich sagen, dass die detaillierte Stichwortsuche nach im Textilrecycling 
relevanten Prozessen („chemical textile recycling“, „PET textile recycling“, „mechanical 
textile recycling“ und „textile waste recycling“) in ISI deutlich mehr Treffer liefert als 
Google Scholar. Die neueren Entwicklungen im Bereich der Forschung z. B. zu chemischem 
Recycling sind hier besser abgebildet. Publikationen auf Deutsch, die vorrangig Entwick-
lungen im deutschen Sprachraum betreffen, sind hingegen in Google Scholar enthalten.

Tabelle 1: Ergebnisse der Recherche in Google Scholar, ISI WoS und Researchgate.

Lfd. Nr./Suchbegriff

Anzahl Fundstellen

Google Scholar ISI Web of Science Researchgate

Gesamt ab 2020 in % Gesamt ab 2020 in % Gesamt ab 2020

1. Textile recycling 6.300 3.760 59,7 4.960 2.793 56,3 42.600 12.890

2. Textile sorting 476 331 69,5 663 261 39,4 12.180 9.179

3. Chemical textile recycling 90 57 63,3 1.352 798 59,0 12.180 2.716

4. Cotton recycling 339 222 65,5 1.490 849 57,0 4.628 1.255

5. PET textile recycling 8 4 50,0 487 297 61,0 7.350 2.189

6. Post-consumer textiles 703 427 60,7 218 156 71,6 4.241 1.368

7. Textile waste 30.700 15.600 50,8 17.082 8.159 47,8 11.030 3.704

8. Mechanical textile recycling 124 93 75,0 1.254 819 65,3 28.510 7.766

9. Textile waste recycling 919 619 67,4 2.560 1.630 63,7 12.700 4.173

10. Textilrecycling 200 79 39,5 0 0 9 2

11. Baumwollrecycling 3 2 66,7 0 0 0 0

12. PET-Textil Recycling 1 1 100,0 0 0 56.310 1.735

13. Textilsortierung 12 9 75,0 0 0 1 1

14. Textilabfälle 196 63 32,1 0 0 2 0

15. Post-Consumer Textilien 6 6 100,0 0 0 41.150 1.334

16. Mechanisches Textilrecycling 2 2 100,0 0 0 437 30

17. Textilabfall 61 43 70,5 0 0 0 0

18. Chemisches Textilrecycling 2 1 50,0 0 0 1.377 40

Gesamt 40.142 21.319  53,1 30.066 15.762 52,4
Anteil Englisch in Prozent 98,80 100

Eine erste Filterung der gefundenen Literatur im Hinblick auf die Ziele dieser Studie liefer-
te aus der Datenmenge noch 80 relevante Publikationen, die überwiegend in beiden Da-
tenbanken vertreten sind. Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Bewertung dieser Literatur 
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in Bezug auf den inhaltlichen Schwerpunkt und die technische Reife der beschriebenen 
Prozesse. Diese Bewertung zeigt deutlich, dass in die gefundene Literatur – wie in Wissen-
schaftsdatenbanken zu erwarten – überwiegende den Stand der Forschung beschreibt. 
Gleichzeitig sind darin nur wenige konkrete Daten zu aktuellen Marktteilnehmern enthal-
ten. Diese wurden, wie in Abschnitt 2.2.2 geschildert, in einer weiteren Recherche in Markt- 
& Wirtschaftsnachrichten erhoben.

2.2.1.2  
Kategorisierung der Literatur

Die oben geschilderten Quellen wurden wie folgt zusammengeführt und ausgewertet:

	z Recherche in Google Scholar und ISI Web of Science mit o. g. Suchbegriffen und Ein-
grenzung auf Literatur ab 2020; davon nur technisch relevante berücksichtigt
	z Ergänzung durch Researchgate, interne Datenbank sowie laufende eigene Literatur-

sichtung
	z Sonderfall Researchgate (Ergebnisse  Tabelle 1): intransparente Suchalgorithmen, 

keine komplexen Abfragen möglich. Aber bei Sortierung nach „Relevanz“ sind auf den 
ersten beiden Seiten 10 Treffer, davon 8 bereits in Google / ISI gefundene und relevan-
te, zu finden 
→ geeignet zur Schnellorientierung, aber (leider) nicht belastbar.
	z Insgesamt wurden 115 Datensätze ausgewertet

Die Art der Kategorisierung deckt mehrere Bereiche ab. Die Kategorien der ersten Gruppe 
erlauben eine inhaltliche Einordnung der jeweiligen Publikation nach Teilgebiet innerhalb 
der Wertschöpfungskette des Textilrecyclings. Zusätzlich gibt es Kategorien „keine An-
gabe“ und „Sonstiges“. Die Kategorien der zweiten Gruppe erlauben die Einstufung des 
technischen Reifegrades der beschriebenen Technologien von „Forschung“ bis „Technisch 
umgesetzt“ sowie die Einordnung der Publikation nach den Kriterien „Ökonomie“ und 

„Ökologie“. Als Ergänzung werden die Publikationen zusätzlich noch nach den bibliometri-
schen Kriterien „Review“ und „Tagungsband“ als Kennzeichnung für Übersichtsliteratur 
kategorisiert.

Entsprechend der Art der Kategorisierung sind die meisten Publikationen in mehrere Kate-
gorien einklassiert. Dementsprechend ist das Ergebnis als prozentualer Anteil der Nen-
nungen bezogen auf den Gesamtumfang von 115 Publikationen in  Abbildung 1 darge-
stellt. Wie zu erwarten, beschreiben 56 % der Publikationen den Stand der Forschung. Fast 
30 % beschreiben technisch umgesetzte Verfahren; weitere 15 % Pilotanlagen. Insgesamt 
behandelt rund ein Drittel der Literatur Aspekte der Ökonomie (12 %) bzw. Ökologie 
(17 %).

Bezogen auf den Teil der Wertschöpfungskette befassen sich 80 % der Publikationen mit 
dem Mechanischen Recycling (40 %) und dem Monomerrecycling (41 %). Auch die Textil-
sortierung hat mit 30 % der Nennungen einen wesentlichen Anteil. 

Die Bereiche Teppich- und Matratzenrecycling sind dagegen mit lediglich 1–2 % der Nen-
nungen offensichtlich kaum Gegenstand aktueller Forschung.

Die erfasste Literatur besteht zu rund einem Drittel aus Reviews (28 %) und Tagungsbän-
den (5 %) und bietet somit auch einen guten Überblick über die aktuellen Entwicklungen, 
der damit auch die Jahre vor dem Betrachtungszeitraum abdeckt.
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Abbildung 1: Kategorisierung der gefundenen Literaturstellen. Anzahl Nennungen in 115 Datensätzen aus 
Recherche in Google Scholar, ISI WoS & Researchgate, Jahre 2020–2024; Angaben in Prozent.

Abbildung 2: Kategorisierung der Literatur aufgeschlüsselt nach den Bereichen „Technisch umgesetzt“, 
„Pilotanlage“ und „Forschung“, Angaben in Prozent.
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Im Detail unterscheiden sich die Schwerpunkte der Literatur deutlich nach dem Stand der 
technischen Reife. In  Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Kategorisierung separat für 
die Nennungen in den Kategorien „Technisch umgesetzt“, „Pilotanlage“ und „Forschung“ 
dargestellt. 

Die Literatur im Bereich „Technisch umgesetzt“ konzentriert sich mit 67 % der Nennungen 
sehr stark auf das Mechanische Recycling, gefolgt von der Sortierung (48 %) und der 
Sammlung (42 %) – also den „klassischen“ Bereichen der Textilrecycler. Dies spiegelt sich 
auch in dem mit 39 % höchsten Anteil von Reviews wider, die als Übersicht auch diesen 
Bereich repräsentieren. Umgekehrt liefern die Reviews auch die Nennungen für Polymer- 
(24 %) und Monomerrecycling (36 %), die damit hier ebenfalls relativ stark vertreten sind.

Die Literatur im Bereich „Pilotanlage“ konzentriert sich dagegen deutlich auf das Mono-
merrecycling (41 %), gefolgt vom Sonstigen Recycling mit 29 %. Mechanisches Recycling 
und Polymerrecycling spielen beide mit 24 % eine nachgeordnete Rolle.

Die Literatur im Bereich „Forschung“ konzentriert sich nochmals stärker auf das Mono-
merrecycling (59 %), gefolgt vom Mechanischem Recycling (45 %) und Sortierung (34 %). 
Auch hier ist ein hoher Anteil von Reviews mit 36 % der Nennungen zu verzeichnen. Auf-
fällig ist dabei, dass das Polymerrecycling in allen drei Bereichen etwa gleich stark mit 
> 20 % genannt wird, aber im Vergleich zum Monomerrecycling eine deutlich schwächere 
Rolle einnimmt.

2.2.2  
Wirtschaftsdatenbanken

Dieser Teil der Recherche wurde in den folgenden Datenbanken / Quellen durchgeführt:

	z Datenbank OpenCorporates (Firmenregister), Suche nach „Textilrecycling“[120]: ergibt 
51 Firmen, davon 32 aktive (48 bzw. 29 davon in Deutschland)
	z 29 relevante Datensätze (aktive Firmen in Deutschland) wurden ausgewertet

	z Datenbank factiva, Suche nach „Textilrecycling“ wurde ausgewertet, Einschränkung 
auf das Thema „Unternehmens- & Branchennachrichten“ der letzten zwei Jahre sowie 
auf die Sprachen Deutsch oder Englisch[121]: 
303 Datensätze, davon 35 technologierelevant, bereinigt um 8 doppelte
	z 27 technologierelevante Datensätze ausgewertet

	z Mitgliederliste des Fachverbands Textilrecycling im BVSE[122] (Stand 17.10.2024): 
71 Firmen
	z 71 Datensätze wurden ausgewertet

Die Datenbasis ist hier zwar erheblich kleiner als in den Wissenschaftsdatenbanken, dafür 
aber auf den eigentlichen Kern der betrachteten Branche fokussiert und somit von hoher 
Aussagekraft. Parallel zur Auswertung der Wissenschaftsdatenbanken und der in den In-
dustrie- sowie Expertenfragebögen verwendeten Detailspezifikation wurden die gefunde-
nen Datensätze nach den Bereichen des Textilrecyclings klassifiziert:

	z Sammlung
	z Second-Hand
	z Sortierung
	z Mechanisches Recycling
	z Polymerrecycling
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	z Monomerrecycling
	z Sonstiges Recycling

Dazu wurde die nur in der BVSE-Mitgliederliste vorhandene Kategorie „Händler“ in die 
Auswertung in diesem Abschnitt mit aufgenommen. Mehrfachnennungen sind dabei mög-
lich.

Wie in  Abbildung 3 dargestellt, fällt insbesondere auf, dass in allen Datenquellen die 
Zahl der Nennungen in den Kategorien des eigentlichen Recyclings relativ gering ist. Der 
wesentliche Teil der Nennungen bezieht sich auf die vorgeschalteten Bereiche des Recy-
clings, d. h. Sammlung, Second-Hand und Sortierung, sowie (nur BVSE-Mitglieder) Händler. 
Der eigentliche Recyclingbereich wird in OpenCorporates noch schlechter als in factiva 
und BVSE erfasst: OpenCorporates verzeichnet nur Nennungen im mechanischen Recyc-
ling.

Insgesamt ist deutlich zu erkennen, dass ausschließlich factiva Ergebnisse liefert, die zu 
großen Teilen (zusammen fast 60 %) auf Recyclingverfahren fokussiert sind. OpenCorpo-
rates liefert noch 15 % Nennungen für mechanisches Recycling, während die BVSE-Liste 
insgesamt 14 % für mechanisches, Polymer- und Monomerrecycling liefert. Dies spiegelt 
in etwa den Stand der etablierten Wirtschaft wider. Wesentlich sind nur Sammlung, Sor-
tierung & Handel.

Detailliert ist der aktuelle Stand aus OpenCorporates und BVSE-Mitgliederliste:

	z überwiegend Sammlung, Sortierung und Handel (Export)
	z zum kleinen Teil mechanisches Recycling (Putzlappen / Reißfasern für Vliese)
	z 2 Firmen betreiben eine PET-Schmelze als Recycling
	z 1 Start-up betreibt die Erzeugung von PET- und Cellulose-Monomeren aus PET- und 

Baumwolltextilien

Aktuelle Entwicklungen aus factiva sind:

	z Die Bereiche Sammlung / Sortierung sowie Recycling werden mit jeweils ca. 60 % am 
häufigsten genannt
	z Sammlung 9 Nennungen, darunter Sensortechnik für „intelligente“ Sammelcontainer
	z Sortierung 8 Nennungen, davon 2 automatische Anlagen im Industriemaßstab aus

geliefert und 1 Pilotanlage mit Integration von KI
	z Mechanisches Recycling: 2 Reißereianlagen ausgeliefert, 1 Firmenübernahme Airlay, 

1 Cottonrecycling (alles Industriemaßstab)
	z Polymerrecycling: 1 PA-Recycling, 2 PET-Recycling (alles Industriemaßstab)
	z Monomerrecycling: 3 Celluloserückgewinnung im Industriemaßstab, je 1 PA-, 

PET- und enzymatische PET-Rückgewinnung (alles Pilotanlagen / Start-ups)

Insgesamt liefert die Recherche in den Wirtschaftsdatenbanken somit einen guten Über-
blick in die aktuell am Markt tätigen Akteure. Gleichzeitig sind gravierende Unterschiede 
zwischen dem Stand der Forschung und dem aktuellen Marktgeschehen erkennbar: aktu-
ell bedeutet Textilrecycling im industriellen Maßstab ausschließlich mechanisches Recy-
cling. Für das Polymerrecycling wurden zwar bereits einzelne Anlagen ausgeliefert. Das 
bedeutet jedoch nicht, dass dieser Prozess weit verbreitet angewendet wird oder große 
Marktanteile hat  Auswertung der Interviews.

Noch gravierender ist die Diskrepanz beim chemischen / Monomerrecycling: es nimmt in 
der wissenschaftlichen Literatur einen breiteren Raum als die anderen Recyclingprozesse 
ein, ist aber in der industriellen Umsetzung bisher nur in der Größenordnung von Start-ups 
oder Pilotanlagen angekommen. Die einzige Ausnahme ist hier die Kooperation von Södra 
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Abbildung 3: Prozentuale Ergebnisse der Recherche in Wirtschaftsdatenbanken.

Studie zu Stand der Technik und Entwicklungsbedarf zu Recycling- und Verwertungsverfahren für Textilien
Literaturrecherche 13



und Lenzing, die eine Anlage zum Recycling von Cellulose aus Baumwolltextilien (Södra) 
betreiben, um diese Cellulose in ReFibra-Fasern (Lenzing) wiedereinzusetzen. Siehe hier-
zu auch die Auswertung der Interviews mit weiteren Details.

Eine inhaltliche Lücke besteht in der Identifikation von Akteuren, die die Textilrecycler mit 
Anlagen beliefern. Diese gehören klassisch zu den Maschinenbauern bzw. zum Teil auch 
zum Bereich Chemie und sind durch die verwendeten Suchstrategien nur schlecht bzw. 
unvollständig abgebildet. Umgekehrt ist der Kreis der Anlagenlieferanten in Europa aller-
dings klein, sodass alle relevanten Akteure im Kreis der Textilrecycler bekannt sind. Da-
durch ergibt sich die Möglichkeit, infrage kommende Anlagenbauer durch eine gezielte 
Detailanalyse der in dieser Studie erfassten Literatur zu identifizieren. Dies erfolgt im Rah-
men der inhaltlichen Auswertung in den folgenden Abschnitten.

2.2.3  
Inhaltliche Auswertung der Literatur

Insgesamt wurden 115 Quellen aus den Wissenschaftsdatenbanken ausgewertet[5–119], die 
alle relevanten Bereiche des Textilrecyclings abdecken.

	z 22 Quellen behandeln den Bereich der Sammlung; darunter sind 13 Reviews / Studien, 
die das Thema Sammlung meist im Rahmen der Stoffstrombetrachtung behandeln. 
Ebenso viele Quellen behandeln Forschungsaktivitäten im Bereich der Sammlung. Eine 
Umsetzung im Pilotanlagenmaßstab wurde in diesen Quellen nicht beschreiben (keine 
Nennung), jedoch beschreiben 14 Quellen den aktuell umgesetzten Standard. Nur je 
drei Quellen befassen sich mit ökonomischen bzw. ökologischen Aspekten.

	z 33 Quellen befassen sich mit dem Bereich Sortierung; darunter sind 11 Reviews / Stu-
dien, die das Thema Sortierung wie die Sammlung meist im Rahmen der Stoffstrom-
betrachtung abhandeln. Lediglich eine Quelle[110] behandelt als Review direkt den Status 
der Sortierung. 22 Quellen befassen sich mit Forschungsaktivitäten im Bereich der Sor-
tierung. Die Umsetzung im Pilotanlagenmaßstab wird in drei Quellen beschrieben; der 
aktuell umgesetzte Standard in vier Quellen. Nur fünf Quellen befassen sich mit öko-
nomischen, sowie drei Quellen mit ökologischen Aspekten.

	z 8 Quellen befassen sich mit dem Bereich Second-Hand; davon sind 6 Reviews, die 
diesen Bereich mit abhandeln. Dazu kommen ein Forschungsartikel[14] sowie das Müll-
handbuch, das den Stand der Technik beschreibt[17].

	z 46 Quellen befassen sich mit dem Bereich des Mechanischen Recycling; darunter sind 
19 Reviews / Studien. 29 Quellen behandeln Forschungsaktivitäten im Bereich des Me-
chanischen Recyclings. Die Umsetzung im Pilotanlagenmaßstab wird in vier Quellen 
beschreiben; der aktuell umgesetzte Standard in 22 Quellen. Mit Aspekten der Öko-
nomie befassen sich vier, mit Aspekten der Ökologie sieben Quellen.

	z 19 Quellen behandeln den Bereich des Polymerrecyclings; davon sind 12 Reviews / Stu-
dien. 14 Quellen behandeln Forschungsaktivitäten im Bereich des Polymerrecyclings. 
Die Umsetzung im Pilotanlagenmaßstab beschreiben vier Quellen; 8 Quellen den aktu-
ell umgesetzten Standard. Nur zwei Quellen befassen sich mit ökonomischen, sowie 
fünf Quellen mit ökologischen Aspekten.

	z 47 Quellen befassen sich mit dem Bereich Monomerrecycling; darunter befinden sich 
22 Reviews / Studien. 38 der Quellen behandeln dezidiert den Stand der Forschung. Das 
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entspricht 80 % aller Literaturstellen dieses Bereichs. Die Umsetzung im Pilotanlagen-
maßstab wird in sechs Quellen beschrieben; der aktuell umgesetzte Standard in sieben 
Quellen. Mit Aspekten der Ökonomie befassen sich zwei Quellen; mit Aspekten der Öko-
logie neun Quellen.

	z Zwei Quellen befassen sich mit dem Bereich Teppichrecycling; das Müllhandbuch, das 
den Stand der Technik beschreibt und Malgueiro et al. in ihrem Konferenzpaper von 
2021. Hierzu ist anzumerken, dass zum Textilbereich lediglich Webteppiche gehören, 
die nur einen kleinen Marktanteil haben. Der deutlich größere Massenstrom der Tep-
pichböden ist nicht erfasst. Vermutlich deshalb sind hier aktuell nur wenige Forschungs-
aktivitäten zu verzeichnen.

	z Lediglich eine Quelle adressiert das Matratzenrecycling; das Müllhandbuch mit Stand 
der Technik. Da dieser Bereich nicht im Fokus der Studie lag, wurde in dieser Richtung 
nicht separat weiter recherchiert.

	z Sonstige Recyclingverfahren werden von insgesamt 20 Quellen behandelt; sechs da-
von sind Reviews / Studien. 11 Quellen behandeln Forschungsaktivitäten im Bereich des 
Sonstigen Recyclings, z. B. das Recycling von Polsterstoffen oder Textilreparatur. Die 
Umsetzung im Pilotanlagenmaßstab wird in fünf Quellen beschrieben; der aktuell um-
gesetzte Standard in sieben Quellen. Mit Aspekten der Ökonomie befassen sich drei 
Quellen; mit Aspekten der Ökologie vier Quellen.

Die inhaltliche Auswertung dieser Daten umfasst einerseits strukturelle Aspekte wie Neu-
erungen in der Nomenklatur des Textilrecyclings und andererseits ökonomische Daten zu 
Marktumfang und Stoffströmen. Darüber hinaus werden technische Daten, die die Markt-
akteure und die angewandten Technologien identifizieren, dargestellt. Diese sind in den 
nachfolgenden Unterabschnitten separat aufgeführt.

2.2.3.1  
Normung der Nomenklatur & Prozesse des Recyclings

In früheren Arbeiten zum Textilrecycling wurde häufig die uneinheitliche Verwendung von 
Begriffen kritisiert, was einen Überblick und Vergleich zwischen den Literaturquellen er-
schwert. Beispielhaft sei hier die Formulierung von Roithner et al.[85] im Wortlaut:

�„Nach eingehender Sichtung der Literatur wurde eine Diskrepanz im Wording zur Einteilung 
der Prozesse im Textilrecycling erkennbar. Eminent ist v. a. die wenig eindeutige Abgren-
zung der Begriffe, wenn die jeweils darunter verorteten Verfahren betrachtet werden.”

Auch die vorliegende Studie sah sich mit denselben Schwierigkeiten konfrontiert. Aus die-
sem Grund wurde dasselbe Such- und Klassierungsschema[85] verwendet, um zumindest 
innerhalb der verschiedenen Studien vergleichbar zu bleiben.

Für zukünftige Arbeiten dürfte das Ergebnis einer von der EU beauftragten Studie (Duhoux 
et al. 2021[30]) von Vorteil sein. Die Studie „Study on the technical, regulatory, economic and 
environmental effectiveness of textile fibres recycling“ teilt die Prozesse des Textilrecyclings 
klar in drei Hauptkategorien ein:

	z Mechanisch,
	z Thermisch und
	z Chemisch.
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Die Kategorien sind teilweise in weitere Unterkategorien unterteilt. Gleichzeitig erfolgte 
eine Bewertung der jeweiligen Prozessökonomie und des Umweltimpacts.

Das wichtigste Ergebnis der Studie dürfte jedoch die Erstellung einer Norm sein. Die seit 
2023 gültige ISO 5157:2023–09 Textiles – Environmental Aspects – Vocabulary [50] regelt die 
Begrifflichkeiten der Prozesse im Textilrecycling eindeutig. Dadurch wird eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Literaturbasis zukünftiger Studien ermöglicht.

Ergänzend zur Norm haben einige Beteiligten (Stubbe et al. 2024[106]) ein Whitepaper pu-
bliziert, in dem die Begrifflichkeiten detailliert erläutert und grafisch aufbereitet dargestellt 
werden. Aufgrund ihrer Bedeutung werden die Begrifflichkeiten im Folgenden detailliert 
dargestellt.

Die drei oben genannten Hauptkategorien sind in weitere Unterkategorien unterteilt. Dabei 
ist zu unterscheiden zwischen der ISO 5157[50], welche lediglich die Nomenklatur der Un-
terkategorien definiert, und dem EU-Report[30] sowie dem Whitepaper[106], welche die Zu-
ordnung in die in  Abbildung 4 – 8 dargestellten Kategorien beschreiben. Damit ergibt 
sich das folgende Schema:

	z Das Mechanische Recycling ist unterteilt in Reißen sowie Schneiden / Mahlen und ent-
spricht damit dem klassischen Verständnis.

	z Thermisches Recycling umfasst das Schmelzen thermoplastischer Fasern (Thermo-
mechanisches Recycling) sowie das „Thermochemische Recycling“ als Oberbegriff für 
Pyrolyse, Verflüssigung oder Vergasung des Materials, um daraus wieder Ausgangsche-
mikalien für neue Prozesse zu gewinnen.

	z Chemisches Recycling schließt ausdrücklich auch biochemische und biotechnologi-
sche Verfahren ein. Das Chemische Recycling muss generell zur Gewinnung von „Poly-
meren, Monomeren, Zwischenprodukten oder anderen Materialien“ führen und umfasst 
damit eine ganze Reihe verschiedener Prozessvarianten. 

In diesem Schema wird das mechanische Recycling eher als Vorstufe des thermischen bzw. 
chemischen Recyclings beschrieben und hat somit auch aus Sicht der EU-Organe noch 
langfristig eine wichtige Funktion. Das thermische Recycling ist aus Sicht der Autoren die-
ser Studie eine Kompromissgruppe, in der die Verfahren zusammengefasst wurden, die 
sich weder dem mechanischen noch dem klassischen chemischen Recycling zuordnen 
lassen und bei denen der kleinste gemeinsame Nenner die Durchführung bei erhöhten 
Temperaturen ist. Hier besteht eine Inkonsistenz zur Nomenklatur der ISO 5157. In der 
ISO 5157[50] sind die thermochemischen Prozesse als Bestandteil der Definition 3.2.6.5 
(chemical recycling, feedstock recycling) – und somit des chemischen Recyclings. In den 
Kategorien des EU-Reports  Abbildung 4 – 8 sind sie dagegen Bestandteil des thermi-
schen Recyclings. Das chemische Recycling umfasst dann wiederum alle Verfahren (in-
klusive biotechnologischer), die auch ein Laie automatisch dort einordnen würde. In der 
Definition 3.2.6.5 in ISO 5157 sind als Beispiele hierfür „Depolymerisierung, Solvolyse, Ka-
talyse, (katalytische) Reformierung, Aufreinigung, Hydrierung, Lösung, Dehydrochlorinierung, 
und andere ähnliche existierende oder neu entwickelte Technologien bzw. Prozesse“ genannt.

Die Autoren des Whitepapers von 2024[106] haben die Unschärfe im Bereich des Thermi-
schen Recyclings umschifft, indem sie nur das Schema des mechanischen Recyclings als 
zusammengefasste Darstellung zeigen und im Folgenden nur Schemata für die Prozesse 
der Untergruppen präsentieren. Dadurch ist ein gut handhabbares Schema entstanden, 
das hoffentlich in Zukunft auch in der Literatur Verbreitung finden wird.
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Abbildung 4: Kategorien der Recyclingprozesse nach ISO 515730 sowie Schemata des mechanischen (1), 
thermomechanischen/thermochemischen (2, „Gasification“) und chemischen (3, am Beispiel Cellulose) 
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In  Abbildung 4 – 8 ist das Schema des Mechanischen Recyclings dargestellt, das den 
klassischen Behandlungsprozess für Alttextilien darstellt und zu Flock, Fasern oder Füll-
stoffen als Zwischenprodukten führt.

Die Schemata des thermomechanischen und des thermochemischen Prozesses sind in 
 Abbildung 4 – 8 bzw.  Abbildung 4 – 8 dargestellt. Beim thermomechanischen Prozess 
handelt es sich um ein physikalisches Verfahren, bei dem Thermoplaste aufgeschmolzen 
und die Schmelze ohne chemische Veränderung wieder zu Fasern oder Pellets verarbeitet 
wird.

Die Schemata des chemischen Textilrecyclings unterscheiden sich je nach Polymertyp bzw. 
genutztem chemischen Verfahren. In  Abbildung 4 – 8 ist beispielhaft der Prozess des 
Celluloserecyclings dargestellt, bei dem Cellulose zu einem wiederverwertbaren Polymer 
aufgeschlossen und anschließend zu neuen Cellulosefasern verarbeitet wird. In einer 
Quelle 106 werden weitere Prozesse dargestellt, die den Aufschluss bis zum Monomer und 
die nachfolgende Polymerisation zu neuen Produkten umfassen.

Alle geschilderten Prozesse sind nicht auf ein Closed-Loop-Recycling begrenzt, sondern 
ermöglichen ebenso ein Open-Loop-Recycling zu nicht-textilen Produkten.

In  Abbildung 9 ist als Zusammenfassung von Stubbe et al. 2024[106] die ökonomische 
und ökologische Einordnung der beschriebenen Prozesse schematisch dargestellt. Neben 
dem Verbrauch von Energie, Wasser und Chemikalien sind die Kriterien dabei die Prozess-
kosten sowie die Möglichkeit, die Qualität des Rohmaterials wiederzuerlangen bzw. die 
Resilienz des Verfahrens gegen Verunreinigungen und Störstoffe. In der Darstellung ist die 
Tendenz eindeutig: Die bessere Fähigkeit zur Erzeugung von Virgin-Qualität geht mit einem 
höheren Input an Energie und anderen Ressourcen sowie entsprechend höheren Prozess-
kosten einher. Dies gilt ebenso für eine bessere Prozesstoleranz gegen Verunreinigungen. 

Dementsprechend steht das aktuell praktizierte mechanische Recycling für geringe Kosten 
und einen geringen Ressourcenverbrauch, gleichzeitig aber auch für Produkte geringer 
Qualität, in denen Verunreinigungen verbleiben.

2.2.3.2  
Marktumfang und Stoffströme

Das aktuelle Aufkommen an Textilabfällen in der EU, basierend auf Angaben der European 
Environment Agency 2024 ist fast 7 Mt pro Jahr[53]. Davon werden, wie in  Abbildung 10 
dargestellt, lediglich rund 2 Mt/a in der separaten Sammlung erfasst. Der Hauptanteil von 
rund 5 Mt/a gelangt über Rest- bzw. Haushaltsmüll gar nicht erst in den Kreislauf. Der 
Stoffstrom gliedert sich damit wie folgt[53]:

	z Post-Consumer: 82,01 %
	z Pre-Consumer: 17,99 %
	z Davon im Müll: 71,94 %
	z Recycling, Verwertung etc.: 14,68 %
	z Export: 8,06 %
	z Verbrennung: 2,73 %
	z Deponie: 2,16 %
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Das heißt, nur rund 28 % der Alttextilien werden überhaupt dem Recycling zugeführt. Da-
von wiederum geht fast ein Drittel (8,06 %) in den Export, wobei die Art der weiteren Ver-
wendung nicht geklärt ist. Weitere rund 5 % werden verbrannt oder deponiert, sodass 
letztlich nur 15 % der Alttextilien in der EU dem Recycling zugeführt oder gesondert ver-
wertet werden. 

Ähnliche Zahlen existieren aus den USA. Laut Baloyi et al. 2024[14] werden dort rund 80 % 
der Alttextilien verbrannt oder deponiert. D. h., es werden nur rund 20 % überhaupt einem 
Recycling zugeführt, und nur 1 % gelangen in ein Faser-zu-Faser Recycling. Die Statistik 
des Artikels wird von einer guten Literatursammlung über neue Entwicklungen im Textil-
recycling begleitet, die aber überwiegend den Stand der Forschung beschreibt.

Damit ist in zwei wichtigen Wirtschaftsräumen der Welt der Stand des Textilrecyclings 
ausbaufähig. Hinzu kommt der Trend zu stetig wachsendem Textilkonsum. Wie Krause et 
al. 2024[53] anhand der Entwicklung der Produktion der wichtigsten Textilfasertypen welt-
weit seit 1960 zeigen, nimmt die Produktionsmenge nicht nur wegen der steigenden Welt-
bevölkerung zu. Auch der Pro-Kopf-Verbrauch der Weltbevölkerung steigt mit zunehmen-
der Tendenz: von 6,6 kg (1960) über 9,1 kg (2000) auf 16,8 kg im Jahr 2020  Abbildung 11. 
Im Umkehrschluss bedeutet das auch, dass für ein komplettes Recycling aller Alttextilien 
auch entsprechende Verarbeitungskapazitäten geschaffen werden müssten. 

Einen guten Überblick über die aktuellen Entwicklungen im Bereich des mechanischen und 
(bio)chemischen Recyclings liefern Abrishami et al.2024[5]. Wie in  Abbildung 12 darge-
stellt, gibt es entlang der gesamten Textilwertschöpfungskette eine Vielzahl von Möglich-
keiten, Rezyklate aus Post-Consumer-Textilien im Kreislauf zu führen, sodass nur geringe 
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Abbildung 5: Bewertung der Prozesse nach ISO 5157 im Hinblick auf Ökonomie und Umweltimpact[106].
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Abbildung 7: Entwicklung Produktion der wichtigsten Fasertypen weltweit – jährliche Anteile in kg/Kopf[53.
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Mengen außerhalb des Kreislaufs rezykliert oder energetisch genutzt werden müssen. Der 
Artikel bietet eine gute Literatursammlung zu aktuellen Stoffströmen und neuen Entwick-
lungen im Textilrecycling, bezieht sich bei Letzteren jedoch auf den Stand der Forschung.

2.2.3.3  
Technische Aspekte und Akteure

Zur Identifizierung der wichtigen Akteure wurden zusätzlich die Tagungsbände der Konfe-
renz re4tex[100–105] herangezogen, die jedes zweite Mal einen umfassend aufgearbeiteten 
Rückblick auf die ITMA desselben Jahres enthalten. Die ITMA ist die größte europäische 
Messe der Textil- und Bekleidungsindustrie. Sie findet alle vier Jahre statt, und Textilma-
schinenhersteller aus der ganzen Welt nehmen daran teil. Um einen Eindruck von der 
Marktentwicklung zu erhalten, erfolgte schließlich ein statistischer Vergleich der ITMA-
Rückblicke von 2015[123] und 2023[124].

Die statistische Auswertung der ITMA in  Abbildung 13 zeigt deutlich mehrere Unter-
schiede, die allerdings zum Teil auf externe Faktoren zurückzuführen sind: mit 1 691 Aus-
stellern im Jahr 2015 und 1 709 Ausstellern im Jahr 2023 waren die verglichenen Messen 
etwa gleich groß. Der Schwerpunkt des Rückblicks wurde jedoch von Herstellern für Tex-
tilrecycling auf Hersteller für Vliesstofftechnologien ausgeweitet, sodass der Anteil des 
Textilrecyclings im Rückblick 2023 mit 12 Firmen (statt 18 im Jahr 2015) kleiner ausfiel. 
Insgesamt waren 2015 18 Firmen mit insgesamt 31 Anlagen / Komponenten für das Textil-
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Abbildung 8: Generelle Routen des Textilrecyclings im Bereich mechanisches und (bio)chemisches Recycling[5
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recycling präsent; in 2023 waren es 12 Firmen mit 15 Anlagen / Komponenten. Der wich-
tigste Unterschied ist, dass im Jahr 2015 ausschließlich das mechanische Recycling ad-
ressiert wurde. Als thermisches Verfahren wurde lediglich die thermische 
Vliesstoffverfestigung genannt; chemisches Recycling wurde hingegen nicht präsentiert. 
Dagegen war in 2023 das thermische Recycling mit der Faservorbereitung für Polymer-
recycling (EREMA) präsent; während das chemische Recycling wiederum nicht präsentiert 
wurde. Die ITMA spiegelt somit auch den aktuellen Markt wider, der nach wie vor vom 
mechanischen Textilrecycling dominiert wird.

Die Sammlung ist nach Technologiefeldern gegliedert und umfasst mehrfache Nennungen 
einzelner Anlagenbauer in verschiedenen Technologiefeldern. Dies betrifft insgesamt 46 
Nennungen:

	z Sortierung & Beschickung: 3 Nennungen (6,5 %)
	z Reißfaserherstellung: 6 Nennungen (13,0 %)
	z Vliesbildung: 14 Nennungen (30,4 %)
	z Vliesverfestigung: 11 Nennungen (23,9 %)
	z Abfallaufbereitung: 5 Nennungen (10,9 %)
	z Zubehör, Hilfsaggregate: 6 Nennungen (13,0 %)
	z Faservorbereitg. f. Polymerrecycling: 1 Nennung (2,1 %)
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Abbildung 9: Auswertung der ITMA-Rückblicke der re4tex 2015[123] und 2023[124.
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Auch hier wird die Dominanz des mechanischen Recyclings noch einmal deutlich: Die Be-
reiche von der Reißfaserherstellung bis zur Vliesverfestigung machen zusammen 67,3 %, 
also rund zwei Drittel, der Nennungen aus.

Die Technologien des thermischen und chemischen Textilrecyclings werden parallel zu 
den umfangreichen aktuellen Forschungsarbeiten bereits über das Pilotstadium hinaus 
weiterentwickelt. Als Anlagentechnik stammen sie überwiegend aus der chemischen In-
dustrie. Damit werden sie durch die oben genannten Quellen (zumindest noch) nicht gut 
abgedeckt. Einen guten Überblick darüber liefert das Whitepaper von Stubbe et al 2024[106].

In  Abbildung 14 ist die statistische Auswertung der im Whitepaper[106] genannten Akteu-
re dargestellt. Hierbei handelt es sich sowohl um Anlagenbauer als auch um am Recycling-
markt aktive Anlagenbetreiber. Die Sammlung umfasst auch Akteure des mechanischen 
Textilrecyclings sowie der Vorstufen dazu, ist für diesen Bereich jedoch unvollständig.

Dies ist derzeit die beste verfügbare Auflistung der Akteure im Anlagenbau für das thermi-
sche und chemische Textilrecycling. Sie umfasst 38 Akteure, die jeweils nur für ein Techno-
logiefeld genannt werden. Nach Bereichen gegliedert sind dies:

	z Sortierung: 11 Akteure (28,9 %)
	z Mechanisches Recycling: 3 Akteure (7,9 %)
	z Thermisches Recycling: 11 Akteure (28,9 %)
	z Chemisches Recycling: 13 Akteure (34,2 %)
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Abbildung 10: Statistische Auswertung Anlagenbauer aus Whitepaper Stubbe et al. 2024[106],
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Damit sind über 60 % der Firmen aus den „neuen“ Technologiebereichen Thermisches 
und Chemisches Textilrecycling enthalten.

Im Bereich des chemischen Textilrecyclings sind 13 Akteure erfasst. Davon sind drei für 
das Polymerrecycling von Cellulose im Pulpingprozess, einer für das PA6-Recycling im 
Hydrolyseprozess und neun für das PET-Recycling in verschiedenen Prozessen (Glycolyse, 
Hydrolyse und Methanolyse) gelistet. Dies spiegelt auf der Inputseite in etwa die Zusam-
mensetzung des Alttextilmarkts wider: Baumwolle (als Cellulosequelle) und PET sowie 
deren Mischungen sind die mit Abstand größten Bestandteile des Alttextilstroms.

Auch hier gilt: es handelt sich überwiegend um kleine Firmen oder Start-ups, wie die Er-
gebnisse der Interviews zeigen. Eine weitere auffällige Diskrepanz zu den Ergebnissen der 
Interviews sowie der Recherche in Wissenschaftsdatenbanken und Factiva ist das Fehlen 
der derzeit größten Akteure Södra/Lenzing und Circulose (ehemals Renewcell), die den 
Pulpingprozess bereits im kleinen Industriemaßstab betreiben  Interviews.

Insgesamt liefert die Recherche in den beschriebenen Quellen einen guten Überblick über 
die aktuell aktiven Akteure im Textilrecyclingsektor. In einem dynamischen Markt mit vie-
len kleinen und neuen Akteuren kann allerdings keine der verwendeten Quellen als voll-
ständig gelten. Eine ebenfalls unvollständige weitere Quelle ist beispielsweise die Studie 
von Dahlbom et al.[26].
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3  
Interviews

1	 In diesem Bericht werden die Begriffe „Experten, Vertreter, Teilnehmer etc.“ verwendet, um alle Interviewpartner 
– unabhängig von ihrer Geschlechtsidentität (männlich, weiblich, divers) – zu berücksichtigen.

Die Interviews umfassten einerseits Befragungen von Experten1 bzw. Vertretern aus der 
Forschung und andererseits von Vertretern der Industrie. Durch diese Aufteilung war es 
möglich, einerseits das branchenübergreifende Wissen der Experten und andererseits das 
spezifische Wissen der Industrieteilnehmer über ihr jeweiliges Umfeld innerhalb der Wert-
schöpfungskette abzufragen. Gleichzeitig war es notwendig, für die beiden Interviewse-
rien unterschiedliche Fragenkataloge zu erstellen, um die verschiedenen Aspekte gezielt 
ansprechen zu können.

Der Aufbau, die Durchführung und die Auswertung der Interviews sind in den nachfolgen-
den Abschnitten jeweils separat beschrieben.

3.1  
Planung & Struktur
Entsprechend dem Auftrag sollten ca. 6 Experten und ca. 18 Firmen interviewt werden. 
Der Aufbau der Fragenkataloge sowie die Durchführung der Interviews sind nachfolgend 
für die Experten- und die Industrieinterviews in separaten Abschnitten beschrieben.

3.1.1  
Aufbau und Durchführung der Experteninterviews

Die Experteninterviews dienten der Erfassung von branchenübergreifendem und die ge-
samte Wertschöpfungskette umfassenden Wissens. Entsprechend wurde der Fragebogen 
auf dieses Ziel zugeschnitten. Zusätzlich wurde abgefragt, welche weiteren Interview-
partner für diese Studie relevant sein könnten. Außerdem bestand die Möglichkeit, weite-
re Stichworte ohne Zusammenhang mit den Fragen zu nennen. Das Interview gliedert sich 
damit in folgende Fragenblöcke:

	z Stoffströme
	z Technologien
	z Recycling
	z Allgemeine Abschlussfragen: Dieser Fragenkatalog wurde in allen Experteninterviews 

verwendet. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 3.2.1 aufgeführt und bewertet.

Studie zu Stand der Technik und Entwicklungsbedarf zu Recycling- und Verwertungsverfahren für Textilien
Interviews 25



3.1.2  
Aufbau und Durchführung der Industrieinterviews

Mithilfe der Industrieinterviews sollte das spezifische Wissen der Befragten über ihr jewei-
liges Umfeld innerhalb der Wertschöpfungskette erfasst werden. Durch die Auswahl der 
Interviewpartner wurde die gesamte Wertschöpfungskette des Textilrecyclings in den 
Interviews möglichst vollständig abgebildet. Der Fragebogen wurde auf dieses Ziel zuge-
schnitten. Zusätzlich wurde abgefragt, welche weiteren Interviewpartner für diese Studie 
wichtig sein könnten. Außerdem bestand die Möglichkeit, weitere Stichworte ohne Zu-
sammenhang mit den Fragen zu nennen.

Bei Industrieinterviews mit Partnern im nicht deutschsprachigen Raum kam eine englische 
Übersetzung des Fragenkatalogs zum Einsatz.

Das Interview gliedert sich damit in folgende Fragenblöcke:

	z Einordnung des Interviewpartners
	z Erfassung der Marktsegmente
	z Eigene und allgemeine Einordnung
	z Allgemeine Fragen
	z Allgemeine Abschlussfragen

Dieser Fragenkatalog wurde in allen Industrieinterviews verwendet. Da beide Sprachver-
sionen inhaltlich identisch aufgebaut sind, ist eine gemeinsame Auswertung möglich. Die 
Ergebnisse dieser Interviews sind in Abschnitt 3.2.2 aufgeführt und bewertet.

3.2  
Auswertung der Interviews
Aufgrund der unterschiedlichen Inhalte werden die Interviews von Experten und aus der 
Industrie separat nach einheitlichen Kriterien ausgewertet.

Diese Kriterien umfassen:

	z Antwortquoten je Frage
	z Statistische Auswertung der tabellarisch erfassten Daten
	z Statistische Auswertung bei weitgehend einheitlich beantworteten Fragen
	z Eingehende Bewertung im Fließtext bei uneinheitlich beantworteten Fragen

Abschließend erfolgt die Zusammenfassung der Interviewergebnisse in Abschnitt 3.3.

3.2.1  
Experteninterviews

Zur Durchführung der Experteninterviews wurden acht Experten angefragt. Eine Anfrage 
blieb mehrfach unbeantwortet, sieben Interviews konnten wie geplant durchgeführt wer-
den. Die Interviewpartner kamen aus folgenden Bereichen:
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	z Textilforschungsinstitut Expertise in Stapelfasern, Weberei, Klassifizierung recycelter 
Fasern
	z Textilforschungsinstitut Expertise in Textilrecycling, recyclinggerechtes Design, 

Vliesstoffe
	z Textilforschungsinstitut Expertise in mechanischem Textilrecycling, 

Rohstoffklassifizierung, Prozessoptimierung
	z Hochschule Expertise in Textilkreislauf, Materialstromanalysen, Design-for-Circularity
	z Textilverband Expertise in Textilrecycling, Materialströmen, Marktakteuren
	z Hochschule Expertise in Textilrecycling, Textilkreislauf, Vliesstoffverfahren mit 

Rezyklaten
	z Textilverband Expertise in Kreislaufsystemen, Nachhaltigkeit, recyclinggerechter 

Textilproduktion, Marktakteuren

Die Auswahl der interviewten Experten deckt die zentralen Bereiche des Textilrecyclings 
gut ab. Die Details können der Auswertung der Fragen entnommen werden.

In den Experteninterviews ist, wie erwartet, eine hohe Bereitschaft der Interviewten zur 
Informationsvermittlung erkennbar. Die einleitenden Fragen 1–8 zu Stoffströmen im Tex-
tilrecycling wurden überwiegend zu 100 % beantwortet; die Fragen 9–15 zu Sortierung 
und Mechanischem Recycling überwiegend zu 71–100 % Die durchschnittliche Antwort-
quote aller Fragen betrug 85 %. Auf dieser Grundlage kann eine valide Auswertung der 
Interviews erfolgen.

1.	
�Wie groß ist das Gesamtaufkommen an Alttextilien? Welcher Anteil davon wird in 
der Sammlung erfasst? Welche Info-Quellen kennen Sie dazu und wie gut schätzen 
Sie diese ein?

Auf die Fragen verwiesen die Befragten hauptsächlich auf jüngere Studien / Literatur zum 
Thema. Da ein aktueller Überblick zu den Stoffströmen bereits in Abschnitt 2.2.3.2 zu 
finden ist, wird an dieser Stelle auf eine ausführliche Darstellung der einzelnen Zahlen 
verzichtet. Als Ergänzung seien hier lediglich beispielhaft einige Antworten genannt:

	„(Alttextilaufkommen) global ca. 92 Mt/a, davon 15 %–25 % in Sammlung“
	„nur Produktionsabfälle in D: 284 kt/a“
	„Aachen-Dresden-Denkendorf International Textile Conference (ADD-ITC):  
1 % werden recycelt“

Daneben wurde an dieser Stelle in den Interviews bereits mehrfach auf die Gefahren durch 
die neue Abfallverordnung der EU hingewiesen. Diese beschneide bestehende Märkte („ab 
2025 keine Exporte von Alttextilien mehr“), und vergrößere gleichzeitig das Rohstoffauf-
kommen durch die Pflicht zur getrennten Sammlung von Alttextilien (dadurch schlechtere 
durchschnittliche Qualität). Gleichzeitig würden keine neuen Absatzmärkte für die Akteu-
re geöffnet.

2.	 Unterscheidet sich Deutschland im Textilrecycling vom Rest der EU / Welt?

Die Frage wurde von den Teilnehmern klar mit „ja“ beantwortet. Besonders herausgestellt 
wurden dabei folgende Unterschiede:

	„Sammlung und Sortierung funktionieren in D recht gut“
	„unterschiedliche Sammelsysteme in D und EU“
	„andere Länder sind im chemischen Recycling weiter“
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Insgesamt waren die Befragten der Ansicht, dass Deutschland ein großes Potenzial bzw. 
einen großen Markt für das Textilrecycling bietet, in Anbetracht der neuen EU-Richtlinie 
jedoch ergänzendes nationales Recht notwendig ist. Insbesondere die Getrenntsammel-
verpflichtung sei ohne ein EPR nicht sinnvoll. Als positives Beispiel wurden die Nieder-
lande genannt.

3.	 Wer sind die größten Akteure im Bereich Textilrecycling?

Bei der Frage waren sich die Befragten ebenfalls weitgehend einig. Vorrangig wurden Ak-
teure des mechanischen Textilrecyclings genannt.

Als Grund für das Überwiegen dieser Akteure wurde genannt, dass dieses Verfahren so 
weit entwickelt sei, dass sich Anlagen skalierbar bauen lassen. Im Gegensatz dazu sei das 
Chemische Recycling noch nicht skalierbar, sondern „ca. 6–8 Jahre von Full Scale entfernt“. 
In diesem Zusammenhang wurde Södra als einziger industrieller Akteur erwähnt, der der-
zeit allerdings lediglich Baumwolle recycelt. Enzymatisches Textilrecycling erfolge derzeit 
„nur im allergeringsten Maßstab“.

4.	 �Gab es in den letzten Jahren Marktkonzentrationen entlang der Stoffströme? 
Prognose? 

Die Frage wurde nicht einheitlich beantwortet: vier Teilnehmer (57 %) sehen Konzentra-
tionen im Markt; drei weitere (43 %) sehen keine Konzentration. Dies unterscheidet sich 
signifikant von den Antworten der Befragten aus der Industrie  Abschnitt 3.2.2 , die in ihrer 
Praxis einheitlich keine Konzentration im Markt sehen.

Der Grund für diesen Unterschied dürfte hauptsächlich im unterschiedlichen Fokus der 
befragten Gruppen liegen. Die Befragten aus der Industrie konzentrieren sich auf ihr eige-
nes Marksegment und die dort engagierten anderen Akteure. Die Experten haben dagegen 
oft den weltweiten Gesamtsektor des Textilrecyclings in den Fokus genommen. Dies spie-
gelt sich vor allem in den bejahenden Antworten wider. Diese beziehen sich u. a. auf die 
„Textilbranche in Asien“ oder die „Konzentration bei Sammlern“ und auf die Beobachtung, 
dass sich das Textilrecycling (weltweit) durch die Tendenz zu weniger, aber größeren Fir-
men weiter auf „auf PES, CO, PA im großen Stil“ beschränke.

Die Gegenmeinung bezieht sich, ähnlich wie der Fokus der befragten Personen aus der 
Industrie, eher auf den europäischen Markt. Sie wird damit begründet, dass beispielswei-
se „mehr Feedstock verfügbar (ist), als verarbeitet werden kann“ und im Markt „eher Dekon-
zentration als Konzentration“ erfolge. Dies wird dadurch gestützt, dass sich im Markt abseits 
des mechanischen Recyclings eher Start-ups mit unterschiedlichen Materialkombinatio-
nen etablieren (Beispiel: Eeden).

5.	 Welche Rücknahmesysteme sind bekannt?

Die Frage bezieht sich auf den Bereich Sammlung / Rücknahme und wurde von den Teil-
nehmenden individuell beantwortet. Drei der Teilnehmer betonten ausdrücklich, dass die 
Sammlung in Deutschland durch Altkleidercontainer dominiert wird. Die Anfänge der wei-
teren heutigen Rücknahmesysteme gehen auf das „blaue Viereck“ in den 1990er Jahren 
zurück. Heute sind dort nach Ansicht der Teilnehmenden im Wesentlichen Handelsunter-
nehmen und Textilmarken aktiv.
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Die Befragten sind sich weitgehend einig, dass die Rücknahmesysteme der Marken im 
Gegensatz zur Mietwäsche wenig zum Stoffstrom des Textilrecyclings beitragen. Aussagen 
dazu sind:

	„eher für gutes Gewissen als für wirkliches Recycling“
	„allgemein wenig Erfolg … fraglich, ob wirklich Volumina gegeben sind“
	„Eher Marketingaspekt. Eher für Second Hand als für Recycling“
	„haben es auf der Homepage“
	„fraglich, ob es wirklich gemacht wird“

Das lässt den Schluss zu, dass zumindest im Post-Consumer-Bereich derzeit lediglich das 
Textilrecycling mit öffentlicher Sammlung als funktionierende Wertschöpfungskette am 
Markt etabliert ist.

6.	 Prognosen zur Rücknahme? Gründe?

Sechs der Teilnehmer (86 %) haben geantwortet. Als Haupthemmnis für eine positive 
Entwicklung nannten vier der Befragten (57 %; 67 % der Antworten) die seit 2025 gültige 
neue EU-Richtlinie bzw. die generelle Notwendigkeit politischer Rahmenbedingungen, die 
eine Einschätzung der Entwicklung kaum zulassen. Positiv wird lediglich der B2B-Markt 
im Bereich Post-Industrial gesehen.

Beispiele sind:

	„zur Zeit extremer Preisdruck, Verkauf bricht ein“
	„es könnte wohl mehr werden“
	„B2B läuft, wird weiter professionalisiert“
	„politische Rahmenbedingungen nötig … 3€-T-Shirts sind nicht mal für Putzlappen 
geeignet“

Dies lässt ebenfalls den Schluss zu, dass ein nationales EPR notwendig ist, um die be-
stehenden Strukturen zu erhalten und das Textilrecycling insgesamt auf eine solide wirt-
schaftliche Basis zu stellen.

7.	 �Haben Sie auch Informationen zu Schuhen & Matratzen? (Art der Sammlung, 
Recyclingmöglichkeiten)

Die Frage zielte auf die nicht klassisch textilen Bestandteile des Textilrecyclings. Sechs der 
Befragten hatten zwar Informationen, jedoch alle nach eigener Aussage nur sehr wenige.

Die Aussagen umfassten, dass zumindest in Deutschland und der Schweiz für Schuhe die-
selben Sammlungswege wie für das reguläre Textilrecycling genutzt werden. Matratzen 
werden dagegen in Deutschland über Sperrmüll oder den Handel dem Recycling zugeführt.

Mehrere Teilnehmer wiesen darauf hin, dass (aktuell) Schuhe eine „wüste Materialmi-
schung“ darstellen und bestenfalls als Shreddergut zu Füllstoffen downgecycelt werden 
können („absehbar nicht recyclingfähig“).

Auf Basis dieser unvollständigen Datenlage ist eine abschließende Bewertung der Stoff-
ströme im Schuh- und Matratzenrecycling nicht möglich.
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Die Fragen im Fragenblock Sortierung wurden umfassend beantwortet.

8.	 �Manuelle Sortierung: Nach welchen Kategorien wird sortiert? (Stand der 
Technik / Prognose)

Bei der Frage unterscheiden sich die Antworten zwar je nach Art der betrachteten Sortie-
rer, aber die Teilnehmer sind sich im Prinzip einig. Dabei wurde auffallend häufig die Sor-
tierung von SOEX2 beschrieben, die nach bis zu 300 Kriterien erfolgte. Der Sortiervorgang 
läuft dabei immer mit einer manuellen Vorsortierung, falls Kleidung für den Verkauf als 
Second-Hand gewonnen werden soll. Die weitere Beschreibung gilt wieder generell für die 
Sortierung.

Diese auch als „1. Qualität“ bezeichnete Fraktion für den Re-use muss die Bedingungen 
„intakt“ und „tragbar“ und ggf. „modisch“ erfüllen. Sie wird außerdem nach Material, Far-
be und Saisonartikel kategorisiert. Die Prognose der Befragten dazu ist, dass das Abtren-
nen dieser ersten Fraktion absehbar manuell bleiben wird.

Die „2. Qualität“ ist dann für die Verwertung durch Recycling vorgesehen und wird nach 
Farbe und Material kategorisiert. In dieser Stufe kommen überwiegend automatische Sys-
teme zum Einsatz. Für die Kategorisierung nach Farbe kommen Kamerasysteme zum Ein-
satz, während die Materialart häufig durch den Einsatz von NIR-Sensoren identifiziert wird. 
Mehrere der Befragten berichteten auch über den testweisen Einsatz von KI in der Inter-
pretation der Sensorsignale. Generell wird dafür ein großes Potenzial gesehen.

Die verbleibende „3. Qualität“ ist der Abfall, der soweit möglich anderen, nicht textilen 
Recyclingwegen zugeführt wird.

Als Probleme in der Sortierung wurden u. a. benannt:

	z Quantifizierung der Bestandteile von Mischtextilien (Unterschiede außen / innen), 
mehr als drei Komponenten etc.
	z Etiketten sind oft falsch und gleichzeitig auch Störstoff im Prozess. Die Lage wird 
evtl. noch verschärft durch digitalen Produktpass, neue Textilkennzeichenverord-
nung und ggf. zukünftig RFID-Etiketten
	z Das manuelle Sortieren wird ökonomisch immer kritischer: Lohnsteigerungen und 
Rückgang Erfahrung

9.	 �Automatische Sortierung: Welche Verfahren kommen zum Einsatz?  
Erfolgt schon Einsatz von KI?

Die Frage wurde im Wesentlichen bereits bei Frage 8 beantwortet.  
Die Antworten beschreiben zusammengefasst:

	z automatische Sortierung erfolgt für Reißerei
	z Standard ist NIR zur Materialbestimmung und RGB (sichtbares Licht) zur 
Farbsortierung
	z KI wird bereits in Pilotanlagen (außerhalb von DE) genutzt

2	 Insolvenz Ende 2024, Übernahme durch Interzero, Schließung der Sortierung in Deutschland (Bitterfeld-Wolfen)
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10.	 Was sind typische Probleme in der Sortierung?

Mit der Frage wurde dieser Fragenblock abgeschlossen. Die Experten haben eine Reihe 
von Problemen benannt, die hier in absteigender Reihenfolge der Häufigkeit aufgelistet 
sind:

	z Mischtextilien (schlechte Identifizierbarkeit und Quantifizierbarkeit der Komponen-
ten; schlechtere Recyclingmöglichkeiten)
	z Elastan als Störkomponente in der Wiederverwendung
	z Etiketten sind im zweistelligen Prozentbereich falsch oder fehlen
	z Linie ist personalintensiv
	z Multilayer, PTFE oder mit carbon black gefärbtes wird nicht / falsch erkannt; 
Färbechemikalien stören Erkennung

Zusammengefasst ist die Sortierung damit ein vielstufig aufgebautes System, das Rezyk-
latfraktionen genau angepasst an die Bedürfnisse des Kunden liefern kann. Dies muss 
jedoch von allen Beteiligten beachtet werden, um die oben benannten Probleme zu ver-
meiden.

Das Thema wird deshalb im Folgenden detaillierter betrachtet: Der nächste Fragenblock 
dreht sich um den Umgang mit Mischungen sowie mit Fremd- und Störstoffen im Prozess.

11.	 Wie ist der Umgang mit Mischtextilien?

Die Beantwortung der Frage lässt sich vereinfacht mit Vermeidung zusammenfassen. Alle 
Experten sind sich einig, dass die Verarbeiter, wenn möglich, lieber sortenreine Chargen 
als Mischungen verarbeiten. Dies entspricht jedoch nicht dem realen Rezyklatstrom, wes-
halb die Verarbeitung der häufigsten Mischungen Standard ist. Dazu zählen PES / CO- und 
PA / CO-Mischungen in verschiedenen Mischungsverhältnissen. Dabei ist zu beachten, dass 
sich das Mischungsverhältnis im Reißprozess aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens 
der Materialien (unterschiedliche Staubverluste) ändert. Dies kann durch die spätere Zu-
gabe von Virginmaterial kompensiert werden.

12.	 Wie ist der Umgang mit Funktionstextilen / Ausrüstung? (Outdoor)

In der Frage sind sich die Experten einig: es „ist momentan das größte Problem“. Dement-
sprechend reicht die Umgangsweise von „aussortieren“ bis „Wird nicht gemacht“. Gründe 
dafür sind die schlecht trennbaren Materialmischungen, die ggf. sogar REACH-Probleme 
verursachen könnten und eine Öko-Tex-Zertifizierung verhindern, sowie die vergleichs-
weisen geringen Mengen.

Es wird jedoch ein gewisses Potenzial für die Zukunft gesehen:

	z mehrere Experten betonen das große Potenzial von Design for Recycling in 
Kombination mit einem eigenen Sammelsystem
	z Trennung durch Depolymerisation des PES, um damit wenigstens die 
Hauptkomponente wieder nutzen zu können

Diese Möglichkeiten kommen trotz hoher Kosten nach Ansicht der Experten in Frage, weil 
Outdoortextilien dem Sportbereich zugerechnet werden, zum höherpreisigen Segment ge-
hören, und weil hier aufgrund der öffentlichen Aufmerksamkeit für Rezyklate mit einer 
höheren Marktakzeptanz gerechnet werden kann:
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	„eine Frage der Zielgruppen. Bei Sporttextilien legt diese Wert auf Nachhaltigkeit und 
ist auch bereit u. U. mehr Geld dafür auszugeben.“

13.	 Wie ist der Umgang mit Elastan o. ä.?

Auch zu dieser Frage sind sich die Experten einig. Es liegt in Alttextilien mit bis zu 25 % vor, 
aber nur Gehalte von 2–5 % sind recycelbar. Elastan verursacht weniger Probleme beim 
Reißen als in der nachgeschalteten Weiterverarbeitung. Dementsprechend könnten im 
mechanischen Recycling bis zu 10 % Elastan verarbeitet werden, in der Praxis werden 
jedoch nur Anteile bis max. 5 % geduldet. Die höchsten Anforderungen werden an Rezyk-
late für das chemische Zelluloserecycling gestellt. Konzentrationen ab 1 % verhindern den 
Cellulose-Pulp-Prozess (verstopfen die Filter), hierzu auch die entsprechende Frage der 
Industrieinterviews in Abschnitt 3.2.2.

14.	 Wie ist der Umgang mit Fremdbestandteilen (Knöpfe etc.)?

Die Frage adressiert ein nach Meinung der Experten industriell gelöstes Problem. 
Beispiele sind:

	„lässt sich alles shreddern, Fremdbestandteile fallen durch Rütteln raus … kein großes 
Problem“

	„beim groben Vorreißen wird es rausgereinigt“
	„Separation im Luftstrom, mittels Entpitzung, Zyklone, Klopfwolf und/oder 
Stufenreiniger“

	„Etablierte Technik für Entfernung von Nähten Labels etc: TrimClean“
	„maschinell gelöst (Luft, Fliehkraft) … Reinigungsgrad 99,7 %“

Dies deckt sich auch mit der Ansicht der in Abschnitt 3.2.2 befragten Industrievertreter.

15.	 Auf die Frage zum Stand der technischen Reife der Verfahren

wurden sechs Antworten gegeben (86 %).

Für eine Bewertung gibt es in den einzelnen Bereichen – wie in  Abbildung 15 aufgelis-
tet – genügend Antworten. Die Antworten zur Bewertung von Effizienz, Wirtschaftlichkeit 
und Umweltverträglichkeit sind in der Regel „ja” oder „neutral” und wurden deshalb ledig-
lich als Summe gezählt, aber nicht weiter spezifiziert.

Die Bereiche von 1 (Textile Flächen) bis 3 (Auflösung zu Garn / Faser) sowie 6 (Thermische 
Verwertung) sind nach Ansicht der Interviewpartner im Industriemaßstab etabliert. In den 
Bereichen 4 (Polymer schmelzen, Lösen) und 5 (Monomer Depolymerisation) des Polymer-
recyclings gibt es hingegen lediglich erste Industrieanlagen z. B. bei Södra.

Die Wirtschaftlichkeit der Prozesse wird von den Experten mehrfach als nur knapp gege-
ben erwähnt, was mit der Notwendigkeit einer EPR korreliert. Aussagen dazu sind bei-
spielsweise:

	z bezogen auf 1 (Textile Flächen):
	„ist kleineres Minus als thermische Verwertung“

	z bezogen auf 3 (Auflösung zu Garn / Faser):
	„Wirtschaftlichkeit variiert, Umkämpfter Markt“
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Abbildung 11: Einschätzung der technischen Reife durch die befragten Experten sowie Eignungsbereiche der 
verschiedenen Recyclingverfahren.
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Damit ist das mechanische Recycling derzeit das einzige in großem Maßstab praktizierte 
Verfahren im Textilrecycling, wie die befragten Experten mehrheitlich angeben. Dies deckt 
sich auch mit der Ansicht der Industrievertreter Abschnitt 3.2.2.

16.	 Was passiert mit den Rezyklaten? Nach den jeweiligen Verfahren?

Die Frage wurde von lediglich vier der Befragten beantwortet. Dies kann als Indiz dafür 
gesehen werden, dass die Akteure am Markt nur wenige öffentliche Informationen zur 
Struktur ihrer Kunden bereitstellen. Eine der Aussagen lautete dementsprechend

	„es gibt scheinbar keinen großen Markt“.

Im Detail wurde die Vliesstoffindustrie als überwiegender Abnehmer (bis zu 90 %) der 
Rezyklate genannt, gefolgt von Spinnereien (Garnherstellung) als deutlich kleinerem Ab-
nehmer.

Dies entspricht in etwa dem Ergebnis der Industriebefragung.

17.	 �Welche Recyclingverfahren sind für welche Produkte /Fasern / Mischungen 
besonders geeignet / nicht geeignet?

Auch diese Frage wurde von den Teilnehmern spezifisch beantwortet. Die Ergebnisse sind 
in  Abbildung 15 zusammengefasst.

Die Abbildung bietet einen komprimierten Überblick über die Eignung bzw. Nichteignung 
der verschiedenen Recyclingverfahren für unterschiedliche Rezyklate. Die Teilnehmer ha-
ben die Einstufung nicht nach identischen Kriterien vorgenommen. Im Wesentlichen wur-
de entweder nach Materialart oder Produktart klassifiziert. Soweit beide Klassifizierungen 
in einer Einstufung vorkamen, wurden sie gleichberechtigt genannt.

Die Einstufung in die Verfahren spiegelt die bereits zu den vorherigen Fragen gemachten 
Aussagen wider. So wird Funktionskleidung beispielsweise ausschließlich als für die ther-
mische Verwertung geeignet eingestuft. Baumwolle ist dagegen für praktisch alles außer 
Polymerschmelze geeignet.

18.	 �Welche Recyclingverfahren haben aktuell die größte Bedeutung? Prognose?

Auf die Frage wurde in fünf Antworten viermal das Mechanische Recycling als aktuell be-
deutendstes Verfahren genannt. Dazu wurde einmal Second-Hand „eher Vermeidung als 
Recycling“ genannt. Drei der Befragten sahen das größte Potenzial beim chemischen Re-
cycling, wobei eine Person die Anmerkung machte, „ökologisch sinnvolle Verfahren sollten 
gefördert werden“.

Dies entspricht auch weitgehend der Ansicht und Erwartungshaltung der befragten Indus-
trieteilnehmer.
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19.	 �Was geschieht mit den Abfallprodukten / Reststoffen der Recyclingprozesse?

Die Frage haben fünf der Teilnehmer (71 %) beantwortet. Wie die Industrieteilnehmer sind 
sich auch die Experten einig, dass in der Praxis versucht wird, so viel Material wie möglich 
dem eigenen Prozess wieder zuzuführen oder die Reste am Ende für den eigenen Wärme-
bedarf thermisch zu verwerten, um möglichst wenig entsorgen zu müssen. Beispiele sind 
u. a.:

	„Metalle (sind) aussortierbar, dann Kaskadisch: Staub als Füllmaterial oder 
Verbrennung“

	„Thermische Verwertung, teils im/für eigenen Prozess“
	„Stäube: brikettiert → Papier, Kartonagen, 
Jeans → €-Banknoten, 
Reststoffe → Deponie“

20.	 Weitere Stichworte ohne direkten Zusammenhang mit den Fragen

Die Frage wurde von allen so abgefragt, aber gleichzeitig auch als Sammelstelle für alle im 
Interview gemachten Aussagen benutzt, die nicht in den Kontext der jeweiligen Frage 
passten. Insgesamt wurden dazu sechs Aussagen (86 %) erfasst. Diese werden hier nur 
soweit widergegeben, wie sie für den Fokus der Studie von Belang sind. Beispiele sind u. a.:

	„wir haben zu wenig Spinnkapazitäten in Europa für direktes Recycling. Dadurch 
„Lücke“ im Stoffkreislauf: unklare Herkunft von Rezyklaten“

	„es ist günstiger, neu virgin zu kaufen als Recycling einzusetzen“
	„Re-use im Export massiv unter Druck; aber wenig echtes Re-use innerhalb von DE“
	„In Alttextilien sind zu viele Komponenten“

Die Anmerkungen adressieren allgemeine Probleme des europäischen Textilrecyclings, die 
vorrangig einen wirtschaftlichen Hintergrund haben (fehlende Spinnkapazitäten, Preis der 
Rezyklate, zu viele Komponenten), die jedoch nicht vom Markt gelöst werden können. Wie 
in den nachfolgenden Industrieinterviews wird auch hier indirekt die Notwendigkeit staat-
licher Regelungen, beispielsweise durch eine EPR, gefordert.

3.2.2  
Industrieinterviews

Zur Durchführung der Industrieinterviews wurden Anfragen an 21 Firmen gestellt, die zu 
insgesamt 13 Industrieinterviews geführten. In den Interviews waren Vertreter folgender 
Firmen beteiligt:

	z ALTEX Textil Recycling GmbH & Co. KG, Gronau-Epe, DE; mechanisches 
Textilrecycling
	z AUTEFA Solutions Germany GmbH, Friedberg, DE; Anlagenbau im Bereich des 

Textilrecyclings für die Faservorbereitung und Vliesbildung aus recycelten Fasern
	z Boer Group / Frankenhuis, Almelo, NL; Sammlung, Sortierung und mechanisches 

Recycling
	z Coöperatieve CIBUTEX, Amsterdam, NL; Kollaborationsplattform und Dienstleister, 

Sammlung, Sortierung und Verwertung von B2B-Alttextilien
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	z Circularity Germany, Hamburg, DE; Mechanisches Faser-zu-Faser-Recycling, 
vollständig recycelte Textilien
	z Lenzing AG, Lenzing, AT; Recycling von Baumwolle und Cellulose als Rohmaterial für 

Lyocell- und Viskosefasern
	z Recover Textile Systems SL, Banyeres de Mariola, ES; Mechanisches Textil-zu-Textil-

Recycling
	z Reju, Nanterre, F; Chemisches Textilrecycling mit Fokus PES
	z Rieter AG, Winterthur, CH; Anlagenbau im Bereich des Textilrecyclings: Spinnsysteme 

für Ring- und Rotorspinnereien
	z Södra, Växjö, SE; chemische Verwertung von Cellulosetextilien im industriellen 

Maßstab
	z Spinning Jenny B. V., Nijverdal, NL; Garne aus recycelten Fasern
	z Trützschler Group SE, Mönchengladbach, DE; Textilmaschinen für die Verarbeitung 

von Produktionsabfällen und Alttextilien, spezielle Kardengarnituren für das Recycling
	z TURNS faserkreislauf, Ansbach, DE; Rücknahmekonzepte für Alttextilien B2B, 

mechanische Faser-zu-Faser-Rückgewinnung

Die Auswahl der interviewten Firmen deckt die zentralen Bereiche des Textilrecyclings gut 
ab. Die genaue Zuordnung der Interviewpartner kann den Fragen 1–3 entnommen werden.

Auch in den Industrieinterviews ist die hohe Bereitschaft der Interviewten, Informationen 
zu vermitteln, deutlich erkennbar.

Ohne den Fragenblock „Sortierung / Reißerei”, der nur von Teilnehmern mit eigenen Aktivi-
täten in diesen Bereichen beantwortet werden sollte, beträgt die durchschnittliche Ant-
wortquote 85 %. Inklusive aller Fragen beträgt die Antwortquote 75 %. Auf dieser Basis 
kann somit eine valide Auswertung der Interviews erfolgen.

Zu Beginn des Interviews wurden die Teilnehmer gebeten, anzugeben, in welchen Berei-
chen des Textilrecyclings sie aktiv sind. Dabei war die Mehrfachnennung ausdrücklich zu-
gelassen. In  Abbildung 16 sind die Antwortquoten je Marktbereich dargestellt.

Im Ergebnis wird klar deutlich, dass mit drei Viertel die große Mehrheit der Teilnehmer in 
den Bereichen Reißerei (mechanisches Recycling) und Weiterverarbeitung der Rezyklate 
(v. A. Garnherstellung, Vliesstoffproduktion) aktiv ist.

Die Antworten erfassen teilweise Bereiche, die von Unterauftragnehmern der Interview-
partner bearbeitet werden. Nur dadurch sind die Bereiche 8 und 10 mit mehr als einer 
Nennung vertreten.

21.	 �Welche Technologien wenden Sie an?  
Welche Besonderheiten sind mit Ihren Methoden verbunden?

Die Frage wurde ebenfalls von allen 13 Teilnehmern (100 %) beantwortet. Die Antworten 
spiegeln die Zuordnung zu den Marktsegmenten wider:

	z 3 systemübergreifende Akteure:
	z 2 x Kette von Alttextil bis zum Neutextil (z. T. durch Unteraufträge)
	z 1 x übergreifendes B2B-Netzwerk (z. T. durch Unteraufträge)

	z 3 Maschinenbauer, davon alle kardieren und spinnen, sowie: 
	z 1 x Reißmaschinen aus Mutterkonzern, und
	z 1 x Vliesstoffherstellung (kardieren bzw. Airlay) für Automotive, Dämmmatten etc.
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	z 6 Recycler, z. T. mit Weiterverarbeitung im Unterauftrag:
	z 3 x mechanisches Recycling
	z 1 x Monomerrecycling
	z 2 x Polymerrecycling

	z 1 Weiterverarbeiter (Spinnerei)

Anschließend wurden die von den Teilnehmern adressierten Märkte erfasst. Auch hier war 
eine Mehrfachnennung ausdrücklich zugelassen. Das Ergebnis ist in  Abbildung 17 dar-
gestellt: Alle Teilnehmer sind mindestens europaweit (54 %) engagiert, die große Mehrheit 
sogar weltweit (85 %). Für lokale oder nationale Märkte gab es keine Nennungen. 

22.	 �Gab es in den letzten Jahren Marktkonzentrationen in Ihrem Marktsegment? 
Prognose?

Die Frage wurde von zehn Teilnehmern (77 %) beantwortet. Dabei sagt die klare Mehrheit 
von neun Teilnehmern „Nein“. Einige liefern dazu Anmerkungen, z. B. „… Finanzierungsnot. 
Grund sind schlechtere angelieferte Qualitäten.“ Die gegenteilige Einzelmeinung lautet „Kon-
zentration auf Firmen mit Marktkonzept“.

23.	 �Welche Firmen kennen Sie im Marktsegment Ihrer Zulieferer bzw. Ihrer Kunden?

Die Fragen wurden von 10 (77 %) bzw. 9 Teilnehmern (69 %) beantwortet.
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Je nach Marktsegment tauchen auch hier immer wieder unterschiedliche Namen auf, wo-
bei Rohstofflieferanten wie Gessner, Altex, AKtex, Caritas NL / BE, Frankenhuis, Industrie-
wäschereien, ReTex, Rester, LSJH, TexAid und Descartex (Slowakei) besonders häufig ge-
nannt werden. Darüber hinaus werden Lieferanten aus der Ukraine, Litauen, Tschechien, 
Ungarn und Rumänien erwähnt, allerdings ohne Namensnennung.

Die Liste ist in etwa so vielfältig wie das Feld der Interviewpartner und kann deshalb auch 
nicht im Detail kommentiert werden.

Der folgende Fragenblock richtete sich ausschließlich an Interviewpartner, die im Bereich 
Sortierung selbst aktiv sind.

24.	 Manuelle Sortierung: Nach welchen Kategorien wird sortiert?

Auf die Frage wurden sechs Antworten gegeben (46 %). Die Antworten beschreiben im 
Wesentlichen die Sortierung nach den Kriterien Material, Farbe und Mischung (letzteres 
mit NIR-Kontrolle). Einige Antworten enthalten weitere Details und Besonderheiten:

	„Vorsortierung: Wiederverwendbar & Marktfähig nach Vorgabe ~60 Sorten; 
dann Feinsortierung: Material ~300 Sorten“

	„Sortierung manuell, nach Material getrennt; Versand in Kartons oder gepresst“

25.	 �Automatische Sortierung: Welche Verfahren kommen zum Einsatz?  
Erfolgt schon Einsatz von KI?

Die Frage erhielt fünf Antworten (39 %): einmal nein sowie vier bejahende Antworten. Dies 
sind:

	„KI in Schuhsortierung (Erkennung zusammengehöriger Paare aus Einzelschuhen)“
	„Greifer mit KI-Unterstützung“
	„AI wird in Sortierprojekten getestet und soll Kosten auf 100 €/t reduzieren“
	„Kamera + (N)IR + KI → 98 % Erkennung“

26.	 Was sind typische Probleme in der Sortierung?

Die Frage erhielt vier Antworten (31 %), u. a.:

	„Elastan, Schmutz“
	„Personal → Preis“
	„(der Kunde) braucht gut sortiertes Material. Das macht den Prozess einfacher“

Die beiden Fragen zum Bereich Reißerei erhielten acht bzw. fünf Antworten (62 bzw. 39 %).

27.	 Wie ist der Umgang mit Fremdbestandteilen (Knöpfe etc.)?

Zur Frage gibt es bei sechs von acht Befragten eine im Prinzip einheitliche Meinung: das 
Problem ist anlagentechnisch gelöst. Je einmal wurde „wird manuell abgetrennt“ & „für 
post-industrial nicht zutreffend“ angegeben.
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28.	 Was sind die typischen Probleme?

Die Frage wurde individuell verschieden beantwortet. Beispiele sind:
	„(gute) Sortierung sichert Qualität“
	„Multilayer; zu feine Gewebe“
	„schlechte Qualität, kein Design4recycling“

29.	 Wie ist der Umgang mit Mischtextilien?

Die Frage wurde von zwölf Teilnehmern (92 %) beantwortet. Alle Antworten waren positiv 
im Sinne von „prinzipiell machbar“ bis „kein Problem“. Weitere Beispiele sind u. a.:

	„nur PES / CO-Mischungen“ in Verarbeitung
	„Mischungsverhältnis ändert sich im Prozess“
	„Man muss mit Varianz im Material umgehen können“
	„Mischfasern: mit Airlay können alle Materialien verarbeitet werden“

30.	 Wie ist der Umgang mit Funktionstextilen / Ausrüstung? (z. B. Outdoor)

Auf die Frage Antworteten zehn der Teilnehmer (77 %). Alle Antworten waren negativ im 
Sinne von „wird nicht gemacht“ bis „beim Vorlieferanten aussortiert“. Beispiele sind u. A.:

	„wird nicht angenommen“ oder „wird nicht gemacht (Kosten)“
	„schlecht zu reißen, PFAS“
	„kann man wahrscheinlich nicht mal in Isolationsmatten einbringen“

Bei dieser Frage steht die Wahrnehmung der Praktiker im klaren Gegensatz zur Literatur-
lage sowie zu den Aussagen von Outdoor-Herstellern. Dies deutet darauf hin, dass es im 
Recycling von Outdoorkleidung lediglich Insellösungen einzelner Marken gibt, die in der 
Summe jedoch nur einen marginalen Teil des Alttextilstoffstroms ausmachen können.

31.	 Wie ist der Umgang mit Elastan o. ä.?

Die Frage wurde von zwölf der Teilnehmer (92 %) beantwortet. Alle Antworten waren 
positiv im Sinne von „ist ein Problem, das man im Griff hat“. Beispiele sind u. a.:

	„kleine Anteile sind o. k.“, die Angaben bewegen sich im Bereich 5–10 %  
(Ausnahme: Zellstoffprozess zu Cellulosefasern: < 1 %)

	„(Elastan) ist nach Spinnen auch außen → Färben nötig“
	„im Reißen geht mehr (Elastan), aber die Kunden wollen das nicht“
	„gute Sortierung sichert Qualität“

32.	 Auf die Frage zur technischen Reife

wurden elf Antworten (85 %) gegeben. Dabei konzentrierten sich die Teilnehmer auf ihre 
eigenen Bereiche. Zu den einzelnen Bereichen gibt es, wie in  Abbildung 18 aufgelistet, 
nur einzelne Antworten. Diese beruhen jedoch auf Expertise. Die Antworten zur Bewertung 
von Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit sind in der Regel „ja” oder 
„neutral” und wurden deshalb lediglich als Summe gezählt, aber nicht weiter spezifiziert.
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Abbildung 14: Einschätzung der technischen Reife.
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Der Bereich der Textilrücknahme, zu dem kein Interviewpartner eine Aussage gemacht hat, 
ist rot markiert. Er wird daher nicht bewertet. Die anderen Bereiche von 1 (Textilsamm-
lung) bis 6 (Reißerei) sowie 9 (Weiterverarbeitung der Rezyklate) sind nach Ansicht der 
Interviewpartner dagegen im Industriemaßstab etabliert.

Im Bereich des Polymerrecyclings gibt es hingegen erst wenige Industrieanlagen, bei-
spielsweise bei Södra mit einer Kapazität von 6 kt/a (ein Scale-up auf 50 kt/a ist geplant). 
Hier wird PES im Prozess chemisch abgetrennt, depolymerisiert (patentiertes Verfahren) 
und als Prozesswärme thermisch verwertet. Dies ist die einzige bekannte Aussage zu in 
Betrieb befindlichen Industrieanlagen in diesem Bereich. Der Zellstoff wird bei Lenzing 
wieder zu Fasern verarbeitet. Aufgrund des etwa dreifachen Rohstoffpreises entstehen 
Mehrkosten: Die Rezyklatfasern sind ca. 20 % teurer als Virgin-Fasern.

Damit ist das mechanische Recycling derzeit das einzige in großem Maßstab praktizierte 
Verfahren im Textilrecycling, wie die Befragten der Industriepartner übereinstimmend an-
geben.

Dazu gibt es Kommentare, z. B.:

	„Sammlung, manuelle Sortierung funktionieren, aber die automatische Sortierung ist 
noch nicht ökonomisch“

	„Prognose: Recycling post-industrieller Textilien klappt gut, bei post-consumer 
Textilien weniger gut“

	„Im mechanischen Recycling gibt es rund 380 Anlagen, das Anlagenkonzept wurde in 
den 80er Jahren speziell für das Recycling entwickelt. Seit 5 Jahren wieder im 
Trend.“

	„Erste Anlage zum Polymerrecycling mit ~1000 t/a wird von Reju in Frankfurt gebaut.“

33.	 �Welche der von Ihnen betriebenen Recyclingverfahren sind für welche 
Produkte / Fasern / Mischungen besonders geeignet / nicht geeignet?

Auch diese Frage wurde entsprechend spezifisch beantwortet:

	„Mechanisches Recycling und nachfolgendes Verspinnen zu Garn: optimal geeignet 
sind Reinfaserfraktionen; ähnlich gut PES / CO Mischungen. Ungeeignet sind 
Fasergemische mit mehr als drei Komponenten, Funktionstextilien, Feine Gewebe, 
metallisierte Fasern etc.“

	„Mechanisches Recycling und nachfolgendes Verarbeiten zu Vliesstoffen für 
Drainagerohre, Schallisolierung, Automotive ist optimal geeignet für fast alle Fasern. 
Ungeeignet sind Fasern kürzer als 20 mm sowie Funktionstextilien, Jacken etc.“

	„Polymerrecyling von Cellulose im Zellstoffprozess und wiederverspinnen zu Fasern: 
geeignet sind CO (sehr gut) und Viskose, LyoCell, Hanf, Flachs (alle zellulosischen 
Fasern, aber niedrigere Ausbeute als bei CO). Ungeeignet sind Elastan, PA, große 
Mengen (> 30 %) PES. Auch optische Aufheller sind ein Problem.“

34.	 Welche Recyclingverfahren haben aktuell die größte Bedeutung?

Die Frage erhielt elf Antworten (85 %):

	z 8 Antworten: „mechanisches Recycling“
	z 2 Antworten: „mechanisches und chemisches Recycling“
	z eine Antwort „mechanisches, thermomechanisches und chemisches Recycling“
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	z Vier Teilnehmer nennen (großes) Potenzial für das chemische Recycling 
(ggf. komplementär zu mechan. Recycling)
	z Ein Teilnehmer nennt Potenzial für das Polymerrecycling

Die Teilnehmer sehen damit eindeutig das mechanische Recycling als aktuell hauptsäch-
lich praktizierten Weg des Textilrecyclings. Danach wird das größte Potenzial im chemi-
schen Recycling gesehen.

35.	 �Was geschieht mit den Abfallprodukten / Reststoffen der Recyclingprozesse?

Die Frage wurde von zehn Teilnehmern (77 %) beantwortet. Alle versuchen, so viel Mate-
rial wie möglich in den eigenen Prozess zurückzuführen. Lediglich wenige Reststoffe gehen 
letztlich in die thermische Verwertung. Beispiele:

	„Sortierung → thermische Verwertung; 
Reißen Kurzfasern → Papier; 
Metalle / Knöpfe → Müll“

	„Schwerteile → Recycling; 
Stäube → thermische Verwertung; 
auch Nassvlies in Entwicklung“

	„~3 % Abfall“
	„thermische Nutzung als Prozesswärme“
	„In Vliesstoff geht alles!“

36.	 Weitere Stichworte ohne direkten Zusammenhang mit den Fragen

Die Frage wurde von allen abgefragt, aber gleichzeitig auch als Sammelstelle für alle im 
Interview gemachten Aussagen benutzt, die nicht in den Kontext der jeweiligen Frage 
passten. Insgesamt wurden dazu elf Aussagen (85 %) erfasst. Diese werden hier nur in-
soweit wiedergegeben, wie sie für den Fokus der Studie von Belang sind. Beispiele sind:

	„Flammschutz auf PA geht, aber will keiner haben“
	„Mechanisches Recycling: Anlagen der Wettbewerber sind nicht vergleichbar 
„unterschiedliche Karden gehen mit Material verschieden um“

	„Recycling-PET im Markt ist aus Flaschen, nicht aus Textilien → open loop“
	„Problem: Gesetzgebung“
	„Recycling wird nur durch gesetzlichen Druck funktionieren (z. B. Mindestrecycling
anteil in Textilien festlegen); aber: die Firmen müssen trotzdem noch Geld verdienen 
können“

	„Gerade bei chemischem Recycling sind Recyclingpreise extrem zu hoch. (5–10 € pro 
kg) → EPR als sinnvolles System, um die nötige Finanzierung zu erreichen“

	„Sortierung wird oft unterschätzt, ist aber für den Prozess entscheidend → möglichst 
mit AI“

Fehlende bzw. mangelhafte gesetzliche Rahmenbedingungen werden häufig als Hemmnis 
des Textilrecyclings identifiziert. Offen bleibt, wie die europäische Richtlinie auf nationaler 
Ebene umgesetzt wird.
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3.3  
Zusammenfassung Interviews
Die Interviews mit Experten und mit Vertretern der Industrie sind in den vorangegangenen 
Abschnitten detailliert dargestellt. Obwohl die Interviews teilweise unterschiedliche In-
halte hatten, unterscheiden sich die Ergebnisse nicht so stark wie ursprünglich erwartet. 
In diesem Abschnitt werden die Inhalte zusammengefasst und Gemeinsamkeiten sowie 
Unterschiede beschrieben.

Die hohe Bereitschaft der Teilnehmer zur Informationsvermittlung wurde anhand der ho-
hen Antwortquoten in allen Interviews deutlich. Diese beträgt im Durchschnitt 85 % in den 
Experteninterviews. In den Industrieinterviews gab es den Fragenblock „Sortierung / Rei-
ßerei”, der nur von Teilnehmern mit eigenen Aktivitäten in diesen Bereichen beantwortet 
werden sollte. Ohne diesen Block beträgt die durchschnittliche Antwortquote auch hier 
85 % und ist somit identisch zu den Experteninterviews. Inklusive aller Fragen beträgt die 
Antwortquote 75 %. Die Auswertung beider Interviewserien kann somit auf valider Basis 
erfolgen.

3.3.1  
Stoffströme und Einklassierung der Teilnehmer

Die Auswertung des Fragenblocks zu den Stoffströmen in den Experteninterviews führte 
zu kleineren Ergänzungen der in Abschnitt 2.2.3.2 betrachteten Stoffströme.

Daneben wurde mehrfach auf die Gefahren durch die neue Abfallverordnung der EU hin-
gewiesen. Diese beschneidet bestehende Märkte – zukünftig soll der Export von textilen 
Abfällen durch eine Vorsortierung in der EU verhindert werden – und vergrößert gleich-
zeitig das Rohstoffaufkommen durch die Pflicht zur getrennten Sammlung von Alttextilien, 
wodurch sich die durchschnittliche Qualität verschlechtert. Gleichzeitig werden keine neu-
en Absatzmärkte für die Akteure geöffnet. Die Teilnehmer der Industrieinterviews äußer-
ten sich hierzu gleichlautend, allerdings aufgrund der anderen Interviewstruktur überwie-
gend in allgemeinen Stichworten am Ende des Interviews.

Somit schätzen alle Interviewten dieses Thema als sehr wichtig ein.

In Bezug auf Marktkonzentrationen entlang der Stoffströme unterscheiden sich die Ant-
worten der Experten signifikant von denen der befragten Personen aus der Industrie. Letz-
tere sehen in ihrer Praxis keine Marktkonzentration.

Grund für diesen Unterschied ist vermutlich der unterschiedliche Fokus der befragten 
Gruppen. Die Befragten aus der Industrie konzentrieren sich auf ihr eigenes Marksegment 
und die dort engagierten anderen Akteure. Die Experten haben dagegen oft den weltweiten 
Gesamtsektor des Textilrecyclings in den Fokus genommen. Dies spiegelt sich vor allem 
in den bejahenden Antworten wider. Diese beziehen sich u. a. auf die „Textilbranche in 
Asien“ oder die „Konzentration bei Sammlern“ und auf die Beobachtung, dass sich das Tex-
tilrecycling (weltweit) durch die Tendenz zu weniger, aber größeren Firmen weiter be-
schränke „auf PES, CO, PA im großen Stil“.

Die Gegenmeinung bezieht sich, ähnlich wie der Fokus der befragten Personen aus der 
Industrie, eher auf den europäischen Markt. Sie wird damit begründet, dass beispielswei-
se „mehr Feedstock verfügbar (ist), als verarbeitet werden kann“ und im Markt „eher Dekon-
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zentration als Konzentration“ erfolge. Dies wird dadurch gestützt, dass sich im Markt abseits 
des mechanischen Recyclings eher Start-ups mit unterschiedlichen Materialkombinatio-
nen etablieren.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Markt in der EU derzeit in Bewegung ist. 
Die Entwicklung wird jedoch durch viele kleine Akteure vorangetrieben.

Im Rahmen der Industrieinterviews wurden die Teilnehmer zusätzlich nach ihrer eigenen 
Einstufung in die Wertschöpfungskette des Textilrecyclings und den von ihnen adressier-
ten Märkten gefragt. Das Ergebnis ist eindeutig: Mit drei Viertel ist die große Mehrheit der 
Teilnehmer in den Bereichen Reißerei (mechanisches Recycling) und Weiterverarbeitung 
der Rezyklate (vor allem Garnherstellung und Vliesstoffproduktion) aktiv. Gleiches gilt für 
die adressierten Märkte: Alle Teilnehmer sind mindestens europaweit (54 %) engagiert, 
die große Mehrheit sogar weltweit (85 %).

3.3.2  
Sortierung und Reißerei

Der Fragenblock zur Sortierung wurde in beiden Gruppen weitgehend gleich, aber mit 
unterschiedlichem Detaillierungsgrad beantwortet: Im Wesentlichen erfolgt die Sortierung 
nach den Kriterien Material, Farbe und Mischung (letzteres mit NIR-Kontrolle), wobei am 
Ende oft mehrere hundert Kategorien entstehen. Der Einsatz von KI beschränkt sich der-
zeit noch auf Forschung und Pilotanlagen. Als Probleme bei der Sortierung werden Elastan, 
Personalkosten und Materialmischungen mit zu vielen Komponenten genannt. Eine aus-
führliche Darstellung findet sich in den Experteninterviews in Abschnitt 3.2.1.

In Bezug auf den Umgang mit Fremdbestandteilen (z. B. Knöpfe) herrscht unter den Be-
fragten im Prinzip Einigkeit: Das Problem ist anlagentechnisch gelöst. Die Details sind in 
den Experteninterviews dargestellt.

Der Umgang mit Mischtextilien, Funktionstextilien (Outdoor) und Elastan in der Reißerei 
wird von beiden Gruppen ähnlich gesehen. Mischungen mit zu vielen Komponenten sind 
problematisch bzw. nicht kostendeckend vermarktbar und werden deshalb gerne vermie-
den. Outdoor-Textilien werden derzeit als nicht recycelbar zurückgewiesen und sind bes-
tenfalls für die thermische Verwertung geeignet. In Frage käme dafür höchstens die ge-
trennte Sammlung als sortenreiner Stoffstrom durch die Marken für ein chemisches 
Recycling. Elastan kann zwar mitgerissen werden, stört aber in der nachgeschalteten Wei-
terverarbeitung und darf deshalb nur zu kleinen Anteilen im Rezyklat enthalten sein: 2–5 % 
für mechanisches oder < 1 % für chemisches Recycling.

3.3.3  
Technischer Reifegrad und Bedeutung der Verfahren

Nach Ansicht der meisten Befragten ist das mechanische Recycling derzeit das einzige im 
Textilrecycling in industriellem Maßstab praktizierte Verfahren. Dazu gehören die vorge-
schalteten Stufen der Sammlung und Sortierung, die nachgeschaltete Weiterverarbeitung 
zu Vliesstoffen bzw. Garnen / Geweben und die thermische Verwertung von Reststoffen.
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Für die weiteren Verfahren des thermischen und chemischen Recyclings gibt es bislang 
zwar eine große Zahl kleiner Akteure im Forschungs- und Pilotanlagenmaßstab, aber nur 
eine Anlage im kleinen Industriemaßstab für das chemische Recycling bei Södra. Auch 
Circulose (ehemals Renewcell) war im Celluloserecycling aktiv und verfügte angeblich über 
eine Kapazität von 60 kt/a; der aktuelle Status war zum Zeitpunkt des Interviews jedoch 
unklar.

Entsprechend sehen sowohl Experten als auch Industrievertreter das mechanische Recy-
cling als aktuell hauptsächlich praktizierten Weg des Textilrecyclings. Das größte Zukunfts-
potenzial wird hingegen dem chemischen Recycling zugeschrieben.

3.3.4  
Allgemeine Fragen zum Abschluss

Hinsichtlich des Umgangs mit Reststoffen aus den Recyclingprozessen sind sich beide 
Gruppen der Interviewten einig: In der Praxis wird versucht, so viel Material wie möglich 
dem eigenen Prozess wieder zuzuführen oder die Reste am Ende für den eigenen Wärme-
bedarf thermisch zu verwerten, um möglichst wenig entsorgen zu müssen. Die entspre-
chenden Details sind in beiden Interviews aufgeführt.

Die beiden Gruppen bewerten die Eignung der verschiedenen Recyclingverfahren für die 
verschiedenen Arten von Rezyklaten ähnlich, allerdings mit unterschiedlichem Detaillie-
rungsgrad. Die Ergebnisse der Experteninterviews sind in  Abbildung 15 zusammenge-
fasst. Sie geben einen konzentrierten Überblick über die Eignung bzw. Nichteignung der 
verschiedenen Recyclingverfahren für die unterschiedlichen Rezyklate.

Alle Teilnehmenden gaben auch zu Stichworten ohne direkten Bezug zu den Interview-
fragen Auskunft. Diese Frage ermöglichte es, weitere, nicht kontextgebundene Aussagen 
zu erfassen. In beiden Interviewserien adressieren die Teilnehmer allgemeine Probleme 
des europäischen Textilrecyclings, die vorrangig einen wirtschaftlichen Hintergrund haben 
(fehlende Spinnkapazitäten, Preis der Rezyklate, zu viele Komponenten), die jedoch nicht 
vom Markt gelöst werden können. Hinzu kommen technische und die Stoffströme betref-
fende Anmerkungen aus den Industrieinterviews. Auffällig ist bei beiden die häufige Nen-
nung fehlender bzw. unzureichender gesetzlicher Rahmenbedingungen, die als Hemmnis 
für ein funktionierendes Textilrecycling gesehen werden. In dieser Hinsicht bleibt abzu-
warten, wie die europäische Richtlinie in nationales Recht umgesetzt wird.
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4  
Zusammenführung und Bewertung 
der Ergebnisse
Die Literaturrecherche in Wissenschaftsdatenbanken umfasste 115 Datensätze  Ab-
schnitt 2.2.2. Diese wurden in drei Gruppen kategorisiert. Die Kategorien der ersten Grup-
pe erlauben eine inhaltliche Einordnung der jeweiligen Publikation nach Teilgebiet inner-
halb der Wertschöpfungskette des Textilrecyclings. Die Kategorien der zweiten Gruppe 
erlauben die Einstufung des technischen Reifegrades der beschriebenen Technologien von 

„Forschung“ bis „Technisch umgesetzt“ sowie die Einordnung der Publikation nach den 
Kriterien „Ökonomie“ und „Ökologie“. Als Ergänzung werden die Publikationen zusätzlich 
noch nach den bibliometrischen Kriterien „Review“ und „Tagungsband“ als Kennzeichnung 
für Übersichtsliteratur kategorisiert.

Wie zu erwarten war, beschreiben 56 % der Publikationen überwiegend den Stand der 
Forschung. Fast 30 % befassen sich mit technisch umgesetzten Verfahren, weitere 15 % 
mit Pilotanlagen. Insgesamt behandelt rund ein Drittel der Literatur ökonomische (12 %) 
bzw. ökologische Aspekte (17 %).

In Bezug auf den Teil der Wertschöpfungskette befassen sich die meisten Publikationen 
mit dem mechanischen Recycling (40 %) bzw. dem Monomerrecycling (41 %). Auch die 
Textilsortierung ist mit 30 % der Nennungen von wesentlicher Bedeutung.

In der zweiten Teilrecherche wurden in Wirtschaftsdatenbanken ergänzend gezielt die ak-
tuellen Akteure im Textilrecycling identifiziert Abschnitt 2.2.2. Dabei zeigten sich gravie-
rende Unterschiede zwischen dem Stand der Forschung und dem aktuellen Marktgesche-
hen: Aktuell bedeutet Textilrecycling im industriellen Maßstab ausschließlich mechanisches 
Recycling. Für das Polymerrecycling wurden zwar bereits einzelne Anlagen ausgeliefert. 
Das bedeutet jedoch nicht, dass dieser Prozess weit verbreitet angewendet wird oder gro-
ße Marktanteile hat (hierzu auch die Auswertung der Interviews).

Noch gravierender ist die Diskrepanz beim chemischen / Monomer-Recycling: Es wird in 
der wissenschaftlichen Literatur ausführlicher behandelt als die anderen Recyclingprozes-
se, ist in der industriellen Umsetzung aber bisher nur im Bereich von Start-ups oder Pilot-
anlagen angekommen. Die einzige Ausnahme ist die Kooperation von Södra und Lenzing. 
Sie betreiben eine Anlage zum Recycling von Cellulose aus Baumwolltextilien (Södra), um 
diese Cellulose in ReFibra-Fasern (Lenzing) wiedereinzusetzen. Vgl. hierzu auch die Aus-
wertung der Interviews mit weiteren Details.

Eine inhaltliche Lücke bestand bei der Identifikation von Akteuren, die die Textilrecycler 
mit Anlagen beliefern. Diese gehören klassisch zu den Maschinenbauern bzw. zum Teil 
auch zum Bereich Chemie und konnten durch die verwendeten Suchstrategien nur schlecht 
bzw. unvollständig erfassst werden. Daher wurden in einer dritten Recherche zusätzlich 
die Tagungsbände der Konferenz re4tex[100–105] herangezogen, die jedes zweite Mal einen 
umfassend aufgearbeiteten Rückblick auf die ITMA desselben Jahres enthalten. Die ITMA 
ist die größte europäische Messe der Textil- und Bekleidungsindustrie. Sie findet alle vier 
Jahre statt und Textilmaschinenhersteller aus der ganzen Welt nehmen daran teil. Um 
einen Eindruck von der Marktentwicklung zu erhalten erfolgte schließlich ein statistischer 
Vergleich der ITMA-Rückblicke von 2015[123] und 2023[124] Abschnitt 2.2.3.3.
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Die Sammlung ist nach Technologiefeldern gegliedert und umfasst mehrfache Nennungen 
einzelner Anlagenbauer in verschiedenen Bereichen. Insgesamt gibt es 46 Nennungen. 

Auch hier wird die Dominanz des mechanischen Recyclings noch einmal deutlich: Mit 
67,3 % machen die Bereiche von der Reißfaserherstellung bis zur Vliesverfestigung zu-
sammen rund zwei Drittel der Nennungen aus.

Parallel zu den umfangreichen aktuellen Forschungsarbeiten werden die Technologien des 
thermischen und chemischen Textilrecyclings bereits über das Pilotstadium hinaus weiter-
entwickelt. Die Anlagentechnik stammt überwiegend aus der chemischen Industrie. Damit 
werden sie durch die oben genannten Quellen (zumindest noch) nicht gut abgedeckt. Einen 
guten Überblick darüber liefert das Whitepaper von Stubbe et al 2024[106].

Dies ist derzeit die beste verfügbare Auflistung der Akteure im Anlagenbau für das thermi-
sche und chemische Textilrecycling. Sie umfasst 38 Akteure, die jeweils nur für ein Techno-
logiefeld aufgeführt sind. Nach Bereichen gegliedert sind dies: 

Sortierung & Beschickung
6,5 %
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13,0 %

Vliesbildung
30,4 %
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Damit sind mehr als 60 % der Firmen aus den neuen Technologiebereichen des thermi-
schen und chemischen Textilrecyclings enthalten. Sie sind tabellarisch in Abschnitt 2.2.3.3 
aufgelistet.

Im zweiten Teil der Studie wurden insgesamt acht Interviews mit Experten sowie 13 Inter-
views mit Industrievertretern (Abschnitt 3.2.1 – Abschnitt 3.3) geführt. Obwohl die beiden 
Interviewserien teilweise unterschiedliche Inhalte hatten, unterscheiden sich die Ergeb-
nisse nicht so stark wie ursprünglich erwartet.

Die hohe Bereitschaft der Teilnehmer zur Informationsvermittlung wurde anhand der ho-
hen Antwortquoten in allen Interviews deutlich. Diese beträgt im Durchschnitt 85 % in den 
Experteninterviews. In den Industrieinterviews gab es den Fragenblock 8–12 „Sortie-
rung / Reißerei”, der nur von Teilnehmern mit eigenen Aktivitäten in diesen Bereichen be-
antwortet werden sollte. Ohne diesen Block beträgt die durchschnittliche Antwortquote 
auch hier 85 % und ist somit identisch zu den Experteninterviews. Inklusive aller Fragen 
beträgt die Antwortquote 75 %. Die Auswertung beider Interviewserien konnte somit auf 
valider Basis erfolgen.

Im Fragenblock zu den Stoffströmen verwiesen die Befragten hauptsächlich auf jüngere 
Studien / Literatur zum Thema. Am häufigsten wurde dabei die Studie des BVSE dreimal 
genannt. Ein aktueller Überblick zu den Stoffströmen findet sich in Abschnitt 2.2.3.2. Wei-
ter waren sich die Befragten einig, dass sich Deutschland im Textilrecycling vom Rest der 
EU / Welt unterscheidet, unter anderem in Bezug auf die Sammlung / Sammelsysteme und 
die Sortierung. Hervorgehoben wurde außerdem, dass Deutschland ein großes Potenzial 
bzw. einen großen Markt für Textilrecycling bietet, in Anbetracht der neuen EU-Richtlinie 
jedoch ergänzendes nationales Recht notwendig sei. Insbesondere die Getrenntsammel-
verpflichtung sei ohne ein EPR nicht sinnvoll. Als positives Beispiel wurden die Nieder-
lande genannt.

Der Fragenblock zur Sortierung wurde in beiden Gruppen weitgehend gleich beantwortet: 
Im Wesentlichen erfolgt die Sortierung nach den Kriterien Material, Farbe und Mischung 
(letzteres mit NIR-Kontrolle), wobei sich am Ende oft mehrere hundert Kategorien ergeben. 
Der Einsatz von KI beschränkt sich derzeit noch auf Forschung und Pilotanlagen. Als Pro-
bleme bei der Sortierung werden Elastan, Personalkosten und Materialmischungen mit zu 
vielen Komponenten genannt. Eine ausführliche Darstellung findet sich in den Experten-
interviews in Abschnitt 3.2.1.

Der Umgang mit Mischtextilien, Funktionstextilien (Outdoor) und Elastan in der Reißerei 
wird von beiden Gruppen ähnlich gesehen. Mischungen mit zu vielen Komponenten sind 
problematisch bzw. nicht kostendeckend vermarktbar und werden deshalb gerne vermie-
den. Elastan kann zwar mitgerissen werden, stört aber in der nachgeschalteten Weiterver-
arbeitung, weshalb es nur zu kleinen Anteilen im Rezyklat enthalten sein darf: 2–5 % für 
mechanisches oder < 1 % für chemisches Recycling.

Outdoortextilien werden derzeit als nicht recycelbar eingestuft und sind höchstens für die 
thermische Verwertung geeignet. In Frage käme dafür höchstens die getrennte Sammlung 
als sortenreiner Stoffstrom durch die Marken für ein chemisches Recycling.

Bei dieser Frage steht die Wahrnehmung der Praktiker im klaren Gegensatz zur Literatur-
lage sowie zu den Aussagen von Outdoor-Herstellern. Dies deutet darauf hin, dass es im 
Recycling von Outdoorkleidung lediglich Insellösungen einzelner Marken gibt, die in der 
Summe jedoch nur einen marginalen Teil des Alttextilstoffstroms ausmachen können.
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In Bezug auf die technische Reife sind sich alle Befragten einig, dass derzeit das mecha-
nische Recycling das einzige in industriellem Maßstab praktizierte Verfahren im Textilre-
cycling ist. Dazu gehören die vorgeschalteten Stufen der Sammlung und Sortierung, die 
nachgeschaltete Weiterverarbeitung zu Vliesstoffen bzw. Garnen / Geweben sowie die ther-
mische Verwertung von Reststoffen.

Für die weiteren Verfahren des thermischen und chemischen Recyclings gibt es bislang 
zwar eine große Zahl kleiner Akteure im Forschungs- und Pilotanlagenmaßstab, aber nur 
eine Anlage im kleinen Industriemaßstab für das chemische Recycling bei Södra. Auch 
Circulose (ehemals Renewcell) war im Celluloserecycling aktiv und verfügte angeblich über 
eine Kapazität von 60 kt/a; der aktuelle Status war zum Zeitpunkt des Interviews jedoch 
unklar.

Entsprechend sehen sowohl Experten als auch Industrievertreter das mechanische Recy-
cling als aktuell hauptsächlich praktizierten Weg des Textilrecyclings. Das größte Zukunfts-
potenzial wird hingegen dem chemischen Recycling zugeschrieben.

Hinsichtlich des Umgangs mit Reststoffen aus den Recyclingprozessen sind sich beide 
Gruppen der Interviewten einig: In der Praxis wird versucht, so viel Material wie möglich 
dem eigenen Prozess wieder zuzuführen oder die Reste am Ende für den eigenen Wärme-
bedarf thermisch zu verwerten, um möglichst wenig entsorgen zu müssen. Die entspre-
chenden Details sind in beiden Interviews aufgeführt.

Die Frage nach weiteren Stichworten ohne direkten Zusammenhang mit den Interview-
fragen wurde von den Teilnehmern genutzt, um z. B. allgemeine Probleme des Europäi-
schen Textilrecyclings zu thematisieren, die vorrangig einen wirtschaftlichen Hintergrund 
haben (fehlende Spinnkapazitäten, Preis der Rezyklate, zu viele Komponenten), die jedoch 
nicht vom Markt gelöst werden können. Hinzu kamen technische Anmerkungen und solche, 
die die Stoffströme betreffen, aus den Industrieinterviews. Auffällig ist bei beiden Gruppen 
die häufige Nennung fehlender bzw. unzureichender gesetzlicher Rahmenbedingungen, 
die als Hemmnis für ein funktionierendes Textilrecycling gesehen werden. Insbesondere 
wurde mehrfach auf die Gefahren durch die neue Abfallverordnung der EU hingewiesen. 
Diese beschneide bestehende Märkte und vergrößere gleichzeitig das Rohstoffaufkommen 
durch die Pflicht zur getrennten Sammlung von Alttextilien („dadurch schlechtere durch-
schnittliche Qualität“). Dabei würden keine neuen Absatzmärkte für die Akteure geöffnet.

Damit wurde dieses Thema von allen Interviewten als sehr wichtig eingeschätzt. In dieser 
Hinsicht bleibt abzuwarten, wie die europäische Richtlinie in nationales Recht umgesetzt 
wird.

Insgesamt bieten die Ergebnisse der verschiedenen Teile dieser Studie ein weitgehend 
einheitliches Bild, in dem sich nur wenige der im vorangegangenen Text aufgeführten Dif-
ferenzen der Teilergebnisse finden. Diese Differenzen sind, wie geschildert, logisch erklär-
bar und lassen sich somit in dieses Gesamtbild integrieren.
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