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1 Einleitung

Das folgende Kapitel fuhrt in die vorliegende Arbeit ein. Zunachst wird die Moti-
vation fur die Themenwahl dargelegt, bevor Zielsetzung, Aufbau und methodi-
sches Vorgehen der Arbeit erlautert werden.

1.1 Motivation zum Schreiben der Arbeit

Die Frage nach einer nachhaltigeren Gestaltung industrieller Produktionspro-
zesse gewinnt in vielen Branchen zunehmend an Bedeutung.

So steht auch die Textilindustrie vor der Herausforderung, auf kritische Fragen
nach ihren Produktionsmethoden hinsichtlich des Einsatzes von Ressourcen wie
Wasser, Energie und chemischen Hilfsmitteln zu reagieren.’

Insbesondere die Farbung von Textilien gilt innerhalb der textilen Prozesskette
als ein ressourcenintensiver Produktionsschritt, der sowohl aus okologischer als
auch aus wirtschaftlicher Perspektive verstarkt in den Fokus von Forschung und
Industrie riickt.?

Die Motivation fur die vorliegende Arbeit entstand aus einer personlichen Erfah-
rung aul3erhalb des universitaren Kontextes.

Im Marz 2024 besuchte ich die Ausstellung ,Waterpressure® im Museum fur
Kunst und Gewerbe Hamburg. Die Ausstellung thematisierte den Umgang mit
der Ressource Wasser und beleuchtete anhand verschiedener Beispiele aus In-
dustrie, Design und Technologie die Auswirkungen industrieller Produktionspro-
zesse auf Umwelt und Gesellschaft. Ein Teil der Ausstellung widmete sich dabei
der Textilproduktion und zeigte innovative Ansatze zur Reduzierung des Res-
sourcenverbrauchs innerhalb der textilen Wertschopfungskette.

Besonders beeindruckte mich die Prasentation von Colorifix, einem Unterneh-
men, das neue Wege in der Entwicklung nachhaltiger Farbeprozesse verfolgt und
biotechnologische Verfahren zur Herstellung und Anwendung von Farbstoffen
entwickelt. Die dort vorgestellten Ansatze verdeutlichten, dass technologische In-
novationen das Potenzial besitzen, etablierte Produktionsprozesse grundlegend

' Vgl. Umweltbundesamt (UBA) (2023)
2Vgl. Cole (2020)



zu verandern und gleichzeitig zur Reduzierung von Umweltbelastungen beizutra-
gen.’

Der Besuch der Ausstellung motivierte mich dazu, mich intensiver mit den Hin-
tergrinden und Moglichkeiten solcher Technologien auseinanderzusetzen. Wah-
rend mir durch mein Studium in Bekleidung — Technik und Management bereits
grundlegende Kenntnisse zu textilen Materialien, Produktionsprozessen und Ver-
edlungstechniken vermittelt wurden, eroffnete die Ausstellung eine neue Per-
spektive auf die praktische Bedeutung dieser Inhalte im Kontext aktueller Nach-
haltigkeitsfragen. Sie machte deutlich, dass technisches Wissen uber textile Pro-
zesse nicht nur fur die Produktion selbst relevant ist, sondern auch eine wichtige
Grundlage bildet, um innovative und ressourcenschonende Losungen bewerten
zu konnen.

Aus dieser Erfahrung heraus entwickelte sich das Interesse, mich im Rahmen
der vorliegenden Bachelorarbeit vertieft mit Farbeverfahren in der Textilproduk-
tion zu befassen. Vor dem Hintergrund einer kritischen Betrachtung des damit
verbundenen Ressourcenverbrauchs mochte ich aktuelle Entwicklungen in die-

sem Bereich naher untersuchen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit untersucht Farbeverfahren in der Textilindustrie unter be-
sonderer Berucksichtigung ihres Ressourcenverbrauchs. Im Mittelpunkt steht da-
bei die Frage, in welchem Umfang konventionelle Prozesse durch alternative
Technologien hinsichtlich einer ressourcenschonenderen Textilproduktion er-
ganzt oder teilweise ersetzt werden kdnnen.

Ziel der Arbeit ist es, konventionelle Farbeverfahren systematisch hinsichtlich ih-
rer 0kologischen Auswirkungen zu analysieren und diesen ausgewahlten alter-
nativen Verfahren gegenuberzustellen. Dabei soll zunachst ein strukturiertes Ver-
standnis der technischen Grundlagen und Prozessbedingungen konventioneller
Farbeprozesse geschaffen werden. Darauf aufbauend erfolgt eine Betrachtung
des damit verbundenen Einsatzes von Wasser, Energie und chemischen Hilfs-

mitteln, um zentrale Belastungsschwerpunkte zu identifizieren.

3 Vgl. MK&G Water Pressure (2024)



Im weiteren Verlauf werden verschiedene alternative Farbeverfahren dargestellt,
die in Forschung und Industrie als innovative Ansatze zur Reduktion des Res-
sourcenverbrauchs diskutiert werden.

Diese Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich ihrer technologischen Grundla-
gen und ihres Ressourceneinsatzes von etablierten Prozessen und werden im
Rahmen dieser Arbeit vergleichend untersucht. Ein wesentlicher Bestandteil der
Arbeit ist die Bewertung dieser Verfahren anhand definierter okologischer Indika-
toren. Neben quantitativen und qualitativen Aspekten der Ressourcennutzung
werden auch technische Rahmenbedingungen sowie die industrielle Umsetzbar-
keit berucksichtigt.

Die Arbeit verfolgt somit das Ziel, bestehende und alternative Farbeverfahren
systematisch einzuordnen und ihren Beitrag zu einer nachhaltigeren Gestaltung
textiler Produktionsprozesse kritisch zu bewerten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit folgt einem strukturierten Aufbau, der eine schrittweise
Annaherung an die Bewertung von Farbeverfahren im Kontext der Ressourcen-
schonung ermaoglicht.

Im Anschluss an die Einleitung beleuchtet das zweite Kapitel die Umweltrelevanz
der Textilfarberei vor dem Hintergrund globaler Wasserknappheit und der 6kolo-
gischen Belastungen konventioneller Farbeprozesse. Dieses Kapitel begrindet
die gesellschaftliche und okologische Dringlichkeit, die der nachfolgenden tech-
nischen Analyse zugrunde liegt.

Das dritte Kapitel erlautert die grundlegenden Prozesse der Textilfarbung. Dabei
stehen sowohl die Einordnung in die textile Prozesskette als auch zentrale ver-
fahrenstechnische und chemisch-physikalische Grundlagen im Fokus. Ziel die-
ses Kapitels ist es, die Basis fur das Verstandnis der nachfolgenden Analyse zu
schaffen.

Das vierte Kapitel ordnet konventionelle Farbeverfahren als etabliertes Referenz-
system ein. Hier werden typische industrielle Prozesse sowie deren spezifischer
Ressourcenverbrauch dargestellt, um die 6kologischen Ausgangsbedingungen

der Analyse zu definieren.



Darauf aufbauend werden im funften Kapitel alternative Farbeverfahren vorge-
stellt, die als potenzielle Ansatze zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs in
der Textilindustrie gelten. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf unterschiedlichen
technologischen Konzepten sowie deren funktionalen Eigenschaften.

Im sechsten Kapitel erfolgt die Entwicklung eines Bewertungsrahmens sowie
eine systematische vergleichende Analyse der konventionellen und alternativen
Verfahren. Hier werden insbesondere okologische Indikatoren wie Wasser-,
Energie- und Chemikalienverbrauch herangezogen, um die Verfahren objektiv
gegenuberzustellen.

Das siebte Kapitel dient der kritischen Einordnung der Ergebnisse im Hinblick auf
technologische, wirtschaftliche und strukturelle Rahmenbedingungen. Dabei
werden insbesondere Grenzen der Umsetzbarkeit sowie bestehende Zielkon-
flikte diskutiert.

AbschlieRend werden die zentralen Erkenntnisse im achten Kapitel zusammen-
gefuhrt und in einen Ubergeordneten Kontext zukiunftiger Entwicklungen der Tex-

tilfarbung eingeordnet.

1.4 Methodisches Vorgehen

Die vorliegende Arbeit verfolgt einen analytisch-vergleichenden Ansatz zur Un-
tersuchung von Farbeverfahren der Textilindustrie im Hinblick auf ihren Beitrag
zur Ressourcenschonung. Konventionelle und alternative Verfahren werden zu-
nachst getrennt voneinander charakterisiert (Kapitel 4 und 5), bevor sie in Kapitel
6 auf Basis ausgewahlter okologischer Indikatoren einander gegenubergestellt
werden.

Die Untersuchung beschrankt sich auf die Prozessstufe der Textilfarbung bezie-
hungsweise des Textildrucks. Vor- und Nachbehandlungsschritte werden der
Vollstandigkeit halber benannt, jedoch nicht vertiefend analysiert, da der Fokus
der Arbeit auf den eigentlichen Farbe- und Druckprozessen liegt. Vorgelagerte
Rohstoffgewinnung sowie nachgelagerte Nutzungs- und Entsorgungsphasen
bleiben vollstandig unberucksichtigt, da der Schwerpunkt der Arbeit auf der in-

dustriellen Produktionsphase liegt.



Die Auswahl der untersuchten Verfahren erfolgt auf Basis ihrer industriellen Re-
levanz, ihres Innovationsgrades sowie der Verfugbarkeit belastbarer Daten. Als
konventionelle Referenzprozesse werden etablierte Farbeverfahren wie die Jig-
ger- und Jet-Farbung, das Thermosol- und Pad-Steam-Verfahren sowie die
Denim-Farbung betrachtet. Erganzend wird das konventionelle Siebdruckverfah-
ren als Referenz fur die alternative Applikationstechnik des digitalen Textildrucks
einbezogen. Diesen werden ausgewahlte innovative Verfahren gegenuberge-
stellt, darunter die scCO»-basierte Farbung, biobasierte bzw. enzymatische Far-
beansatze sowie der digitale Textildruck.

Die Datengrundlage der Arbeit bildet Uberwiegend wissenschaftliche Fachlitera-
tur, erganzt durch Studien von Forschungsinstitutionen, ausgewahlte Unterneh-
mensangaben sowie ein im Rahmen dieser Arbeit gefuhrtes Experteninterview.
Da fur die betrachteten Verfahren keine durchgangig belastbaren und unterei-
nander vergleichbaren quantitativen Daten vorliegen, wird der vergleichenden
Analyse kein Anspruch auf eine vollstandige, normgerechte Okobilanz zugrunde
gelegt. Stattdessen erfolgt in Kapitel 6 eine strukturierte qualitative Einordnung
der Verfahren, erganzt um punktuell verfiUgbare quantitative Werte. Die dafur her-
angezogene Methodik, einschlieRlich der zugrunde gelegten Bewertungsdimen-
sionen, der funktionellen Einheiten, sowie der verwendeten Datenquellen, wird
zu Beginn von Kapitel 6 im Detail erlautert.

Vor diesem Hintergrund sind die Ergebnisse der Arbeit als strukturierte Einord-
nung und nicht als quantitativ vollstandig abgesicherter Verfahrensvergleich zu
verstehen. Auf diese methodische Einschrankung wird an den entsprechenden

Stellen der Arbeit erneut eingegangen.



2 Umweltrelevanz der Textilfarberei

Wasser gilt zunehmend als eine der knappsten Ressourcen des 21. Jahrhun-
derts. Nach Angaben von UN-Water lebten im Jahr 2021 rund 720 Millionen Men-
schen — etwa 10 % der Weltbevdlkerung — in Landern mit hohem oder kritischem
Wasserstress.*

Diese globale Verknappung trifft die Textilindustrie in besonderem Mal3e, da ein
erheblicher Teil der weltweiten Textilproduktion in Regionen stattfindet, die zu-
gleich zu den am starksten von Wasserstress betroffenen Gebieten zahlen. In
Sudasien, einer der bedeutendsten Textilproduktionsregionen weltweit, sind
nach Angaben des World Resources Institute rund 74 % der Bevdlkerung von
hohem Wasserstress betroffen.®

Die Textilfarberei trifft damit in vielen ihrer wichtigsten Produktionsstandorte auf
ein Umfeld, in dem Wasser bereits ein knappes und umkampftes Gut ist.
Innerhalb der Textilproduktion zahlt die Farberei zu den Prozessstufen mit der
hochsten Umweltrelevanz. Die Textilindustrie gilt nach der Landwirtschaft als
grofdter Verursacher von Trinkwasserverschmutzung weltweit; schatzungsweise
17 bis 20 % des industriellen Abwassers stammen aus Farberei- und Verede-
lungsprozessen.® Die dabei anfallenden Abwasser sind komplex zusammenge-
setzt und enthalten neben nicht fixierten Farbstoffen eine Vielzahl von Hilfsmit-
teln, Tensiden, Salzen, Schwermetallen und weiteren Prozesschemikalien, die
als toxisch und teilweise karzinogen gelten. Global entsorgt die Textilindustrie
jahrlich rund 280.000 Tonnen Farbstoffe in Gewasser.’

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) beschreibt die Menge an Sauerstoff, die
zur vollstandigen chemischen Oxidation der im Abwasser enthaltenen organi-
schen Stoffe erforderlich ware, und dient damit als Indikator fur dessen organi-
sche Belastung. Der CSB des Abwassers der Textilindustrie liegt typischerweise
zwischen 1.600 und 3.200 mg/L® und damit um ein Vielfaches iber dem kommu-
nalen Abwasser (ca. 300-600 mg/L)°, was die hohe organische Belastung dieser
Abwasser verdeutlicht.

4Vgl. Water Scarcity (0. J.)

5 Vgl. Kuzma u. a. (2023)

6 Vgl. zum Ganzen: Kishor u. a. 2021, zit. n. De Oliveira u. a. (2024)
7 So auch: Hussain & Wahab 2018, zit. n. De Oliveira u. a. (2024)

8 Vgl. Gabris u. a. (2025)

°Vgl. Metcalf and Eddy (2003), zit. n. Awuah 2006, S. 9



Problematisch ist dabei nicht nur die Konzentration, sondern auch die Persistenz
dieser Stoffe: Synthetische Textilfarbstoffe weisen eine hohe Resistenz gegen-
Uber mikrobiellem Abbau, Licht und Hydrolyse auf.°

In aquatischen Okosystemen verhindern sie die Lichtdurchdringung des Was-
sers, hemmen dadurch die Photosynthese und senken den Sauerstoffgehalt, was
samtliche aquatischen Lebewesen beeintrachtigt. Zudem reichern sie sich uber
die Nahrungskette in Organismen hoherer Ernahrungsstufen an — ein Prozess,
der als Bioakkumulation bezeichnet wird."" Auf zellularer Ebene kénnen Farb-
stoffruckstande zudem chromosomale Aberrationen, DNA-Schaden sowie endo-
krine Stérungen verursachen.'?

Neben diesen unmittelbaren Belastungen der Gewasser tragt die Textilfarberei
auch zum Klimawandel bei. Farbeprozesse bendtigen viel Energie, meist in Form
von Dampf, der uberwiegend aus fossilen Energietragern wie Kohle erzeugt wird.
Je nach eingesetztem Energietrager verursacht die Erzeugung einer Tonne
Dampf durchschnittlich rund 400 kg Treibhausgasemissionen (gemessen als
COz-Aquivalente)."® Zudem geht ein erheblicher Teil der eingesetzten Energie
ungenutzt verloren: Etwa 24,9 % der in einer Farbereianlage eingesetzten ther-
mischen Energie werden Uber das Abwasser abgeflhrt.'

Diese Belastungen entstehen in einem dkonomischen Umfeld, in dem ihre Fol-
gekosten bislang kaum im Marktpreis textiler Produkte abgebildet sind. In der
Forschung wird vor diesem Hintergrund zunehmend das Konzept des True Cost
Pricing diskutiert, das versucht, 6kologische Folgekosten, etwa fur Wasserver-
brauch, Abwasserbelastung und CO2-Emissionen, in die Preisbildung von Textil-
produkten einzubeziehen.'® Eine vertiefende Auseinandersetzung mit diesem
Konzept ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, verdeutlicht jedoch zu-
satzlich, dass die okologischen Kosten konventioneller Farbeverfahren bislang
nur unzureichend in 6konomische Entscheidungsprozesse einflielRen.
Prognosen des World Resources Institute deuten darauf hin, dass sich diese
Ausgangslage in den kommenden Jahrzehnten voraussichtlich weiter

19Vgl. zum Ganzen: Kishor u. a. (2021), zit. n. De Oliveira u. a. (2024)

" vgl. Lellis u. a. (2019)

2 Vgl. Chequer u. a. (2013), S. 161 f.

3 So auch: Li u. a. (2024)

4 Im Ergebnis ebenso: Hasanbeigi & Price 2012, zit. n. De Oliveira u. a. (2024)
5 Vgl. Cabrera-Jiménez u. a. (2025)



verscharfen wird. Bei einer Entwicklung ohne zusatzliche MalRinahmen zur Be-
grenzung des Klimawandels werden bis zum Jahr 2050 voraussichtlich knapp ein
Drittel der untersuchten 164 Lander und Gebiete (51 Lander) von hohem bis ext-
rem hohem Wasserstress betroffen sein. Damit wurde sich die Zahl der stark
wasserstressbelasteten Staaten gegenuber dem heutigen Stand deutlich erho-
hen.'® Diese zunehmende Belastung der globalen Wasserressourcen bildet den
Hintergrund fur die in den folgenden Kapiteln vorgenommene technische Analyse

konventioneller und alternativer Farbeverfahren.

16 \/gl. Zandt (2024)



3 Grundlagen der Textilfarberei

Die Bewertung des Ressourcenverbrauchs und der Umweltwirkungen textiler
Farbeverfahren setzt ein Verstandnis ihrer technischen, chemischen und verfah-
renstechnischen Grundlagen voraus. Dieses Kapitel widmet sich daher zunachst
der Einordnung der Farbung innerhalb der textilen Prozesskette. AnschlieRend
werden die chemisch-physikalischen Mechanismen der Farbstoff-Faser-Bindung
sowie wesentliche Farbstoffklassen, Verfahrensarten und Prozessparameter
dargestellt, die die Ressourcenintensitat der Farbeverfahren beeinflussen und
den weiteren Betrachtungen zugrunde liegen.

3.1 Einordnung in die textile Prozesskette

Die textile Prozesskette umfasst eine Vielzahl aufeinanderfolgender Verarbei-
tungsschritte, die von der Rohfaser bis zum fertigen Textilprodukt reichen.

Zu den zentralen Stufen zahlen die Fasergewinnung, die Garnherstellung, die
Flachenbildung (Weben oder Stricken), die textile Veredelung sowie die Konfek-

tionierung."”

Materials Energy

b 4 b 4
Cultivation Fiber production Yarn production Fabric production Wet treatment
" Guinning Ring spinning Weaving Bleaching
Combing Fiber spinning Knitting Pretreatment
Melting Dying
Printing
Synthetic j L j
production
Vv

Product

Byproducts Emissions

Process

Abbildung 1: Prozesskette der Textilproduktion (Faser-, Garn- und Flachenbildung sowie

Nassveredelung)'®

7Vgl. Bechthold & Pham (2023), S. 1 ff.
18 \/gl. Cabrera-Jiménez u. a. (2025); die Konfektionierung ist nicht dargestellt



Abbildung 1 veranschaulicht diesen Ablauf exemplarisch fur den Fall der Fla-
chenfarbung (Piece dyeing), bei der die Farbung im Anschluss an die Flachen-
herstellung (Fabric production) als Teil der Nassveredelung (Wet treatment) er-
folgt. Die Abbildung beschrankt sich auf die ersten vier Prozessstufen; die Kon-
fektionierung als funfte Stufe ist nicht dargestellt, da die Farbung dort nur im Fall
der Stuckfarbung (Garment Dyeing) ansetzt. Wie im Folgenden gezeigt wird,
kann die Farbung grundsatzlich an mehreren Stellen der Prozesskette erfolgen.
Jeder dieser Prozessschritte erflllt eine spezifische Funktion innerhalb der Her-
stellung und beeinflusst die Eigenschaften des Endprodukts.

Die textile Veredelung stellt dabei einen besonders bedeutenden Abschnitt dar,
da hier die funktionellen und asthetischen Eigenschaften der Textilien gezielt ein-
gestellt werden. Neben mechanischen und chemischen Ausristungsprozessen
nimmt die Farbung eine zentrale Rolle ein, da sie maligeblich fur das Erschei-
nungsbild und die Marktakzeptanz eines Produkts verantwortlich ist.
Grundsatzlich werden funf Farbeverfahren unterschieden, die sich durch den
Prozessschritt unterscheiden, in dem die Farbung erfolgt. Dabei sind nicht alle
Verfahren fur jede Faserart geeignet. So wird beim Dope dyeing (Spinnfarbung)
der Farbstoff bereits der Spinnmasse vor deren Verspinnen zugesetzt, weshalb
dieses Verfahren ausschlief3lich bei Chemiefasern angewendet werden kann. Fi-
ber dyeing (Faserfarbung) erfolgt nach der Faserherstellung, Yarn dyeing (Garn-
farbung) nach der Garnherstellung, Piece dyeing (Flachenfarbung) nach der Fla-
chenbildung und Garment dyeing (Stuckfarbung) nach der Konfektionierung des
fertigen Kleidungsstucks. Diese vier zuletzt benannten Verfahren konnen, im Un-
terschied zum Dope dyeing, grundsatzlich bei unterschiedlichen Faserarten ein-

gesetzt werden."®

Unabhangig davon, an welcher Stelle der textilen Prozesskette die Farbung er-
folgt, sind in der industriellen Praxis Vorbehandlungsschritte erforderlich. Hierzu
zahlen insbesondere das Entschlichten (desizing), Waschen (scouring) sowie
gegebenenfalls das Bleichen (bleaching) des Textilmaterials. Diese Prozesse
dienen der Entfernung von Verunreinigungen, Schlichten, Fetten und Olen aus
vorgelagerten Verfahrensschritten und schaffen die Voraussetzungen fur eine

9Vgl. Wardman (2018), S. 176
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gleichmafige Farbstoffaufnahme. Sie stellen damit einen wesentlichen Bestand-
teil der textilen Prozesskette dar und beeinflussen sowohl die Qualitat der Far-
bung als auch den Ressourcenverbrauch des Gesamtprozesses.?

Die Farbung zahlt als Bestandteil der textilen Nassveredelung zu den ressour-
cenintensivsten Prozessschritten der Textilproduktion. Die Nassveredelung ver-
ursacht rund 72 % des gesamten Wasserverbrauchs der Branche und bis zu 52
% ihrer Treibhausgasemissionen.?! Eine detaillierte Betrachtung des damit ver-
bundenen Wasser-, Energie- und Chemikalienbedarfs erfolgt im Rahmen der ver-
gleichenden Analyse konventioneller und alternativer Verfahren im weiteren Ver-
lauf der vorliegenden Arbeit.

Ein grundlegendes Verstandnis der Position, Funktion und wesentlicher Parame-
ter der Farbung innerhalb der Prozesskette ist daher eine wichtige Vorausset-
zung fur die Analyse und das Verstandnis konventioneller und alternativer Far-

beverfahren im Hinblick auf ihnre Ressourceneffizienz.

3.2 Chemisch-physikalische Grundlagen der Farbstoff-Faser-Bindung

Die Farbung textiler Materialien basiert auf der Wechselwirkung zwischen Farb-
stoff und Faser, deren Ziel in einer moglichst dauerhaften und gleichmafigen Fi-
xierung des Farbstoffs im Material liegt. Die Qualitat der Farbung sowie die
Echtheitseigenschaften werden dabei mafigeblich durch die Art der Farbstoff-Fa-
ser-Bindung beeinflusst.?

Der Farbeprozess lasst sich dabei grundsatzlich in drei aufeinanderfolgende
Schritte unterteilen: die Adsorption des Farbstoffs an der Faseroberflache, die
Diffusion in das Faserinnere sowie die anschliefende Fixierung des Farbstoffs.?3

20 So auch: Ebener & Schelz (1989), S. 260 ff.

21Vgl. zum Ganzen: Khan u. a. 2023, zit. n. Catarino u. a. (2025)
22 S0 auch: Peter (1985), S. 154

2 Vqgl. Clark (2011), Volume 1, S. 3 f.
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1. Adsorption 2. Diffusion 3. Fixierung

WWW
/\_/_\//\/\/

Anlagerung an der Eindringen in die Faser Bindung im Faserinneren

Faseroberflache (physikalisch oder chemisch)

Abbildung 2: Schematische Darstellung der drei Teilschritte der Farbstoff-Faser-Bindung?*

Die Art der Bindung zwischen Farbstoff und Faser kann sowohl physikalischer
als auch chemischer Natur sein. Physikalische Bindungen umfassen unter ande-
rem Van-der-Waals-Krafte?®, Wasserstoffbriickenbindungen, elektrostatische
Wechselwirkungen sowie hydrophobe Wechselwirkungen, die insbesondere bei
der Farbung von Polyester mit Dispersionsfarbstoffen eine zentrale Rolle spie-
len.? Diese Bindungsarten sind in der Regel schwach und reversibel, wodurch
Farbstoffe leichter wieder aus der Faser gelost werden konnen. Dies fuhrt haufig
zu geringeren Echtheiten und erhéhtem Aufwand in der Nachbehandlung.?’

Im Gegensatz dazu ermoglichen chemische bzw. kovalente Bindungen eine
deutlich stabilere Verankerung des Farbstoffs in der Faser.

Ein typisches Beispiel hierfur sind Reaktivfarbstoffe, die kovalente Bindungen mit
Cellulosefasern eingehen. Dadurch werden hohe Wasch- und Gebrauchsecht-
heiten erreicht sowie der Anteil nicht fixierter Farbstoffe reduziert.?

Ein zentraler Begriff im Zusammenhang mit der Farbstoff-Faser-Wechselwirkung
ist die sogenannte Substantivitat.?® Sie beschreibt die Affinitat eines Farbstoffs
zur Faser und damit dessen Fahigkeit, aus der Flotte auf die Faser Uberzugehen
und dort zu verbleiben. Die Substantivitat beeinflusst sowohl die Aufnahmege-
schwindigkeit als auch den Fixierungsgrad eines Farbstoffs. Farbstoffe mit hoher

Substantivitat weisen eine starke Affinitat zur Faser auf, wodurch ein groRerer

24 Eigene Darstellung in Anlehnung an Peter (1985), S. 154
25 Umfassend hierzu: Turba & Rumpf (1964)

2 \/gl. zum Ganzen: Bobeth (1993), S. 42 ff.

27 \/gl. Rath (1972), S. 505

28 \/gl. Ebener & Schelz (1989), S. 226 ff.

2 So auch: Peter (1985), S. 154
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Anteil des Farbstoffs wahrend des Farbeprozesses aufgenommen wird. Im Ge-
gensatz dazu verbleibt bei Farbstoffen mit geringer Substantivitat ein erheblicher
Teil des Farbstoffs in der Flotte oder an der Faseroberflache.3°

Die Substantivitat hat somit direkte Auswirkungen auf die nachfolgenden Pro-
zessschritte, insbesondere auf den anschlieRenden Waschprozess. Nicht fixier-
ter Farbstoff muss nach dem Farben durch mehrstufige Wasch- und Spulpro-
zesse entfernt werden, um unerwlnschte Effekte wie Ausbluten oder unzu-
reichende Echtheiten zu vermeiden. Je geringer die Substantivitat eines Farb-
stoffs ist, desto hoher ist der erforderliche Aufwand fur diese Nachbehandlungs-
schritte.3"

Der Zusammenhang zwischen Substantivitat, Fixierungsgrad und Nachbehand-
lungsaufwand ist in Abbildung 3 dargestellt.

Geringe Substantivitat Hohe Substantivitat
i !

Geringer Fixierungsgrad Hoher Fixierungsgrad
i !

Viel Farbstoff im Abwasser Wenig Farbstoff im Abwasser

! !

Intensives Nachwaschen Reduziertes Nachwaschen
$ !

Geringer Ressourcenverbrauch
(Wasser, Energie, Chemikalien)

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Substantivitat, Fixierungsgrad und Nachbehandlungs-

Hoher Ressourcenverbrauch
(Wasser, Energie, Chemikalien)

aufwand in der Textilfarbung®?

Zusammenfassend bestimmen die chemisch-physikalischen Grundlagen der
Farbstoff-Faser-Bindung maf3geblich die Qualitat und Echtheit textiler Farbun-
gen. Insbesondere die Art der Bindung sowie die Substantivitat beeinflussen den

30 vgl. Peter (1985), S. 154
31Vgl. Rath (1972), S. 515 .
32 Eigene Darstellung in Anlehnung an Peter (1985), S. 154
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Fixierungsgrad des Farbstoffs und den Umfang notwendiger Nachbehandlungs-

schritte.

3.3 Uberblick Farbstoffklassen

Die Auswahl geeigneter Farbstoffe erfolgt mafRRgeblich in Abhangigkeit von der
jeweiligen Faserart sowie den aus der geplanten Verwendung und den Anforde-
rungen an den Stoff resultierenden Gebrauchseigenschaften des Textils. Dabei
unterscheiden sich Naturfasern wie Baumwolle in ihrem Farbeverhalten deutlich
von synthetischen Fasern wie Polyester, wodurch unterschiedliche Farbstoffsys-
teme und Prozessbedingungen erforderlich werden.33

Reaktiv- und Direktfarbstoffe kommen haufig fur cellulosische Fasern zum Ein-
satz. Reaktivfarbstoffe bilden wahrend des Farbeprozesses eine chemische Bin-
dung mit der Faser und zeichnen sich durch gute Waschbestandigkeiten aus.
Aufgrund nicht vollstandig fixierter Farbstoffanteile sind jedoch anschliefende
Nachwaschprozesse erforderlich. Direktfarbstoffe besitzen in Abgrenzung zu den
Reaktivfarbstoffen eine hohere Substantivitat in Bezug auf Baumwolle und wer-
den direkt aus der Flotte aufgenommen, weisen jedoch geringere Echtheitsei-
genschaften auf.34

Dispersionsfarbstoffe werden Uberwiegend zur Farbung synthetischer Fasern
eingesetzt. Dazu zahlen insbesondere Polyester, aber auch Polyamid und Cellu-
loseacetat. Dispersionsfarbstoffe sind hydrophob und nahezu wasserunldslich.
Im Farbeprozess werden sie durch Dispergiermittel in der Farbeflotte stabilisiert.
Die eigentliche Farbstoffaufnahme in die Faser erfolgt durch Diffusion in die Po-
lymerstruktur.3®

Kupenfarbstoffe werden vor allem fur robuste und waschechte Farbungen einge-
setzt, beispielsweise im Denim-Bereich. Sie zeichnen sich durch hohe Echtheiten
aus, da der ursprunglich wasserunlosliche Farbstoff zunachst reduziert und nach
dem Aufziehen auf die Faser durch Oxidation wieder in seine unldsliche Form
uberfuhrt wird. Dies erfordert zusatzliche Prozessschritte zur Reduktion und Oxi-

dation des Farbstoffs.36

33 Vgl. zum Ganzen: Chequer u. a. (2013), 154 1.

34V/gl. Ebener & Schelz (1989), S. 226 - 234

3% Im Ergebnis ebenso: Ebener & Schelz (1989), S. 199 ff.
36 \/gl. Catarino u. a. (2025)
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Saurefarbstoffe kommen uberwiegend bei Wolle, Seide und Polyamidfasern zum
Einsatz. Durch den Einsatz eines sauren Farbebads wird die Bindung des Farb-
stoffs an die Textilfaser verbessert. Nach dem Farbeprozess sind Wasch- und
Spulschritte erforderlich, um Uberschussige Farbstoffreste aus dem Material zu
entfernen und eine gleichmafige Farbwirkung sicherzustellen.?”

Die verschiedenen Farbstoffklassen unterscheiden sich somit hinsichtlich ihrer
Anwendung, Prozessfuhrung, Substantivitat und dem erforderlichen Nachbe-
handlungsaufwand.

3.4 Kontinuierliche und diskontinuierliche Farbeverfahren im Kontext der Pro-

zessfuhrung

Farbeverfahren lassen sich grundlegend in kontinuierliche und diskontinuierliche
Prozesse einteilen. Diese Unterscheidung bezieht sich auf die Art der Prozess-
fuhrung und hat wesentlichen Einfluss auf Produktionsablaufe und Prozesssteu-
erung.®

Diskontinuierliche Verfahren, auch als Batch-Prozesse bezeichnet, zeichnen sich
dadurch aus, dass einzelne Materialchargen nacheinander in einem abgeschlos-
senen Prozess gefarbt werden. Dabei durchlauft jede Charge definierte Prozess-
schritte wie Aufheizen, Farben, Abkuhlen und Entleeren. Typische Vertreter die-
ser Verfahrensgruppe sind die Jet- und Jigger-Farbung.*® Diese Verfahren bieten
ein hohes Mal} an Flexibilitat hinsichtlich unterschiedlicher Materialien und Farb-
tone, ferner eignen sie sich auch fur kleinere Produktionsmengen, sind jedoch
durch vergleichsweise lange Prozesszeiten gekennzeichnet.*°

Im Gegensatz dazu stehen kontinuierliche Verfahren, bei denen das Textilmate-
rial in einem fortlaufenden Prozess ohne Unterbrechung durch verschiedene Be-
handlungsstufen gefuhrt wird. Beispiele hierfur sind das Pad-Dry- sowie das Pad-
Steam-Verfahren. Diese Prozesse sind auf hohe Produktionsmengen ausgelegt
und ermoglichen eine gleichbleibende Qualitat bei effizienter Verarbeitung grol3er
Stoffmengen.*’

37 So auch: Ebener & Schelz (1989), S. 214 ff.
38 \/gl. Mikucioniene u. a. (2024)

39 Vgl. Rouette (2006), S. 74 -83

40 So auch: Chequer u. a. (2013), S. 153 f.
41vgl. Rath (1972), S. 543 .
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Zwischen kontinuierlichen und diskontinuierlichen Farbeverfahren bestehen
deutliche Unterschiede hinsichtlich ihrer prozesstechnischen Charakteristika.
Insbesondere die in Abschnitt 3.5 behandelten Kennwerte Flottenverhaltnis und
Ausziehgrad sind unmittelbar an die Prozesslogik diskontinuierlicher Verfahren
gebunden, da sie ein abgegrenztes und Uber die Behandlungsdauer konstantes
Flottenvolumen voraussetzen. Diskontinuierliche Verfahren arbeiten typischer-
weise mit hoheren Flottenverhaltnissen und sind durch wiederholte Aufheiz- und
Abkuhlzyklen gekennzeichnet. Kontinuierliche Verfahren bendtigen hingegen pro
Textilmasse geringere Flottenmengen, da das Material die einzelnen Prozess-
stufen fortlaufend durchlauft und nicht dauerhaft in der Flotte verweilt. Daruber
hinaus unterscheiden sich die Verfahren in ihrer Flexibilitat und ihnrem Einsatzbe-
reich. Wie erlautert, stehen dabei diskontinuierliche Verfahren besonders fur klei-
nere Serien, wechselnde Artikel und unterschiedliche Farbstellungen. Kontinuier-
liche Verfahren kommen hingegen vor allem in der Massenproduktion standardi-
sierter Textilien zum Einsatz.*?

Insgesamt zeigt sich, dass die Wahl zwischen kontinuierlicher und diskontinuier-
licher Prozessfuhrung wesentlichen Einfluss auf Produktionsablaufe, Flexibilitat

und Einsatzbereich hat.

3.5 Prozessparameter der Farberei

Wahrend des Farbeprozesses spielen verschiedene Prozessparameter eine
zentrale Rolle, da sie sowohl den Ablauf der Farbung als auch das erzielte Far-
beergebnis maldgeblich beeinflussen.

Zu den wichtigsten Parametern zahlen die Temperatur, der pH-Wert, das Flot-
tenverhaltnis sowie der Ausziehgrad. Sie beeinflussen unter anderem die Auf-
nahmegeschwindigkeit des Farbstoffs, dessen Verteilung innerhalb der Faser so-

wie den Grad der Fixierung.*?

42 \/gl. zum Ganzen: Chequer u. a. (2013), 153 f.
43 \Vgl. Peter (1985), S. 145 ff.
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3.5.1 Temperatur

Die Temperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf den Farbeprozess, da sie
die Farbaufnahme, die Farbegeschwindigkeit und die GleichmaRigkeit des Far-
beergebnisses mallgeblich beeinflusst. Mit steigender Temperatur erhoht sich
die Bewegungsenergie der Molekule, wodurch sowohl die Diffusion der Farb-
stoffe in die Faser als auch die Quellung der Faserstruktur begunstigt werden.
Dadurch kann eine schnellere und intensivere Farbstoffaufnahme erreicht wer-
den.*

Die erforderliche Farbetemperatur hangt weniger von der Unterscheidung zwi-
schen Natur- und Synthesefasern ab als vielmehr vom jeweiligen Faser-Farb-
stoff-System. So werden Cellulosefasern mit Reaktivfarbstoffen typischerweise
bei ca. 60 °C gefarbt, wahrend die Farbung mit Direktfarbstoffen Temperaturen
von 80-100 °C erfordert. Proteinfasern wie Wolle sowie Polyamid werden mit
Saurefarbstoffen ebenfalls meist bei 80-100 °C gefarbt. Polyester nimmt auf-
grund seiner besonderen Faserstruktur eine Sonderstellung ein. Ursachlich hier-
fur ist die Glasubergangstemperatur von Polyester (ca. 80-100 °C). Erst oberhalb
dieser Temperatur werden die Polymerketten in den amorphen Bereichen der
Faser beweglich genug, damit Dispersionsfarbstoffmolekule in die Faserstruktur
diffundieren kdnnen. Aufgrund der erforderlichen hohen Prozesstemperaturen er-
folgt die Farbung daher in der Regel als Hochtemperaturverfahren unter Druck,
typischerweise bei etwa 130 °C im Dampfdruckkessel.*®

Neben der ausreichenden Temperatur ist auch eine prazise Prozessfuhrung ent-
scheidend. Bei zu niedrigen Temperaturen kann die Farbstoffaufnahme unvoll-
standig sein, was zu blassen oder ungleichmafigen Farbungen fuhrt. Gleichzei-
tig konnen Uberhodhte oder unkontrollierte Temperaturen negative Auswirkungen
haben. Hierzu zahlen beispielsweise eine Schadigung der Faserstruktur, ein Ab-
bau empfindlicher Farbstoffe oder eine verminderte Echtheit der Farbung. Des-
halb werden in industriellen Prozessen prazise Temperaturprofile eingesetzt, die
sowohl Aufheiz-, Halte- als auch Abkuhlphasen berticksichtigen.*®
Zusammenfassend sollte die Temperatur daher exakt an die Faser und den ver-

wendeten Farbstoff angepasst werden.

44 \Vgl. Peter (1985), S. 145 ff.
45 \/gl. Rath (1972), S. 626 ff.
46 |m Ergebnis ebenso: Rath (1972), S. 516 f.
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3.5.2 pH-Wert

Ein entscheidender Einflussfaktor im Farbeprozess ist der pH-Wert der Farbe-
flotte, da er die chemischen Reaktionsbedingungen im gesamten System steuert.
Er beeinflusst sowohl die Eigenschaften der Farbstoffe als auch das Verhalten
der Fasern und wirkt sich dadurch direkt auf die Farbaufnahme und Fixierung

aus.¥’

,0er pH-Wert ist eine Zahl zur Kennzeichnung der Wasserstoffionenkonzentra-
tion einer Flussigkeit und damit der Starke einer Saure oder einer Base“, hie-
raus ergibt sich somit auch, dass der pH-Wert unter anderem die Ladungsver-
haltnisse von Faser und Farbstoffmolekulen bestimmt. Je nach saurem oder al-
kalischem Milieu konnen sich diese unterschiedlich verhalten, wodurch sich die
Intensitat der Wechselwirkungen zwischen beiden verandert. Dies wirkt sich un-
mittelbar auf die Geschwindigkeit und Gleichmaligkeit der Farbung aus. Abhan-
gig vom jeweiligen Fasertyp und Farbstoff werden unterschiedliche pH-Bereiche
bendtigt. So erfolgt das Farben von Baumwolle mit Reaktivfarbstoffen typischer-
weise unter alkalischen Bedingungen, da diese Umgebung die chemische Bin-
dung zwischen Farbstoff und Faser beglnstigt. Polyester wird haufig im leicht
sauren Bereich (pH 4-5) gefarbt, um die Stabilitat der Dispersionsfarbstoffe bei
hohen Temperaturen zu gewahrleisten und eine gleichmallige Farbstoffauf-
nahme zu férdern.*®

Proteinfasern wie Wolle sowie Polyamid werden hingegen mit Saurefarbstoffen
im sauren Milieu (pH < 7) gefarbt, da die positive Ladung der Fasergruppen unter
diesen Bedingungen die Anlagerung der anionischen Farbstoffmolekule beguns-
tigt.50

Wird der pH-Wert nicht korrekt eingestellt, kann es zu Problemen im Farbepro-
zess kommen. Dazu zahlen beispielsweise eine unzureichende Fixierung des
Farbstoffs, ungleichmafRige Farbungen oder eine verminderte Farbechtheit. Zu-
dem koénnen extreme pH-Werte sowohl die Faserstruktur als auch den Farbstoff

selbst schadigen.®’

47 Vgl. Behr & Hanisch (1981), S. 25

48 Ebd.

49 \/gl. Ebener & Schelz (1989), S. 199 ff.

%0 So auch: Ebener & Schelz (1989), S. 214 ff.
51 Vgl. zum Ganzen: Lin u.a. (2022)
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In industriellen Anwendungen wird der pH-Wert daher kontinuierlich kontrolliert
und mithilfe von Sauren, Laugen oder Puffersystemen gezielt eingestellt, um

stabile und reproduzierbare Farbeergebnisse zu erreichen.%?

3.5.3 Flottenverhaltnis

In der Textilfarberei spielt das sogenannte Flottenverhaltnis eine wichtige Rolle
fur den Ablauf und das Ergebnis des Farbeprozesses. Es beschreibt das Verhalt-
nis zwischen der eingesetzten Textiimasse und der Menge der Farbeflotte, also
der FlUussigkeit, in der der Farbevorgang stattfindet.

Dieser Parameter beeinflusst maflgeblich die Verteilung der Farbstoffe im Farbe-
bad sowie deren gleichmalRige Aufnahme durch die Fasern. Ein hohes Flotten-
verhaltnis begunstigt aufgrund der grof3eren verfugbaren Flussigkeitsmenge die
Beweglichkeit der Farbstoffe und damit eine gleichmafigere Durchdringung des
Materials.53

Demgegenuber wird bei einem niedrigen Flottenverhaltnis mit weniger Flussig-
keit gearbeitet, was jedoch hohere Anforderungen an die Prozesskontrolle stellt,
da die Gefahr ungleichmaRiger Farbungen steigt.

In der Praxis hangt das optimale Flottenverhaltnis stark vom jeweiligen Fasertyp,

Farbstoffsystem und der eingesetzten Farbetechnologie ab.5%

3.5.4 Ausziehgrad

Der Ausziehgrad als weiterer wichtiger Kennwert in der Farberei beschreibt, wie
viel Farbstoff aus der Farbeflotte tatsachlich von der Faser aufgenommen wird.
Er wird meist in Prozent angegeben und berechnet sich nach der folgenden For-

mel:%°

, _ (Gehalt (Anfang) — Gehalt (t)) .
Ausziehgrad (t) = Gehalt (Anfang) X 100 %

52 |m Ergebnis ebenso: Behr & Hanisch (1981), S. 25
53 Vgl. Wardman (2018), S. 178

54Vgl. zum Ganzen: Ebener & Schelz (1989), S. 280 f.
%5 Vgl. Peter (1985), S. 147
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wobei ,Gehalt” den Farbstoffgehalt in der Farbeflotte zum jeweiligen Zeitpunkt
bezeichnet. Die Formel zeigt damit das Verhaltnis zwischen dem ursprunglich im
Bad vorhandenen Farbstoff und dem Anteil, der am Ende im Textil gebunden ist.
Ein hoher Ausziehgrad bedeutet, dass ein gro3er Teil des Farbstoffs aus der L6-
sung in die Faser ubergeht. Dies ist in der Regel erwunscht, da dadurch eine
intensive Farbung bei geringem Farbstoffverlust erreicht wird.% In einzelnen An-
wendungen, etwa bei der Indigofarbung von Denim, kann jedoch auch ein nied-
rigerer Ausziehgrad gezielt angestrebt werden (vgl. Kapitel 4.1.3).

Der Ausziehgrad wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu gehoren
unter anderem der Fasertyp, die Art des Farbstoffs, die Temperatur, der pH-Wert
sowie die Farbedauer. Auch die Bewegung der Farbeflotte spielt eine Rolle, da
sie den Transport des Farbstoffs zur Faseroberflache unterstitzt.

Ist der Ausziehgrad zu gering, bleibt ein groRer Teil des Farbstoffs ungenutzt in
der Flotte zurtck, was die Intensitat und Gleichmaligkeit der Farbung beein-
trachtigt. Ein zu schneller Farbstoffaustritt kann jedoch ebenfalls problematisch
sein, da er zu ungleichmafligen oder fleckigen Farbungen fuhren kann.

In der industriellen Praxis wird der Ausziehgrad daher durch Anpassung von
Temperatur, pH-Wert und Farbedauer gesteuert, um eine gleichmalige Farb-
stoffaufnahme bei hoher Prozesssicherheit zu gewahrleisten. 7
Zusammenfassend ist der Ausziehgrad somit ein zentraler Prozessparameter der
Farberei, der angibt, wie effizient der Farbstoff von der Faser aufgenommen wird
und damit die Qualitat sowie die Gleichmaligkeit des Farbeergebnisses wesent-

lich mitbestimmt.

%6 \/gl. Peter (1985), S. 147
57 Ebd.
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4 Konventionelle Farbe- und Druckverfahren als Referenzsystem

Die industrielle Farbgebung von Textilien erfolgt durch eine Vielzahl etablierter
Farbe- und Druckverfahren. Fur die vorliegende Arbeit wurden vier Verfahren als
konventionelle Referenzsysteme ausgewahlt, die zusammen unterschiedliche in-
dustrielle Prozesslogiken abdecken und somit reprasentative Betrachtungen zu-
lassen.

Erganzend werden Wasch- und Nachbehandlungsprozesse gesondert betrach-
tet, da diese bei allen vier Verfahren prozessnotwendig sind und einen eigen-
standigen Anteil am Gesamtressourcenverbrauch ausmachen.

Die Darstellung dieser Verfahren dient als Referenzsystem fur die vergleichende
Analyse alternativer Technologien in den folgenden Kapiteln.

4.1 Uberblick Uber relevante Verfahren

Als Referenz fur konventionelle Ausziehfarbeverfahren werden die Jigger- und
Jet-Farbung betrachtet. Erganzend werden mit dem Thermosol- und dem Pad-
Steam-Verfahren zwei kontinuierliche Farbeverfahren einbezogen, die sich durch
eine vom Ausziehprinzip grundlegend abweichende Prozessfuhrung auszeich-
nen und damit einen Vergleich zwischen diskontinuierlicher und kontinuierlicher
Farbung innerhalb der konventionellen Verfahren ermaoglichen.

Die Denim-Farbung mit Indigo und Schwefelfarbstoffen wird als Beispiel fur ein
Spezialfarbeverfahren mit mehrstufigem Prozessablauf und globaler wirtschaftli-
cher Bedeutung aufgenommen.

Das Siebdruckverfahren erganzt die Auswahl als Druckverfahren mit einer ge-
genuber Farbeprozessen grundlegend anderen Prozesslogik, der lokalen statt
flachigen Farbmittelapplikation. Dies ermdglicht einen prozesslogischen Ver-
gleich innerhalb der konventionellen Verfahren selbst.

4.1.1 Jigger- und Jet-Farbung

Die Jigger- und die Jet-Farbung zahlen zu den wichtigsten diskontinuierlichen
Farbeverfahren in der Textilindustrie und unterscheiden sich voneinander insbe-
sondere hinsichtlich ihrer Prozessfuhrung, des Flottenverhaltnisses sowie der
mechanischen Beanspruchung des Materials. Beide Verfahren werden in der
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industriellen Praxis eingesetzt und stellen daher zentrale Referenzpunkte fur die

Bewertung alternativer Farbetechnologien dar.%®

Die Jigger-Farbung ist ein klassisches Verfahren zur Farbung von Geweben, bei
dem das Textilmaterial in offener Warenbahn durch eine Farbeflotte gefuhrt wird.
Das Material wird dabei abwechselnd von einer Walze auf eine andere aufgewi-
ckelt und mehrfach durch das Farbebad transportiert, eine ruckartige Hin- und
Herbewegung, die dem Verfahren seinen Namen gibt (engl. ,to jig“). Die Farbung
erfolgt somit diskontinuierlich und basiert auf wiederholten Kontaktzyklen zwi-
schen Textil und Flotte, was im Vergleich zu kontinuierlichen Farbeverfahren zu
vergleichsweise langen Prozesszeiten fuhrt. Charakteristisch fur die Jigger-Far-
bung ist ein niedriges Flottenverhaltnis, wodurch der Wasserverbrauch reduziert
sein kann. Gleichzeitig erfordert das Verfahren eine gleichmafige Spannung des
Materials, um eine homogene Farbung zu gewahrleisten. Bei empfindlichen oder
dehnbaren Materialien kann dies zu Kantenmarkierungen oder ungleichmafiger
Farbaufnahme fuhren, weshalb sich das Verfahren in der Praxis Uberwiegend auf
gewebte Stoffe konzentriert. 5°

Der schematische Aufbau einer Jigger-Farbemaschine mit der wechselseitigen
Warenbahnfuhrung Uber zwei Walzen ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Jigger-Farbemaschine®®

%8 \/gl. Wardman (2018), 176 ff.
% Im Ergebnis ebenso: Wardman (2018), 188 ff.
80 \/gl. Glossar Textilverediung (o. J.)
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Im Gegensatz dazu erfolgt die Jet-Farbung in geschlossenen Systemen, in de-
nen das Textilmaterial als Schlingenstrang durch die Maschine zirkuliert. Die Be-
wegung des Materials erfolgt dabei nicht mechanisch, sondern mittels eines unter
Druck stehenden Flussigkeitsstroms, der durch ein Venturirohr gefuhrt wird und
dem Verfahren seinen Namen gibt (engl. ,jet” = Strahl, Duse). Aufgrund der Quer-
schnittsverengung im Venturirohr kommt es zu einer lokalen Druckabsenkung,
die eine Sogwirkung erzeugt. Dadurch wird das Gewebe durch das System be-
wegt, wodurch ein intensiver Kontakt zwischen Faser und Farbstoff gewahrleistet
wird. Jet-Farbeverfahren arbeiten mit Flottenverhaltnissen von etwa 10:1 und er-
moglichen eine gleichmalige Durchfarbung bei reduzierten mechanischen Span-
nungen im Material, da das Gewebe nicht durch physischen Zug, sondern durch
den Flussigkeitssog transportiert wird.®’

Das Verfahren arbeitet mit Druck, wodurch Farbetemperaturen bis zu 140 °C
moglich sind, ohne dass das Farbebad in die gasformige Phase Ubergeht.
Dadurch eignet sich das Verfahren insbesondere flr Fasern wie Polyester.5?
Der schematische Aufbau einer Jet-Farbemaschine, einschliel3lich des Ventur-
irohrs zur Erzeugung der Sogwirkung, ist in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Jet-Farbemaschine®?

Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Verfahren liegt somit in der Art

der Warenfiuhrung sowie im Verhaltnis von Textilmaterial zu Farbeflotte.

61 Vgl. zum Ganzen: Wardman (2018), S. 192 f.
62 Epd.
83 \/gl. Glossar Textilverediung (o. J.)
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Wahrend die Jigger-Farbung eher materialspannungsbasiert arbeitet und mit ge-
ringeren Flussigkeitsmengen auskommt, basiert die Jet-Farbung auf einer stro-
mungsmechanischen Bewegung des Materials in einer groReren Flottenmenge.
Die Unterschiede in der Waren- und Flottenfihrung wirken sich dabei nicht nur
auf die Prozessfuhrung selbst, sondern auch auf nachfolgende Fixier- und Nach-

behandlungsschritte aus.

4 1.2 Kontinuierliche Farbeverfahren: Thermosol- und Pad-Steam-Verfahren

Das in Abschnitt 3.4 beschriebene Prinzip kontinuierlicher Farbeverfahren wird
nachfolgend anhand des Thermosol-Verfahrens fur Polyester und des Pad-
Steam-Verfahrens fur Baumwolle naher erlautert. Beide Verfahren zeichnen sich
dadurch aus, dass das Textilmaterial ohne langere Verweilzeiten in Farbebadern
kontinuierlich durch die einzelnen Prozessstufen gefiihrt wird.54

Beide Verfahren beruhen auf dem in Abschnitt 3.4 bereits angesprochenen Prin-
zip des Klotzens (Foulardierens). Dabei wird das Textilmaterial zunachst durch
eine Farbeflotte gefuhrt und anschlieliend zwischen zwei Walzen eines Foulards
auf eine definierte Flottenaufnahme abgequetscht. Die Farbeflotte enthalt die fur
den Farbeprozess erforderlichen Farbstoffe und Hilfsmittel, deren Konzentration
durch ein Dosiersystem konstant gehalten wird. Durch das Abquetschen wird
eine gleichmaRige Flottenverteilung auf dem Textilmaterial erreicht und damit die
Voraussetzung fiir eine homogene Farbung geschaffen.5

Wahrend bei diskontinuierlichen Verfahren die Farbstoffaufnahme tUber das in
Abschnitt 3.5 beschriebene Flottenverhaltnis sowie den Ausziehgrad gesteuert
wird, tritt bei kontinuierlichen Verfahren die Flottenaufnahme als funktional ent-
sprechender Kennwert an deren Stelle: Sie bezeichnet den Quotienten aus der
Gewichtszunahme des Textilmaterials nach dem Foulardieren und dessen Tro-
ckengewicht und lasst sich durch den Anpressdruck der elastischen Walzen des

Foulards gezielt regulieren.®®

64 Vgl. Peter (1985), S. 149
85 \/gl. Ebener & Schelz (1989), S. 282
56 Ebd.
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Beim Thermosol-Verfahren durchlauft das geklotzte Gewebe im Anschluss einen
kurzen Luftgang und einen Infrarot-Trockner, in dem der Farbstoff vorgetrocknet
wird. Die eigentliche Fixierung erfolgt anschlielfend durch das Thermosolieren:
Der vorgetrocknete Farbstoff wird mittels Heil3luft bei Temperaturen zwischen
200 und 225 °C fur eine Kontaktzeit von etwa 15 bis 60 Sekunden fixiert. Bei
dieser Temperatur sublimiert der Dispersionsfarbstoff und diffundiert in die sich
offnende Polymerstruktur der Polyesterfaser, wo er nach dem Abkuhlen irrever-
sibel fixiert wird. Danach wird die gefarbte Ware gewaschen und geseift, um rest-
liche Chemikalien sowie nicht fixierte Farbstoffanteile zu entfernen, bevor sie ab-

schlieBend getrocknet wird.%”

Das Pad-Steam-Verfahren setzt demgegenuber auf Sattdampf als Fixiermedium.
Das mit Reaktivfarbstoff, Salz und Alkali geklotzte Baumwollgewebe wird direkt
im Anschluss, ohne vorherige Trocknung, in eine Dampfkammer gefuhrt, in der
die Fixierung bei etwa 102 °C innerhalb von 30 bis 60 Sekunden erfolgt. Der
typische Anlagenaufbau — bestehend aus Foulard, Hotflue, einem zweiten Fou-
lard, Dampfer und Waschabteilen — ist in Abbildung 6 dargestellt. Das Verfahren
ist besonders fur cellulosische Fasern wie Baumwolle und Viskose geeignet und
ermoglicht schonendere Prozessbedingungen gegenuber der Trockenhitzefixie-

rung.%®

- UUU[ WUl

Foulard Hotflue Foulard Dampfer Waschabteile

Abbildung 6: Schema einer Pad-Steam-Anlage®

7 \/gl. Ebener & Schelz (1989), S. 320 f.
% So auch: Rouette (2006), S. 271 ff.
89 Rouette (2006), S. 273, Abb. 8.509
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4.1.3 Denim-Farbung

Die Denim-Farbung ist ein Beispiel fur ein textiles Spezialfarbeverfahren und ist
eng mit der Verarbeitung von Baumwollgeweben verbunden. Im Gegensatz zu
konventionellen Flachenfarbeverfahren wird beim Denim ausschliel3lich das Kett-
garn vor der Webverarbeitung gefarbt. Dieses als Kettfarbung bezeichnete Ver-
fahren beeinflusst sowohl die optischen Eigenschaften des Endprodukts als auch
die ressourcenbezogenen Parameter des Prozesses. 7°

Der traditionell eingesetzte Farbstoff ist Indigo, ein organischer Farbstoff, der in
seiner Grundform wasserunloslich ist. Die Denimbranche verarbeitet weltweit
rund 50.000 Tonnen synthetisches Indigo pro Jahr.”’

Wahrend naturliches Indigo durch Extraktion aus Farberpflanzen, vor allem Indi-
gofera tinctoria, gewonnen wird, ist das heute industriell eingesetzte synthetische
Indigo ein petrochemisch hergestelltes Produkt. Chemisch sind beide Formen
identisch (Indigotin, C16H10N202). Der Unterschied liegt im Herstellungsweg. Die
industrielle Synthese wurde Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt und ver-
drangte das pflanzliche Produkt aufgrund seiner Mengenskalierbarkeit, Qualitats-
konstanz und Kosteneffizienz nahezu vollstandig vom Markt.”?

Aufgrund seiner Wasserunloslichkeit muss Indigo zunachst mithilfe von Alkali
und einem Reduktionsmittel in eine 16sliche Form uberfuhrt werden, bevor es auf
die Kettfaden aufgetragen werden kann. Als Reduktionsmittel wird Gberwiegend
Natriumdithionit (Na2S204) eingesetzt. Es Ubertragt Elektronen auf Indigo,
wodurch dessen Kohlenstoff-Sauerstoff-Doppelbindungen (C=0) zu negativ ge-
ladenen Kohlenstoff-Sauerstoff-Einfachbindungen (C-O) werden. Sauerstoff
wird dabei nicht entfernt, die Ladung macht Indigo aber wasserloslich. Diese Leu-
koform ist im alkalischen Milieu stabil, daher erfolgt die Reduktion mit Natron-
lauge. Nach dem Eindringen in die Faser wird Leuko-Indigo an der Luft reoxidiert
und dadurch fixiert. Jahrlich werden fur diesen Prozessschritt etwa 84.500 Ton-
nen Natriumdithionit verbraucht.”

Nach dem Auftrag auf die Faser erfolgt die Ruckoxidation durch Luftsauerstoff,
wodurch der Farbstoff in seiner unloslichen Form in der Faser fixiert wird. Zur

70 \/gl. Periyasamy & Periyasami (2023)

Vgl. Hsu u. a. (2018), zit. n. Periyasamy & Periyasami (2023)
2\/gl. zum Ganzen: Periyasamy & Periyasami (2023)

3 Vgl. Paulina (2018), zit. n. Periyasamy & Periyasami (2023)
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Erzielung der gewlunschten Farbtiefe wird dieser Eintauch- und Oxidationsvor-
gang mehrfach wiederholt. 7

Ein charakteristisches Merkmal der Indigofarbung ist die unvollstandige Durch-
dringung der Faser. Da Indigo sich Uberwiegend in den aulderen Faserschichten
anlagert, wahrend der Faserkern weitgehend ungefarbt bleibt, entsteht eine ober-
flachennahe Farbung der Baumwollfaser. Diese fuhrt zu einem ungleichmalfigen
Farbabbau bei mechanischer Beanspruchung oder gezielten Waschbehandlun-
gen und beeinflusst das optische Erscheinungsbild von Denim.”

Far Farbtone im Bereich Schwarz und Dunkelbraun werden erganzend Schwe-
felfarbstoffe eingesetzt. Diese werden durch Reduktion mit Natriumsulfit in ihre
I6sliche Form Uberflhrt und nach der Applikation durch Oxidation fixiert. Die Kom-
bination beider Farbstoffsysteme erfordert mehrere aufeinanderfolgende Farbe-,
Oxidations- und Trocknungsschritte.”®

Das im Farbeprozess eingesetzte synthetische Indigo sowie weitere Prozessche-
mikalien gelangen als schwer biologisch abbaubare Substanzen in das Abwas-
ser. Dieses kann toxische und teilweise kanzerogene Verbindungen enthalten
und erfordert daher eine mehrstufige Abwasserbehandlung. Daruber hinaus fuh-
ren die zwischen den einzelnen Tauchvorgangen erforderlichen Zwischentrock-
nungsschritte zu einem erhohten Energieverbrauch.”” Die Prozesskette ist dabei
auf kontinuierliche Groliserien ausgelegt, was die Flexibilitat bei wechselnden
Artikeln oder kleineren Produktionsmengen begrenzt.”®

Aus prozessbezogener Sicht ist die Denim-Produktion damit iber mehrere Pro-
zessschritte hinweg mit dem Einsatz von Wasser, Energie und Chemikalien ver-
bunden. Einen Uberblick tiber die einzelnen Prozessschritte der Denim-Herstel-
lung sowie die dabei jeweils entstehenden potenziellen Schadstofffrachten gibt
Abbildung 7. Besonders die Schritte Farben (Dyeing), Entschlichten (Desizing)
und Bleichen (Bleaching) tragen dabei wesentlich zur Belastung des Abwassers
bei.

4 So auch: Peter (1985), S. 197

5 So auch: Periyasamy & Periyasami (2023)

6 Im Ergebnis ebenso: Periyasamy & Periyasami (2023)
T Ebd.

78 \/gl. Castillo-Suarez u. a. (2023)
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Process Pollutants and their characteristics Treatments
A 4 I

r L ’ ’ r 1

-~
o Starch/PVA, BOD, SS, softener,
Sizing oils/fats.
: Unfixed dyes, salts, NaOH, H,0,,
Dyeing Na,$,0,, TDS TSS and turbidity.
S Starch/PVA, BOD, SS, enzymes, 4
D 4 softener, oils/fats. ? POlYeIeCtrOIWe' >
i cationic adsorbent coagulants, :
Water pollution in Chlorines, NaOH, H,0,, silicates, b'°'°glca| aerobic,
. 2 Bleaching ded solids, fatty alcohol, r—-: UV radiation,
denim manufacturing KMNO,, AOX, detergent 1 g
{ nanofiltration,
{ reverse osmosis
Antichloro wash Sodium/ disodi : : 7
1 evaporation.
Stone/Enzyme Stones, enzymes, acids, pH, BOD
wash issues.
i Fatty acids, BOD issues.

Abbildung 7: Wasserverschmutzung wahrend der Denim Verarbeitung”®

Abkiirzungen: PVA = Polyvinylalkohol; BOD = biochemischer Sauerstoffbedarf; SS = suspen-
dierte Feststoffe; TDS = gesamte gelbste Feststoffe; TSS = gesamte suspendierte Feststoffe;
AOX = adsorbierbare organisch gebundene Halogene

4.1.4 Siebdruckverfahren als Alternative zu Farbeprozessen

Der Rotationssiebdruck, im Englischen als Rotary Screen Printing (RSP) be-
zeichnet, gilt als das in der industriellen Textilproduktion am weitesten verbreitete
Druckverfahren und stellt innerhalb der textilen Farbgebung eine alternative Her-
angehensweise zu klassischen Farbeverfahren dar.8°

Wahrend bei Farbeprozessen der Farbstoff in die Faser eindringt und eine che-
mische oder physikalische Bindung eingeht, erfolgt beim Siebdruck lediglich ein
Auftrag von Farbe auf die Oberflache des Textils. Diese Unterscheidung betrifft
die Art des Farbauftrags einerseits sowie die Wechselwirkung zwischen Farbmit-
tel und Textiloberflache andererseits. Grundlage dieser Unterscheidung ist die
Differenzierung zwischen Farbstoffen und Pigmenten. Farbstoffe besitzen eine
intrinsische Affinitat zur Textilfaser und werden durch chemische Wechselwirkun-
gen in der Faser fixiert. Pigmente hingegen sind wasserunlosliche Farbmittel
ohne Faseraffinitat, die mittels eines Bindemittels auf der Faseroberflache veran-

kert werden. &

® Periyasamy & Periyasami (2023), Abbildung 3
80 vgl. Azizul Hoque u. a. (2024)
81 Vgl. Wardman (2018), S. 107
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Das Siebdruckverfahren kann mit verschiedenen Farbmittelsystemen kombiniert
werden. Grundsatzlich ist zwischen pigment- und farbstoffbasierten Druckpasten
zu unterscheiden. Pigmentdruckpasten enthalten keine Farbstoffe im chemi-
schen Sinne, sondern unldsliche Farbpartikel, die mittels eines Bindemittels auf
der Faseroberflache fixiert werden, ohne chemische Bindung zur Faser einzuge-
hen. Sie sind daher auf allen Fasertypen einsetzbar, weisen jedoch Unterschiede
hinsichtlich Griff und Farbtiefe auf. Bei Pigmentdruckpasten entfallt der Schritt
der Nachwasche in der Regel nach der thermischen Fixierung.8?

Farbstoffbasierte Druckpasten hingegen, darunter Reaktiv-, Dispersions- und
Sauredruckpasten, enthalten Farbstoffe, die in die Faser eindringen. Sie erfor-
dern faser- und farbstoffspezifische Prozessbedingungen wie Dampfen, Hoch-
temperaturfixierung oder alkalische Behandlung sowie eine anschlieende Nach-
wasche.®3 Bei Reaktiv- und Dispersionsdruckpasten ist eine Nachwasche pro-
zessnotwendig, um Verdicker- und Farbstoffreste zu entfernen.8

Dabei wird die jeweilige Druckpaste durch zylindrische, gravierte Schablonen mit-
tels eines Rakels auf die Textilbahn aufgetragen.?® Die Schablone definiert dabei
das gewunschte Druckmotiv und begrenzt den Farbauftrag auf die vorgesehenen
Bereiche der Oberflache. Nach dem Druckvorgang durchlauft das Textil eine
Trocknungsphase, in der die aufgetragene Druckpaste zunachst getrocknet und
anschliellend durch Hitzebehandlung fixiert wird. Die thermische Fixierung be-
wirkt eine dauerhafte Vernetzung des Bindemittels mit der Faseroberflache,

wodurch die erforderlichen Echtheitseigenschaften erzielt werden. 8¢

Im Prozess konzentriert sich der Wasserverbrauch beim Rotationssiebdruck ins-
besondere auf die Reinigung der Druckzylinder und Druckaggregate sowie auf
Nachwaschprozesse und nicht auf eine Farbeflotte, da Farbmittel ausschlie3lich
lokal aufgetragen werden.®”

Das Verfahren ermoglicht eine hohe Designflexibilitat. Durch den Einsatz unter-
schiedlicher Schablonen lassen sich komplexe Muster, Mehrfarbdrucke und

82 \/gl. zum Ganzen: Rath (1972), S. 668 ff.
8 Vgl. Wardman (2018), S. 216 f.

84\V/gl. zum Ganzen: Rath (1972), aaO.

8 \/gl. Wardman (2018), S. 213 f.

8 So auch: Wardman (2018), S. 212

87 \/gl. Wardman (2018), S. 217
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prazise Motivwiederholungen realisieren, die mit Farbeverfahren nicht oder nur
mit zusatzlichem Aufwand erzielbar waren.88

Das Verfahren ist sowohl fur die industrielle Serienproduktion als auch fur klei-
nere Auflagen geeignet, wobei der Schablonenwechsel bei Motivanderungen ei-

nen zusatzlichen Prozessaufwand darstellt.

Print paste feed Open (design area)

Screen

Squeegee blade

Printed area

Blanket

Abbildung 8: Querschnitt einer Rotationsdruckschablone mit Rakel und Druckpastenauftrag®

4.2 Ressourcenverbrauch konventioneller Verfahren

Die Bewertung der Nachhaltigkeit konventioneller Textilveredelungsverfahren er-
fordert eine differenzierte Betrachtung ihrer jeweiligen Ressourcen- und Umwelt-
profile. Obwohl alle Verfahren auf den Einsatz von Wasser, Energie und Chemi-
kalien angewiesen sind, unterscheiden sie sich deutlich hinsichtlich der Ver-
brauchsmengen, der Prozesseffizienz sowie der Art und Intensitat der verursach-
ten Umweltbelastungen. Besonders relevant sind dabei der Wasser- und Chemi-
kalienbedarf, das Abwasseraufkommen sowie der Energieeinsatz. Die folgenden
Abschnitte analysieren diese Aspekte fur die Jigger- und Jet-Farbung, die Denim-
Farbung und das Siebdruckverfahren und zeigen die zentralen Belastungs-

schwerpunkte der jeweiligen Verfahren auf.

8 \/gl. Wardman (2018), S. 217
8 \Vgl. Wardman (2018), S. 223, Abbildung 5.9
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4.2.1 Wasserverbrauch

Wasser stellt den mengenmalig bedeutendsten Ressourcenfaktor der betrach-
teten Verfahren dar. FUr den Farbeschritt selbst wird ein spezifischer Wasserver-
brauch von 110-150 L/kg Faser angegeben, wobei Gewebe aus Webware (130-
150 L/kg) tendenziell am oberen und Maschenware (110-130 L/kg) am unteren
Ende dieser Spanne liegen.?° Insbesondere diskontinuierliche Ausziehverfahren
wie die Jigger- und Jet-Farbung sind hierbei als zentraler Belastungsschwerpunkt
innerhalb der textilen Prozesskette zu betrachten, da sie im Vergleich zu konti-
nuierlichen Verfahren deutlich hdhere Flottenverhaltnisse aufweisen.®’

Der hohe Verbrauch ist auf die begrenzte Fixierrate konventioneller Farbstoffsys-
teme zuruckzufuhren. Zwischen 10 und 50 % des eingesetzten Farbstoffs gelan-
gen als nicht fixierter Farbstoff ins Abwasser und muassen durch mehrere Spul-
bader vollstandig ausgewaschen werden.%?

Der Umfang der Nachbehandlung variiert dabei farbstoffklassenabhangig. Die
Reaktivfarbung erfordert aufgrund des hohen Salzeintrags und der begrenzten
Fixierrate einen besonders umfangreichen Nachwascheprozess.®® Saure- und
Direktfarbstoffe weisen demgegenuber einen geringeren Nachbehandlungsauf-
wand auf.*

Die nachfolgende Tabelle verdeutlicht die farbstoffklassenspezifischen Unter-
schiede im Anteil nicht fixierter Farbstoffe, die als systematische Prozessverluste
in das Abwasser ubergehen:

Tabelle 1: Nicht fixierter Farbstoffanteil (in %) ausgewanhlter Farbstoffklassen; Daten aus Lit.%

Farbstoffklassen Nicht fixierter Farbstoffanteil [%]

Entwicklungsfarbstoffe (Azoic Dyes) 5-10

Reaktivfarbstoffe 20-50
Direktfarbstoffe 5-20
Pigmente 1
Kipenfarbstoffe 5-20
Schwefelfarbstoffe 30-40

% \/gl. Mikucioniene u. a. (2024)

91 Vgl. zum Ganzen: De Oliveira u. a. (2024) (Tabelle 1)

92 \/gl. Chequer u. a. (2013), S. 160

93 Vgl. Broadbent (2001), S. 340 f.

9 Im Ergebnis ebenso: Broadbent (2001), S. 287

% Saxena & Raja (2017), zit. n. Kabir u. a. (2019) (Tabelle 2)
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Beim Thermosol- und Pad-Steam-Verfahren entfallt das fur Ausziehverfahren ty-
pische Vollbad strukturell, da das Gewebe lediglich geklotzt wird. Bei einem Flot-
tenverhaltnis von 1:1 ergibt sich fur den Klotzprozess selbst ein Wasserbedarf
von naherungsweise 1 L/kg Ware, was deutlich unter dem Niveau der Auszieh-
verfahren liegt.*® Der Wasserverbrauch beider Verfahren beschrankt sich damit
auf die Nachbehandlung. Beim Pad-Steam-Verfahren fallt diese aufgrund der be-
grenzten Fixierrate von Reaktivfarbstoffen umfangreicher aus als beim Thermo-
sol-Verfahren (vgl. obenstehende Tabelle 1).

Im Unterschied dazu entfallen bei der Denim-Farbung die ausgedehnten Spulba-
der nach der Fixierung weitgehend, da Indigo nicht durch kovalente Bindung,
sondern durch mechanischen Einschluss in der Faser fixiert wird. Der prozess-
bedingte Abwasseranfall liegt zwischen 40 und 65 L/kg produziertem Denim.%’
Der auf den Farbeschritt bezogene Wasserverbrauch belauft sich auf 3-5 L/kg
Ware.% Im Vergleich zu den wasserintensiven Ausziehverfahren fallt der Was-
serverbrauch des eigentlichen Farbeprozesses damit deutlich geringer aus.

Beim Siebdruckverfahren entfallt das fur Ausziehfarbeverfahren typische Flotten-
volumen, denn der Wasserverbrauch beschrankt sich auf Schablonenreinigung
und Nachwaschprozesse, was sich in deutlich geringeren Verbrauchswerten nie-

derschlagt.®

Neben alternativen Applikationsverfahren wie dem Siebdruck existieren auch An-
satze zur Optimierung des Ausziehprozesses selbst. Aufgrund des hohen Was-
serbedarfs konventioneller Ausziehfarbeverfahren wurden verschiedene Mal}-
nahmen zur Verbrauchsreduktion entwickelt. Eine zentrale Rolle spielen hierbei
sogenannte Low-Liquor-Verfahren, die das Verhaltnis von Farbeflotte zu Textil-
material reduzieren.'®

Eine Studie untersuchte hierzu drei Farbtone — hell, mittel und dunkel — hinsicht-
lich  Energieverbrauch und Farbabweichung bei unterschiedlichen

% V/gl. De Oliveira u. a. (2024)

9 Vgl. Manu & Chaudhari (2002), zit. n. Periyasamy & Periyasami (2023)
% So auch: Bechthold & Pham (2023), S. 282 f.

9 Vgl. Azizul Hoque u. a. (2024)

100 \/gl. Abeer u. a. (2026)
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Flottenverhaltnissen. Es wurde belegt, dass eine Reduktion des Flottenverhalt-
nisses von 1:10 auf 1:3 den Warmebedarf bei hellen Farbtonen um 34-38 %
senkt. 0

Die optimale Einstellung des Flottenverhaltnisses ist dabei farbtonabhangig. Sehr
niedrige Flottenverhaltnisse wie 1:3 fuhren zu erhohten Farbabweichungen, wie
die nachfolgende Abbildung 9 fur den hellen Farbton exemplarisch zeigt. Da helle
Farbtone besonders sensibel auf Flottenschwankungen reagieren und die starks-
ten Abweichungen aufweisen, wird der helle Farbton als kritischster Fall darge-
stellt. Der AE-Wert beschreibt die messbare Farbabweichung gegenuber einem
definierten Farbstandard. Werte unter 1 gelten als fur das menschliche Auge

praktisch nicht wahrnehmbar.%?

Abbildung 9: Warmebedarf und Farbabweichung (AE) in Abh&ngigkeit vom Flottenverhaltnis,

heller Farbton'03

Die Werte verdeutlichen, dass eine Absenkung des Flottenverhaltnisses zwar zu
einer Reduzierung des Energiebedarfs fuhrt, sich ab einem Flottenverhaltnis von
1:6 jedoch negativ auf die Farbqualitat auswirkt. Fur die Praxis ergibt sich daraus

101 Vgl. zum Ganzen: Abeer u. a. (2026)

192 Epd.

103 Abeer u. a. (2026); Angaben je 10 g Probematerial bei 0,063 % Farbstoffanteil; Darstellung
der Absolutwerte in Anhang A1
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kein universell optimales Flottenverhaltnis, sondern ein farbtonabhangiger Ziel-

korridor, der beide Parameter berucksichtigen muss.

4.2.2 Energiebedarf

Der Energiebedarf der Jigger- und Jet-Farbung resultiert vor allem aus den ther-
mischen Anforderungen von Spulen, Trocknen und Fixieren.

FUr nasse Veredelungsprozesse wird ein Energiebedarf von 8 bis 18 MJ/kg Faser
angegeben, wobei ein wesentlicher Anteil auf das Aufheizen der Behandlungs-
bader entfallt."%*

Beim Thermosol-Verfahren erfolgt die Fixierung durch trockene Hitzebehandlung
bei Temperaturen von 180 bis 220 °C."'% Beim Pad-Steam-Verfahren wird die fiir
die Fixierung erforderliche Warme hingegen Uber Sattdampf eingebracht.!%®
Beide Verfahren unterscheiden sich damit primar im Medium der Warmeubertra-
gung, nicht jedoch im grundsatzlichen Prinzip der kontinuierlichen Fixierung.
Far kontinuierliche Verfahren wird ein Energiebedarf von 7,0 bis 20,0 MJ/kg an-
gegeben. Die zugrunde liegende Quelle differenziert dabei nicht zwischen Ther-
mosol- und Pad-Steam-Verfahren, sodass der Wert fur beide naherungsweise
gilt. Trotz des Wegfalls des Vollbads liegt dieser in einer ahnlichen Grof3enord-
nung wie bei den diskontinuierlichen Ausziehverfahren, da der thermische Fixier-
schritt den energetischen Vorteil der reduzierten Flottenmenge weitgehend kom-
pensiert.'%”

Bei der Denim-Kettfarbung erhoht sich der Energiebedarf gegenuber einfachen
Nassveredelungsverfahren durch die verfahrensbedingt notwendigen Zwischen-
trocknungsschritte zwischen den einzelnen Tauchdurchgangen.'®®

Im Siebdruckverfahren konzentriert sich der Energiebedarf auf den Trocknungs-
und Fixierprozess nach dem Druckvorgang, da Farbebader verfahrensbedingt

194 Vgl. Gong et al. (2021), zit. n. De Oliveira u. a. (2024)
105 \/gl. Burkinshaw (2024)

1% So auch: Shu u. a. (2019)

97 Umfassend hierzu: Hasanbeigi & Price (2012)

108 \/g|. Bechthold & Pham (2023), S. 279 ff.
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entfallen.’® Fir das Rotationssiebdruckverfahren wird ein Energiebedarf von 2,5
bis 8,5 MJ/kg angegeben.'"0

Der Energiebedarf der betrachteten Verfahren wird damit mafgeblich durch Flot-
tenmenge, Prozesstemperatur und Trocknungsschritte bestimmt — Stellgrof3en,
die je nach Verfahren und Farbton unterschiedlich stark ins Gewicht fallen.

4.2.3 Chemikalieneinsatz

Der Chemikalieneinsatz ist bei der Jigger- und Jet-Farbung mit Reaktivfarbstof-
fen besonders erheblich. Im konventionellen Reaktivfarbeprozess werden je
nach Farbtiefe, Farbstoffstruktur und Flottenverhaltnis bis zu 100 g/L Salz einge-
setzt, das nicht verbraucht, sondern vollstandig in das Abwasser eingetragen
wird. """

Ursache des hohen Chemikalienbedarfs ist die geringere Fixierrate der Farb-
stoffe, die den Einsatz zusatzlicher Elektrolyte und umfangreiche Nachbehand-

lungen erforderlich macht.

Beim Thermosol-Verfahren entfallt der Salzeintrag strukturell, da Dispersions-
farbstoffe ohne Elektrolytzusatz appliziert werden (vgl. Abschnitt 4.1.2). Beim
Pad-Steam-Verfahren hingegen ist (analog zur Jigger- und Jet-Farbung) ein er-
heblicher Salzeintrag ins Abwasser verfahrensbedingt, da Reaktivfarbstoffe den
Einsatz von Elektrolyten erfordern (vgl. Abschnitt 4.1.1, Jigger- und Jet-Farbung).
Da die Salzmenge in erster Linie eine Funktion des eingesetzten Farbstoffsys-
tems und nicht der Applikationstechnik ist, ist auch beim Pad-Steam-Verfahren
von einer vergleichbaren Grolenordnung von bis zu 100 g/L auszugehen wie bei
der Ausziehfarbung mit Reaktivfarbstoffen.?

Bei der Denim-Kettfarbung wird der Chemikalienbedarf hingegen malfigeblich
durch Natriumdithionit und Natronlauge als Reduktions- beziehungsweise Alkali-
sierungsmittel bestimmt. Das Farbebad wird kontinuierlich aus einer konzentrier-

ten Vorratslosung nachgespeist, die typischerweise 65 g/L Natriumdithionit und

99 So auch: Broadbent (2001), S. 493 f.
10 V/gl. Hasanbeigi & Price (2012)

"1 Vgl. Gabris u. a. (2025)

12 Ebd.
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70 mL/L Natronlauge enthalt. Fur eine kommerzielle Anlage mit einer Tagespro-
duktion von 15.000 kg Baumwollgarn ergibt sich daraus ein Tagesverbrauch von
50-126 kg Natriumdithionit."’® Die eingesetzten Mengen verdeutlichen den er-
heblichen Chemikalienbedarf der konventionellen Denim-Kettfarbung und ver-
weisen zugleich auf die damit verbundene Abwasserbelastung durch Sulfitver-
bindungen, die im Rahmen der Nachbehandlung und Abwasseraufbereitung ge-
sondert behandelt werden mussen.

Beim Siebdruckverfahren entfallt diese Salzfracht strukturell, da keine Farbeflotte
eingesetzt wird. Der Chemikalieneinsatz beschrankt sich auf Druckpasten und
Hilfsmittel, die gezielt und lokal appliziert werden.!

Zusammenfassend zeigt sich, dass Wasser-, Energie- und Chemikalienver-
brauch aller drei Verfahren maf3geblich durch dieselben strukturellen Einflussfak-
toren bestimmt werden. Hierzu zahlen insbesondere das Flottenvolumen, die Fi-
xierrate der eingesetzten Farbstoffe sowie der Umfang der erforderlichen Nach-
behandlungsschritte. Die Auspragung dieser Faktoren unterscheidet sich jedoch
zwischen den Verfahren. Welche konkreten Umweltauswirkungen sich daraus
ergeben, wird im folgenden Abschnitt erlautert.

4.3 Einordnung des Ressourcenverbrauchs konventioneller Verfahren

Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Daten machen deutlich, dass die Ressourcen-
belastung der betrachteten Verfahren nicht auf einzelne Prozessschritte zurtck-
zufuhren ist, sondern in der grundlegenden Prozesslogik der Verfahren begrun-
det liegt. Die mehrstufige Prozesskette, bestehend aus Vorbehandlung, Farbung,
Fixierung, Nachbehandlung und Trocknung, akkumuliert an jeder Stufe eigen-
standige Ressourcenbedarfe, die in ihrer Gesamtwirkung Uber das hinausgehen,
was durch die Optimierung einzelner Schritte kompensiert werden kann. Jigger-
und Jet-Farbung sowie Denim-Farbung sind damit nicht ineffizient aufgrund man-

gelnder technischer Reife, sondern aufgrund ihrer Prozesslogik. Einer Logik, die

113 \/gl. Bechthold & Pham (2023), S. 282 .
14 Umfassend hierzu: Azizul Hoque u. a. (2024)
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sich aus der Notwendigkeit ergibt, Farbstoffe in wassrigem Medium zu I6sen,

aufzuziehen, zu fixieren und anschlieRend nicht fixierte Anteile auszuwaschen.

Dabei besteht beim Energieverbrauch ein verfahrensimmanenter Zielkonflikt:
Eine Absenkung der Prozesstemperatur geht auf Kosten der Fixierrate und er-
hoht damit den Nachbehandlungsaufwand. Gleiches gilt fur den Chemikalienein-
satz: Eine Reduktion der Salzfracht ist ohne Wechsel des Farbstoffsystems struk-
turell nicht moglich, da Elektrolyte eine prozessnotwendige Funktion bei der Re-
aktivfarbung erfullen.

Das Thermosol- und das Pad-Steam-Verfahren zeigen demgegenuber, dass
eine Prozessfuhrung auf Basis des Klotzens anstelle einer vollstandigen Flotten-
behandlung den Flottenbedarf strukturell reduzieren kann (vgl. Abschnitt 4.2.1).
Der thermische beziehungsweise dampfbasierte Energiebedarf wird dadurch je-
doch nicht im gleichen Male verringert und liegt weiterhin in einer ahnlichen Gro-
Renordnung wie bei den diskontinuierlichen Ausziehverfahren (vgl. Abschnitt
4.2.2). Der geringere Wasserbedarf des Klotzprozesses wird somit durch den
Energiebedarf der thermischen beziehungsweise dampfbasierten Fixierung teil-
weise kompensiert. Insgesamt zeigt sich, dass Verbesserungen in einer Res-
sourcendimension nicht zwangslaufig mit entsprechenden Einsparungen in an-

deren Ressourcendimensionen einhergehen.

Das Siebdruckverfahren zeigt, dass eine lokale statt flachige Farbmittelapplika-
tion gunstigere Ressourcenwerte ermoglichen kann. Dies verdeutlicht, dass die
Ressourcenintensitat nicht universell fur die textile Farbgebung gilt, sondern ver-
fahrensspezifisch durch die jeweilige Applikationslogik bedingt ist.

Die nachfolgende Tabelle 2 fasst die wesentlichen Ressourcenprofile der be-

trachteten Verfahren zusammen:
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Tabelle 2: Ressourcenprofil der betrachteten konventionellen Verfahren im Uberblick; Daten

aus Lit.

Verfahren

Wasserverbrauch

Energiebedarf

Chemikalieneinsatz

Jigger- und Jet-

Farbung 110-150 L/kg'"® 8-18 MJ/kg''® Salz bis 100 g/L'""
Thermosol/Pad- | ~ 1 L/kg (Klotzpro- ~7-20 MJ/kg'"® | Thermosol: Kein Salzeintrag
Steam-Verfahren | 2855): 4-12 Likg 118 . 120
(Nachbehandlung) Pad-Steam: bis zu 100 g/L
— a 3-5 L/kg (Farbe- Erhoht durch
ES:'”‘ Kettfar schritt); 40-65 L/kg | Zwischentro- | 65 g/L Natriumdithionit'??
9 (Gesamtprozess)'?! ckung'??

Rotationssieb-
druck

Strukturell geringer,
da kein Flottenvolu-
men124

2,5-8,5 MJ/kg'®®

Keine Salzfracht'26

Anmerkung: Die angegebenen Werte stammen aus unterschiedlichen Quellen und Erhebungs-

kontexten und sind teils direkt gemessene, teils aus Flottenverhéltnissen abgeleitete Gréf3en.

Eine vollstédndige Vergleichbarkeit zwischen den Verfahren ist entsprechend nur eingeschrénkt

gegeben.

Die Gegenuberstellung verdeutlicht, dass alle vier Verfahrensgruppen in unter-

schiedlichem Mal3e von denselben strukturellen Einflussgrof3en gepragt sind: der

wasserbasierten Prozessfuhrung, der begrenzten Fixierrate der eingesetzten

Farbstoffsysteme sowie dem Umfang der erforderlichen Nachbehandlung. Wah-

rend Thermosol- und Pad-Steam-Verfahren sowie Rotationssiebdruck zeigen,

dass einzelne Belastungsfaktoren durch eine veranderte Prozessfuhrung

115 \V/gl. Mikucioniene u. a. (2024)
118 \/gl. Gong et al. (2021), zit. n. De Oliveira u. a. (2024)
"7 Vgl. Gabris u. a. (2025)
118 \/gl. Kiran-Ciliz (2003); De Oliveira u. a. (2024)
119 \V/gl. Hasanbeigi & Price (2012)

120 \/gl. Gabris u. a. (2025)

121 V/gl. Bechthold & Pham 2023, S. (282)
122 \/gl. Periyasamy & Periyasami (2023)
123 \/gl. Bechthold & Pham (2023), S. 283
124 \/gl. Wardman (2018), S. 212 f.

125 \/gl. Azizul Hoque u. a. (2024)

126 \/gl. Abschnitt 4.1.4 dieser Arbeit
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reduziert werden konnen, bleibt die Frage offen, inwiefern alternative Verfahren
diese strukturellen Ursachen grundsatzlich vermeiden konnen. Diese Frage steht
im Mittelpunkt der vergleichenden Analyse in Kapitel 6.
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5 Auswahl und Darstellung alternativer Farbeverfahren

Die in Kapitel 4 dargestellte Ressourcenintensitat konventioneller Farbeverfahren
ist nicht auf einzelne Prozessschritte zurlickzufuhren, sondern in der grundlegen-
den wasserbasierten Prozesslogik begrindet, die verschiedene konventionelle
Farbeverfahren wie Jigger- und Jet-Farbung, Thermosol- und Pad-Steam-Ver-
fahren sowie die Denim-Farbung verbindet. Diese strukturelle Betrachtung bildet
den Ausgangspunkt fur die Analyse alternativer Ansatze, die zentrale Elemente
der konventionellen Prozessfuhrung — insbesondere das Prozessmedium, das
Farbstoffsystem oder die Applikationslogik — verandern.

Da in Forschung und industrieller Praxis eine Vielzahl unterschiedlicher alterna-
tiver Verfahren existiert, kann im Rahmen dieser Arbeit keine vollstandige Be-
trachtung aller Ansatze erfolgen. Stattdessen wird eine exemplarische Auswahl
getroffen, die im folgenden Abschnitt anhand definierter Kriterien begrindet wird.

5.1 Auswahlkriterien fur die exemplarische Betrachtung alternativer Farbeverfah-

ren

Die Auswahl der in den folgenden Kapiteln betrachteten Verfahren orientiert sich
an drei zentralen Kriterien. Berucksichtigt wurden der Innovationsgrad, die Da-
tenverfugbarkeit sowie die industrielle Relevanz. Die ausgewahlten Verfahren
stellen grundlegende Abweichungen vom konventionellen wasserbasierten Far-
beprozess dar, sind durch ausreichend wissenschaftliche Literatur belegt und
weisen einen hinreichenden technologischen Reifegrad auf, sodass sie bereits in
industriellen oder industrienahen Kontexten eingesetzt oder erprobt werden.
Auf Basis dieser Kriterien wurden die scCO2-basierte Farbung, biobasierte und
enzymatische Farbeverfahren sowie der digitale Textildruck (Inkjet) fur die
exemplarische Betrachtung ausgewahlt. Gemeinsam decken diese Verfahren ein
breites Spektrum alternativer Ansatze ab und ermdéglichen folgend eine differen-
zZierte vergleichende Analyse.
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5.2 Verfahren I: scCO-basierte Farbung

Die scCO»-basierte Farbung verwendet Kohlendioxid im Uberkritischen Zustand
(scCOy) als alternatives Prozessmedium anstelle von Wasser. Kohlendioxid er-
reicht seinen uUberkritischen Zustand oberhalb seines kritischen Punktes bei

31 °Cund 74 bar. In diesem Zustand vereint es die hohe Diffusionsfahigkeit eines
Gases mit den Losungseigenschaften einer Flussigkeit. Der eigentliche Farbe-
prozess erfolgt jedoch bei deutlich hoheren Werten von 100 bis 140 °C und 250
bis 350 bar, um sowohl den uberkritischen Zustand des CO, sicherzustellen als
auch die Polymerstruktur der Faser oberhalb ihres Glasubergangspunktes fur die
Farbstoffdiffusion zuganglich zu machen.?’

Der Farbeprozess beruht auf dem Zusammenwirken zweier Effekte. Zum einen
I6sen sich lipophile Dispersionsfarbstoffe sehr gut in scCO2, sodass auf Tenside,
Dispergiermittel oder andere Hilfsstoffe verzichtet werden kann. Zum anderen
diffundiert das Kohlendioxid in die Polymerstruktur von Polyester und senkt damit
die Glasubergangstemperatur. Dadurch erhoht sich die Beweglichkeit der Poly-
merketten, wodurch die Diffusion des Farbstoffs in die Faser erleichtert, und die
Farbung beglinstigt wird.'?®

Der Prozessablauf gliedert sich in folgende Schritte: Zunachst wird das Textil in
einen geschlossenen Druckbehalter eingebracht. AnschlieRend wird das Kohlen-
dioxid auf den uberkritischen Zustand komprimiert und der darin geloste Farbstoff
in das textile Substrat eingetragen. Nach Abschluss der Farbung wird der Druck
kontrolliert abgesenkt, wodurch das CO: in den gasformigen Zustand Ubergeht
und aus dem Prozess entfernt werden kann. Nicht fixierter Farbstoff verbleibt als
trockenes Pulver und kann grundsatzlich zurickgewonnen und wiederverwendet
werden (vgl. Abbildung 10)."2°

127 \/gl. Feil (2004)
128 S0 auch: Goiii u. a. (2021)
129 \/gl. Feil (2004)
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Abbildung 10: Vereinfachtes Schema einer typischen Anlage zur Farbung mit tiberkritischem
(:()2130

Das Verfahren ist derzeit industriell etabliert fur hydrophobe Synthesefasern, ins-
besondere Polyester (PET) in Kombination mit Dispersionsfarbstoffen. Daneben
kénnen auch Polylactid (PLA) und Acetat gefarbt werden. 3

Die industrielle Umsetzung erfolgte bislang durch das niederlandische Unterneh-
men DyeCoo, das lange Zeit als einziger kommerzieller Anbieter entsprechender
Anlagen galt und die Technologie bei mehreren asiatischen Textilbetrieben etab-
lierte, unter anderem werden Marken wie Nike, Adidas und Bonprix als Abnehmer
genannt.’®? Im Dezember 2025 wurde DyeCoo Textile Systems fiir insolvent er-
klart.133

Die technologische Grundlage des Verfahrens entstand am Deutschen Textilfor-
schungszentrum Nord-West (DTNW), wo Anfang der 1990er Jahre unter ande-
rem Prof. Dr. Eckhard Schollmeyer die Farbung mit Gberkritischem CO2 (scCOo)

130 Banchero (2020)

81 Vgl. VDTF INFOBRIEF V1-24 (2024)
132 Epd.

133 \/gl. 10+ (2025)
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entwickelte. Die erste wissenschaftliche Veroffentlichung erschien 1993, das zu-

gehorige Patent wurde 1995 erteilt.'34

Erganzend zur Literatur liefert das im Rahmen dieser Arbeit gefihrte Expertenin-
terview mit Dr. Klaus Opwis, Leiter der Arbeitsgemeinschaft Umwelttechnologie
& Katalyse am DTNW, aktuelle Einschatzungen zum Entwicklungsstand der
Technologie. Dr. Opwis bestatigt, dass Polyester gegenwartig die einzige indust-
riell etablierte Anwendung darstellt. Zwar sei eine Farbung von Cellulosefasern
grundsatzlich moglich, etwa durch chemische Modifikation von Reaktivfarbstof-
fen zur Erhdhung ihrer Lipophilie, dies widerspreche jedoch dem Grundprinzip
des Verfahrens, kommerziell verfugbare Farbstoffe ohne zusatzliche Aufberei-
tung einzusetzen. Zudem fuhrten bisherige Ansatze zur Farbung von Naturfasern
aus uberkritischem CO2 nach seiner Einschatzung Uberwiegend zu einer ober-
flachlichen Farbstoffablagerung und nicht zu einer dauerhaften Farbung mit aus-
reichender Farbechtheit.’3

Hinsichtlich des Chemikalieneinsatzes hebt Dr. Opwis hervor, dass bei der
scCOz-basierten Farbung keine zusatzlichen Prozesschemikalien wie Carrier,
Reduktionsmittel oder weitere Hilfsstoffe erforderlich sind. Bei einer kontrollierten
Druckentspannung sei zudem keine Nachbehandlung notwendig, da Uberschus-
siger Farbstoff nach der Entspannung trocken vorliege und entfernt beziehungs-
weise zuriickgewonnen werden koénne.'36

Auch aktuell wird intensiv daran gearbeitet, die technologische Grenze der
scCO,-Farbung zu Uberwinden, dass sich Cellulosefasern nicht mit herkdmmli-
chen Reaktivfarbstoffen behandeln lassen. So wurden speziell modifizierte reak-
tive Dispersionsfarbstoffe mit s-Triazin-Reaktivgruppe entwickelt, die eine ge-
meinsame Ein-Bad-Farbung von Polyester-Baumwoll-Mischgeweben in scCO,
ermdglichen. Dieser Ansatz zeigt, dass an einer Ubertragung des Verfahrens auf
cellulosische Fasern durch chemische Farbstoffmodifikation weiterhin geforscht

wird. Ergéanzend liefert ein aktueller Ubersichtsartikel einen systematischen

134 Vgl. Saus u. a. (1993); so auch Opwis (2026)
135 \V/gl. Opwis (2026)
136 Ebd.
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Uberblick tber die Forschungsentwicklung im Bereich der scCO»-Farbung fur
den Zeitraum 2015-2020."%

5.3 Verfahren |l: Biobasierte / enzymatische Farbung

Biobasierte und enzymatische Farbeverfahren umfassen eine heterogene
Gruppe von Technologien, die biologische Ressourcen oder Prozesse gezielt fur
die textile Farbgebung nutzen. Im Unterschied zu konventionellen Farbeverfah-
ren, deren Farbstoffe Uberwiegend auf petrochemischen Rohstoffen basieren,
verfolgen diese Ansatze das Ziel, den Einsatz fossiler Ressourcen zu reduzieren
und die Umweltwirkungen des Farbeprozesses zu verringern. Die Verfahren un-
terscheiden sich insbesondere hinsichtlich der Art und des Umfangs, in dem bio-

logische Systeme in den Farbeprozess integriert werden.

Das Spektrum reicht von biosynthetischen Verfahren, bei denen natirliche Rest-
stoffe als Ausgangsmaterial fiir die Farbstoffherstellung dienen8, tiber fermen-
tationsbasierte Ansatze, bei denen Mikroorganismen Farbpigmente produzie-
ren'3, bis hin zu weiteren biobasierten und enzymatischen Ansatzen, die im Fol-
genden uberblicksartig dargestellt werden. Trotz ihrer unterschiedlichen techno-
logischen Ausgestaltung verfolgen alle Ansatze das gemeinsame Ziel, Ressour-
cenverbrauch, Chemikalieneinsatz und Umweltbelastungen gegenuber konven-

tionellen Farbeverfahren zu reduzieren.

EarthColors® (Archroma)

Ein industriell bereits kommerzialisiertes Beispiel fur die biosynthetische Farbung
ist die EarthColors®-Technologie des Schweizer Unternehmens Archroma. Das
Verfahren beruht auf einer patentierten Synthesemethode, bei der Reststoffe aus
der Lebensmittel- und Krauterindustrie als Rohstoff fur die Farbstoffherstellung

genutzt werden.

137 Vgl. zum Ganzen: Zhou u. a. (2022); Gofii u. a. (2021)
138 \/gl. Archroma (2023) (Herstellerangabe)
139 \V/gl. Ginsberg u. a. (2018)
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Zur chemischen Klassifizierung der EarthColors®-Farbstoffe liegen allerdings wi-
derspruchliche Herstellerangaben vor. Fruhere Informationen sowie die Produkt-
bezeichnung (Diresul®, Archromas etablierte Schwefelfarbstoff-Linie) deuten auf
Schwefelfarbstoffe hin, die Ublicherweise durch Thionierung eines aromatischen,
haufig chlororganischen Ausgangsmaterials mit Schwefel hergestellt werden. Die
aktuelle Produktdokumentation von Archroma beschreibt dagegen nur noch eine
mit Schwefelfarbstoffen vergleichbare Fixierung und Echtheit, verweist zugleich
jedoch auf eine kovalente Bindung an die Faser — ein Merkmal, das eher fur Re-
aktivfarbstoffe charakteristisch ist, da klassische Schwefelfarbstoffe in der Regel
nicht kovalent, sondern durch Aggregation in der Faser fixiert werden. Dies deckt
sich mit Hinweisen aus einer Marktanalyse, wonach neben der schwefelfarbstoff-
basierten offenbar auch eine reaktivfarbstoffbasierte Variante von EarthColors®
existiert.’#° Die verflgbaren Informationen zur genauen chemischen Einordnung
der Farbstoffe sind insgesamt uneindeutig und lassen sich anhand o6ffentlich zu-
ganglicher Herstellerangaben nicht abschliel3end klaren.

Verwendet werden ausschlie3lich nicht essbare Nebenprodukte, wahrend die fur
die Nahrungsmittelproduktion nutzbaren Bestandteile im Stoffkreislauf verblei-
ben. Aktuell umfasst das Sortiment sechs Produkte, die sich hinsichtlich ihrer
Reststoffbasis unterscheiden: Diresul® Earth-Oak (Mandelschalen), Diresul® E-
arth-Cotton (Baumwollpflanzenreste), Diresul® Earth-Sand (Bitterorangen-
Reste), Diresul® Earth-Clay (Rubenreste) sowie Diresul® Earth-Forest und Dire-
sul® Earth-Stone (jeweils Sagepalmen-Reste). Laut Herstellerangabe erreichen
die EarthColors®-Varianten unabhangig von ihrer genauen chemischen Einord-
nung dieselbe Fixierrate, Echtheit und Gesamtleistung wie die konventionelle Di-
resul®-Produktlinie.’*!

Die daraus gewonnenen Farbstoffe sind fur cellulosische Fasern wie Baumwolle,
Viskose, Leinen und Bambus geeignet und kdnnen auf bestehenden industriellen
Anlagen verarbeitet werden. Dadurch sind keine grundlegenden Anpassungen
der Produktionsinfrastruktur erforderlich, was die industrielle Implementierung er-
leichtert. Nach Angaben des Unternehmens lassen sich insbesondere die mit der

Rohstoffgewinnung verbundenen Umweltwirkungen reduzieren. 2

140 \/gl. Reactive Dyes Market Size & Growth, Forecast 2035 (0. J.)
41 \Vgl. Archroma (2023) (Herstellerangabe)
142 Ebd.
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Colorifix

Einen konzeptionell anderen, fermentationsbasierten Ansatz verfolgt das briti-
sche Unternehmen Colorifix.

Das Verfahren basiert auf gentechnisch veranderten Mikroorganismen, die na-
turliche Pigmente produzieren und diese direkt auf das Textilmaterial ibertragen.
Zunachst werden die Mikroorganismen in einem Bioreaktor kultiviert, wobei als
Nahrmedien unter anderem landwirtschaftliche Nebenprodukte wie Zucker, Pep-
tide und Salze eingesetzt werden. Die dabei entstehende hochkonzentrierte Kul-
tur wird anschlieRend direkt auf das Textil aufgebracht. Eine Warmebehandlung
bei 121 °C fuhrt zum Aufschluss der Zellen, wodurch die Pigmente freigesetzt
und gleichzeitig in der Faser fixiert werden. Abschlieliende Waschschritte dienen
der Entfernung der Zellreste.3

Das Verfahren ist sowohl fiir Natur- als auch fiir Synthesefasern geeignet.'4

Im Unterschied zu konventionellen Farbeprozessen werden Pigmenterzeugung,
Farbauftrag und Fixierung damit weitgehend in einem integrierten biologischen

Prozess zusammengefuhrt, wie in Abbildung 11 dargestellit.
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Abbildung 11: Der Colorifix-Prozess: Von der Pigmenterzeugung durch gentechnisch veran-

derte Mikroorganismen bis zum gefarbten Textil'*®

143 \Vgl.Ginsberg u. a. (2018)
144 \/gl. Colorifix (2026) (Herstellerangabe)
145 Ginsberg u. a. (2018), Credit: Jim Ajioka und Orr Yarkoni
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Das Unternehmen wird unter anderem von Innovation Ventures, der Venture-Ca-
pital-Einheit des schwedischen Einrichtungsunternehmens Inter IKEA Group, fi-
nanziell unterstitzt."*® Eine vergleichende Ressourcenanalyse des Verfahrens
erfolgt in Kapitel 6.

Weitere Entwicklungen im Bereich biobasierter und enzymatischer Far-

bung

Neben den beiden vertieft betrachteten Verfahren existieren weitere Ansatze, die
die Vielfalt biobasierter und enzymatischer Farbetechnologien verdeutlichen. Das
Osterreichische Unternehmen Vienna Textile Lab entwickelt auf Basis von Bak-
terien und Pilzen naturliche Farbstoffe fur die Textilfarbung, die sowohl auf Natur-
als auch auf Synthesefasern eingesetzt werden kénnen.'” Das franzdsische
Startup Ever Dye verfolgt einen physikalisch-chemischen Ansatz mit positiv ge-
ladenen Pigmenten auf Basis eines biomassebasierten Mineralkomposits, die bei
Raumtemperatur ohne zusatzliche Hilfsmittel auf die Faser aufgebracht werden
kénnen.'® Die enzymatische Farbung im engeren Sinne nutzt isolierte Enzyme,
insbesondere Laccasen, als Biokatalysatoren, um phenolische Farbvorstufen di-
rekt auf der Faseroberflache oxidativ zu polymerisieren. Der Prozess erfolgt bei
Temperaturen von etwa 40 bis 60 °C und kommt ohne den Einsatz von Salz oder
Alkalien aus.™9

Diese Ansatze werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vertieft betrach-
tet. Zwar zeigen sie ein erhebliches Innovationspotenzial, befinden sich jedoch
hinsichtlich Datenverfugbarkeit und industrieller Relevanz in einem fruheren Ent-
wicklungsstadium als EarthColors® und Colorifix. Die Fokussierung auf diese
beiden vertieft dargestellten Verfahren entspricht daher den in Abschnitt 5.1 de-
finierten Auswabhlkriterien und ermdoglicht eine vertiefte exemplarische Betrach-

tung.

146 \/gl. A new way to see colour (2026)

47 \/gl. Vienna Textile Lab (2025) (Herstellerangabe)
148 \/gl. Catarino u. a. (2025)

149 V/gl. Atav u. a. (2022)
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5.4 Verfahren IlI: Digitaler Textildruck (Inkjet)

Der digitale Textildruck, auch als Digital Textile Printing (DTP) bezeichnet, basiert
auf dem Tintenstrahlprinzip. Im Gegensatz zum konventionellen Rotationssieb-
druck werden dabei keine physischen Druckschablonen bendtigt. Digitale Druck-
systeme verwenden eine Software zur Rasterbildverarbeitung sowie digital ge-
steuerte Druckkopfe, die flissige Tintentropfchen durch feinste Dusen gezielt auf
die Textilbahn aufbringen. Das Verfahren ermdglicht die Reproduktion komplexer
mehrfarbiger Designs innerhalb einer einzigen Druckkonfiguration, ohne die beim
Rotationssiebdruck erforderliche Herstellung farbseparierter Schablonen.'°

In der praktischen Anwendung lassen sich beim digitalen Textildruck drei grund-
legende Verfahrensansatze unterscheiden. Beim Direct-to-Garment-Druck
(DTG) wird die Tinte direkt auf ein bereits konfektioniertes Kleidungsstuck aufge-
bracht, wodurch sich das Verfahren insbesondere fur Einzelstiicke und Kleinse-
rien eignet. Beim Direct-to-Film-Druck (DTF) wird das Druckmotiv zunachst auf
eine Tragerfolie aufgebracht und anschlieRend mithilfe eines HeiRschmelzkleb-
stoffs auf das Textil Ubertragen. Fur die kontinuierliche groRRindustrielle Fertigung
ist hingegen das Roll-to-Roll-Verfahren (auch Direct-to-Fabric) von Bedeutung,
bei dem die textile Warenbahn direkt von der Rolle bedruckt wird. Da dieses Ver-
fahren hinsichtlich des kontinuierlichen Materialdurchlaufs strukturell mit dem
ebenfalls kontinuierlich arbeitenden Rotationssiebdruck vergleichbar ist, bildet es

die Grundlage fiir die im Folgenden betrachtete Fallstudie.’

Der Prozessablauf des digitalen Textildrucks gliedert sich in drei Hauptschritte:
die Vorbehandlung des Substrats zur Sicherstellung einer gleichmafigen Tinten-
aufnahme, den eigentlichen Druckvorgang mittels digital gesteuerter Tinten-
strahlkopfe sowie die Nachbehandlung durch Trocknung, Dampfen und Wa-
schen.

Technologisch lassen sich die am Markt verfugbaren Tintenstrahlverfahren in
zwei Grundprinzipien einteilen: Continuous-Inkjet-Systeme (ClJ), bei denen ein
kontinuierlicher Tropfchenstrom unter einem angelegten elektrischen Feld

150 \/gl. Azizul Hoque u. a. (2024)
51 \Vgl. Digital printing direct to fabrics and garments (2025)
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erzeugt wird, und Drop-on-Demand-Systeme (DOD), bei denen einzelne Tropf-
chen gezielt durch einen Spannungsimpuls ausgestol3en werden. Im DTP-Be-
reich dominieren DOD-Systeme, da sie eine prazisere Tropfchenpositionierung
und damit eine hohere Druckaufloésung ermaoglichen. Innerhalb der DOD-Verfah-
ren hat sich die piezoelektrische Tintenstrahltechnologie als Standard fur indust-
rielle Textilanwendungen etabliert. Dabei verformt sich ein piezoelektrisches Ele-
ment unter einer angelegten Spannung, wodurch ein Druckimpuls in der Tinten-
kammer erzeugt wird, der den Austritt eines Tintentropfchens aus der Duse be-
wirkt. Gegenuber thermischen Druckkopfen, bei denen die Tropfenbildung durch
lokale Erhitzung und Dampfblasenbildung erfolgt, ermdglicht die piezoelektrische
Technologie die Verarbeitung einer groleren Bandbreite an Tintensystemen, da
die Tinte keiner thermischen Belastung ausgesetzt wird.'5?

Die Druckqualitat piezoelektrischer Systeme wird wesentlich durch die angelegte
Spannungswellenform bestimmt, Gber die sich TropfengrofRe, Tropfengeschwin-
digkeit und die Bildung unerwlnschter Satellitentropfchen gezielt beeinflussen
lassen. Beim bertuhrungslosen Tintenstrahldruck kommt es nach dem Auftreffen
der Tropfchen auf die textile Oberflache zu deren Spreiten sowie zur Koaleszenz
benachbarter Tropfchen. Beide Effekte beeinflussen die erzielbare Bildqualitat
sowie die Druckauflésung des Textils wesentlich.'3 Diese Steuerungsméglich-
keiten sind auch ressourcenrelevant, da eine unzureichende Tropfenkontrolle zu
Fehldrucken und damit zu Farbstoff- und Materialverlusten fihren kann.

Die Wahl des Tintensystems richtet sich nach dem Fasermaterial. Fur Cellulose-
fasern wie Baumwolle werden Uberwiegend Reaktivtinten eingesetzt, fur Polyes-
ter Dispersionstinten und fiir Protein- sowie Polyamidfasern Sauretinten.®*

Ein verfahrensspezifischer Unterschied gegenuber dem Rotationssiebdruck be-
steht in der Notwendigkeit einer Gewebevorbehandlung vor dem Druckvorgang.
Das Substrat muss mit Verdicker, Harnstoff, Alkali und Hilfsmitteln vorbehandelt
werden, um eine gleichmalige Tintenaufnahme zu gewahrleisten. Der dabei ein-

gesetzte Harnstoff stellt einen relevanten Umweltbelastungsfaktor dar, da er

52 \/gl. Shah u. a. (2021)
153 Ebd.
154 Ebd.
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erhebliche Stickstoffmengen ins Abwasser eintragt.'®® In der Forschung wurden
daher harnstofffreie Alternativen entwickelt, darunter das sogenannte Ecosteam-
Verfahren, bei dem das noch feuchte Substrat aus der Vorbehandlung direkt be-
druckt und gedampft wird. Dadurch kann eine um rund 15% hohere Farbstofffi-
xierung erzielt werden.'56

Im Anschluss an den Druckvorgang sind, wie beim Rotationssiebdruck, Trock-
nung, Dampfen und Waschen prozessnotwendig. Durch den gezielten, punktge-
nauen Farbauftrag entfallt jedoch die beim Rotationssiebdruck erforderliche Her-
stellung und Reinigung von Druckschablonen.

Mit einem Marktanteil von rund 11 % befindet sich der digitale Textildruck trotz
seines dynamischen Wachstums weiterhin in einer frihen Phase der Marktdurch-
dringung, wahrend der Rotationssiebdruck mit etwa 65 % den Textildruckmarkt
dominiert."s’

Durch den gezielten Farbauftrag ohne Druckschablonen reduziert der digitale
Textildruck Farbverluste sowie den Wasser- und Chemikalienverbrauch gegen-
uber dem Rotationssiebdruck. Trotz dieser Marktposition ist der digitale Textil-
druck im Vergleich zum Rotationssiebdruck mit hdheren Kosten verbunden und
eignet sich vor allem fiir kleinere Serien und bietet eine hohe Designflexibilitat. '8
Da digitale Drucksysteme auf softwaregesteuerte Druckkopfe sowie kontinuierli-
che Trocknungs- und Dampfprozesse angewiesen sind, kann der Energiebedarf
pro bedruckter Flache im Vergleich zum Rotationssiebdruck hoher ausfallen; eine
vergleichende Einordnung erfolgt in Kapitel 6.3

155 \/gl. Sheth (2004) zit. nach Catarino u. a. (2025)

16 \/gl. zum Ganzen: Wang (2017) zit. nach Catarino u. a. (2025); Vgl. Wang u. a. (2017)
157 Vgl. Link (2023), zit. n. Azizul Hoque u. a. (2024)

158 \/gl. Azizul Hoque u. a. (2024)
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6 Vergleichende Analyse der Verfahren hinsichtlich der Ressourcen-

schonung

Nachdem in Kapitel 5 die drei ausgewahlten alternativen Anséatze der scCO»-ba-
sierten Farbung, der biobasierten Farbung sowie des digitalen Textildrucks hin-
sichtlich ihrer technologischen Grundprinzipien dargestellt wurden, erfolgt im vor-
liegenden Kapitel eine vergleichende Bewertung ihres Potenzials zur Ressour-
censchonung. Im Mittelpunkt steht die Frage, inwieweit die in Kapitel 4 identifi-
zierten Ursachen des Ressourcenverbrauchs konventioneller Verfahren, die an-
hand der Jigger- und Jet-Farbung, des Thermosol- und Pad-Steam-Verfahrens,
der Denim-Farbung sowie des Siebdruckverfahrens aufgezeigt wurden, durch die
alternativen Ansatze vermieden, reduziert oder lediglich auf andere Prozess-
schritte verlagert werden. Ziel ist es, die Verfahren hinsichtlich ihrer 6kologischen
Potenziale und ihrer bestehenden Einschrankungen systematisch einzuordnen.

6.1 Methodik und Vergleichsrahmen

Die vergleichende Analyse der alternativen Verfahren erfolgt, wie in Kapitel 1.4
angekundigt, nicht als systematische Gegenuberstellung exakter Kennzahlen
uber alle Verfahren und Dimensionen hinweg, sondern als qualitative Einordnung
in Anlehnung an die Okobilanzierungsmethodik nach DIN EN ISO 14040 und DIN
EN ISO 14044.7%° Im Unterschied zu einer vollstandigen Lebenszyklusanalyse
beschrankt sich die Betrachtung auf den Farbe- und Druckprozess als funktionale
Systemgrenze. Vorgelagerte Prozesse der Rohstoffgewinnung sowie nachgela-
gerte Phasen der Produktnutzung und Entsorgung werden nicht bertcksichtigt.
Diese Eingrenzung basiert auf der unterschiedlichen Datenverflugbarkeit der her-
angezogenen Studien und ermoglicht dennoch eine vergleichbare Einordnung
der Verfahren auf Prozessebene.

Als funktionelle Einheit wird, soweit die Datenlage dies zulasst, ein Kilogramm
Fertigtextil zugrunde gelegt. Fur den digitalen Textildruck wird aufgrund der zu-

grunde liegenden Fallstudie erganzend die dort verwendete Bezugsgroflie von

59 Vgl. Fonseca u. a. (2023)
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1.000 Laufmetern Baumwollgewebe berticksichtigt.'®® Eine vollstandige Harmo-
nisierung der funktionellen Einheiten ist daher nicht moglich und wird bei der In-
terpretation der Ergebnisse entsprechend berucksichtigt.

Die Bewertung konzentriert sich auf die drei zentralen Belastungsdimensionen,
die in Kapitel 4 als strukturelle Ursachen der Ressourcenintensitat konventionel-
ler Farbe- und Druckverfahren identifiziert wurden: den Wasserverbrauch infolge
des wasserbasierten Prozessmediums und der begrenzten Fixierrate, den Ener-
giebedarf infolge thermisch beziehungsweise dampfbasierter Prozessfuhrung
sowie den Chemikalieneinsatz infolge der elektrolytischen Farbstoffapplikation
und chemischen Nachbehandlung. Als Referenzrahmen dienen die in Kapitel 4
dargestellten konventionellen Verfahren der Jigger- und Jet-Farbung, des Ther-
mosol- und Pad-Steam-Verfahrens sowie der Denim-Farbung.

Die drei Belastungsdimensionen werden im Folgenden jeweils als eigenstandige
Ressourcenprobleme betrachtet. Fur jedes der untersuchten alternativen Verfah-
ren wird analysiert, ob das jeweilige strukturelle Problem grundsatzlich vermie-
den oder lediglich innerhalb des bestehenden Prozesssystems reduziert wird.
Punktuell verfugbare quantitative Kennzahlen werden erganzend herangezogen,
ohne den Anspruch einer vollstandig vergleichbaren Bewertung Uber alle Verfah-

ren und Dimensionen hinweg zu erheben.

Die Datengrundlage setzt sich aus wissenschaftlichen Fachpublikationen, unab-
hangigen Okobilanzen sowie einem im Rahmen dieser Arbeit gefiihrten Exper-
teninterview zusammen. Fur die scCO2-Farbung liegen Uberwiegend qualitative
Aussagen sowie erganzende Einschatzungen und eine unveroffentlichte Ver-
gleichsberechnung aus einem Experteninterview mit Dr. Klaus Opwis (DTNW,
23.06.2026) vor.'®" Quantitative Energiedaten aus unabhangigen publizierten
Quellen stehen bislang nicht zur Verfugung, weshalb die im Interview genannte
Berechnung lediglich als erganzende Orientierung unter entsprechendem Vorbe-
halt herangezogen wird.

160 \/gl. Azizul Hoque u. a. (2024)
161 \Vgl. Opwis (2026)
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Fir biobasierte Farbeverfahren bildet eine unabhangige Okobilanz des portugie-
sischen Textilforschungsinstituts Citeve nach DIN EN ISO 14040 und DIN EN
ISO 14044 die zentrale Datengrundlage. Die Studie wurde im Rahmen eines EU-
geforderten Projekts fur das Colorifix-Verfahren erstellt (Colorifix LCA Report,
2022)."%2 Fir den digitalen Textildruck dient die industrielle Fallstudie von 2024
als Grundlage. Diese untersucht den digitalen Textildruck im Vergleich zum Ro-
tationssiebdruck anhand eines mit Reaktivfarbstoff bedruckten, 16-farbigen De-
signs auf 1.000 Laufmetern Baumwollgewebe am Produktionsstandort Peru.63

Die Vergleichbarkeit der verfugbaren Kennzahlen ist aufgrund unterschiedlicher
Substrate, Prozessbedingungen und Referenzsysteme eingeschrankt. Die
scCOz-Farbung wurde Uberwiegend fur synthetische Fasern untersucht, wah-
rend sich die Okobilanz zum Colorifix-Verfahren auf ein Baumwoll-Mischgewebe
aus 50 % biologischer und 50 % recycelter Baumwolle bezieht. Die Studie zum
digitalen Textildruck vergleicht den Digitaldruck mit dem Rotationssiebdruck und
nicht mit der Jigger- oder Jet-Farbung als primaren konventionellen Referenzver-
fahren dieser Arbeit. Diese methodischen Unterschiede werden in der Ergebnis-

darstellung jeweils kenntlich gemacht und in Kapitel 8 kritisch diskutiert.

6.2 Ressourcenproblem |: Wasserverbrauch

Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, stellt der Wasserverbrauch den mengenmafig
bedeutendsten Ressourcenfaktor konventioneller Farbeverfahren dar. Ursach-
lich hierfur sind die wasserbasierte Prozessfuhrung sowie die begrenzte Fixier-
rate konventioneller Farbstoffsysteme. Im Folgenden wird untersucht, inwieweit
die drei alternativen Verfahren diese strukturelle Ursache des Wasserverbrauchs
uberwinden. Dabei wird zwischen Verfahren unterschieden, die den Wasserbe-
darf prinzipiell vermeiden, und solchen, die ihn innerhalb des bestehenden was-
serbasierten Prozesssystems lediglich reduzieren.

162 \/gl. Yarkoni u. a. (2022)
163 \/gl. Azizul Hoque u. a. (2024)
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scCOz-Farbung

Als ReferenzgrofRe fur den Wasserverbrauch konventioneller Ausziehverfahren
gilt ein spezifischer Verbrauch von 110-150 L/kg Textilsubstrat, der in Abhangig-
keit von Gewebeart, Maschinenkonfiguration, Flottenverhaltnis und Nachbe-
handlung variiert.'® Im Gegensatz zu einer Optimierung innerhalb dieses Sys-
tems ersetzt die scCO»-Farbung das wassrige Prozessmedium vollstandig durch
Uberkritisches Kohlendioxid (scCO-)."8® Dieses tbernimmt die Transportfunktion
des Wassers und ermdglicht die Diffusion geeigneter Farbstoffe in die Faser,
ohne dass eine wasserbasierte Farbung erforderlich ist. Gleichzeitig entfallt die
wasserintensive Nachbehandlung zur Entfernung nicht fixierter Farbstoffreste.
Der Wasserverbrauch wird damit im eigentlichen Farbeprozess nicht nur redu-
ziert, sondern grundsatzlich eliminiert. Diese Einschatzung stutzt sich auf quali-
tative Prozessanalysen, da belastbare quantitative Vergleichsdaten aus industri-
ellen Anwendungen bislang nur eingeschrankt verfligbar sind.'®® Zudem ist die
Anwendbarkeit des Verfahrens derzeit auf hydrophobe Fasern, insbesondere Po-
lyester, beschrankt. Fur Cellulosefasern wie Baumwolle bestehen zwei grundle-
gende Einschrankungen. Zum einen sind die hierfur eingesetzten Reaktivfarb-
stoffe ionisch und damit in Wasser, nicht jedoch in scCO> I6slich. Zum anderen
beruht die Diffusion von Dispersionsfarbstoffen in Polyester auf der erhohten Be-
weglichkeit der Polymerketten oberhalb der Glasubergangstemperatur, die durch
das Eindringen von scCO: in die Faser abgesenkt wird. Bei Cellulosefasern lasst
sich dieser Mechanismus nicht in vergleichbarer Weise nutzen. Als vergleichs-
weise unpolares Medium kann scCO2 die Wasserstoffbruckenbindungen inner-
halb der Cellulosefaser, anders als Wasser, nicht aufbrechen. Dadurch bleiben
die amorphen Bereiche der Faser weitgehend starr, sodass die fur die Farbstoff-
diffusion erforderliche Beweglichkeit nicht erreicht wird.'®” Die Fixierung von Re-
aktivfarbstoffen erfolgt stattdessen uber eine kovalente Bindung an die Cellulos-
eketten und lasst sich daher nicht auf das scCO»-Verfahren Ubertragen.'®® Die
vollstandige Eliminierung des Wasserverbrauchs ist somit auf geeignete synthe-
tische Fasern beschrankt. Innerhalb dieses Anwendungsbereichs stellt die

164 \V/gl. Mikucioniene u. a. (2024)

165 \/gl. Saus u. a. (1993)

166 \/gl. Opwis (2026)

167 \/gl. zum Ganzen: De Oliveira u. a. (2024)
168 So auch: Opwis (2026), aaO.
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scCOz-Farbung jedoch das einzige der untersuchten Verfahren dar, das den
Wasserverbrauch durch einen vollstandigen Wechsel des Prozessmediums

grundsatzlich vermeidet.

Biobasierte Verfahren

Fur biobasierte Farbeverfahren ergibt sich ein differenzierteres Bild. Ausgangs-
punkt bildet derselbe Referenzbereich konventioneller Ausziehverfahren von
110-150 L/kg Textilsubstrat.’®® Im Unterschied zur scCO2-Farbung verbleiben
diese Verfahren jedoch grundsatzlich innerhalb einer wasserbasierten Prozess-
fuhrung, denn Einsparungen werden durch Optimierungen einzelner Prozess-
schritte erzielt.

Fur das mikrobiell pigmentbasierte Verfahren von Colorifix weist eine vom portu-
giesischen Textilforschungsinstitut Citeve durchgefiihrte Okobilanz eine Reduk-
tion des Wasserverbrauchs um 49,55 % gegenuber dem konventionellen Refe-
renzverfahren aus.’”® Die Studie wurde von einer externen Institution durchge-
fuhrt, wobei die Systemgrenzen durch das Unternehmen definiert wurden — dies
ist bei der Einordnung der Ergebnisse zu berlcksichtigen. Die Aussagekraft ist
zudem dadurch eingeschrankt, dass der vorgelagerte Fermentationsschritt zur
Pigmentproduktion nicht in die Systemgrenze einbezogen wurde und sich die
ausgewiesene Einsparung ausschlieBlich auf den Applikationsprozess bezieht.
Die Wasserreduktion beruht vor allem auf geringeren Flottenvolumina sowie dem
Wegfall einzelner Nachbehandlungsschritte — ein grundlegender Wechsel des
Prozessmediums findet hingegen nicht statt. """

Nach Herstellerangaben reduziert EarthColors® in einem spezifischen Anwen-
dungsszenario den Wasserverbrauch um 40 %, den Stromverbrauch um 23 %
sowie die CO2-Emissionen um 36 % gegeniber konventionellen Verfahren.'”2

Da die ausgewiesenen Einsparungen auf unternehmensinternen Berechnungen
beruhen und bislang nicht durch eine unabhangige Prufinstitution verifiziert wur-
den, sind sie nur eingeschrankt belastbar. Ein direkter Vergleich mit den

169 \/gl. Mikucioniene u. a. (2024)

170 \/gl. zum Ganzen: Yarkoni u. a. (2022), S. 4

71 Ebd.

72 \/gl. Sustainability Report Archroma (2024), S. 49 (Herstellerangabe)
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Ergebnissen der unabhangigen Okobilanz des Citeve fiir das Colorifix-Verfahren
ist daher nicht moglich. Unabhangig davon bleibt EarthColors® innerhalb einer
wasserbasierten Prozessfuhrung und nutzt die konventionelle Applikationsche-
mie. Die ausgewiesenen Ressourceneinsparungen beruhen folglich auf einer
Optimierung einzelner Prozessschritte und nicht auf einer grundlegenden Ande-

rung des Verfahrensprinzips.

Digitaler Textildruck (DTP)

Fur den digitalen Textildruck liegt eine industrielle Fallstudie des peruanischen
Textilunternehmens Creditex vor, die einen direkten Vergleich mit dem konventi-
onellen Rotationssiebdruck (RSP) ermdglicht (vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12: Prozentuale Reduktion ausgewahlter Umweltparameter bei digitalem Textildruck
(DTP) gegeniiber Rotationssiebdruck (RSP) 73

Der Wasserverbrauch betragt beim Rotationssiebdruck 1.680,7 L pro 1.000 Lauf-

meter bedrucktem Baumwollgewebe. Fir den digitalen Tintenstrahldruck wird

73 Eigene Darstellung in Anlehnung an Azizul Hoque u. a. (2024); Darstellung der Absolutwerte
in Anhang A2
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gegenuber diesem Referenzverfahren eine Reduktion des Wasserverbrauchs
um 36 % ausgewiesen.'”

Die angegebenen Wasserverbrauchswerte umfassen nicht nur den eigentlichen
Druckvorgang, sondern den gesamten Prozess einschliel3lich der Nachbehand-
lung durch Dampfen und Waschen. Der Dampfschritt zur Farbstofffixierung stellt
dabei mit 602,7 L bei beiden Verfahren den grofdten Einzelposten des Wasser-
verbrauchs dar. Die Differenz zwischen Rotationssiebdruck (RSP) und digitalem
Textildruck (DTP) resultiert folglich ausschlief3lich aus den druckspezifischen
Prozessschritten — der Schablonen- beziehungsweise Druckpastenherstellung
beim RSP und der Gewebevorbehandlung beim DTP — und nicht aus der bei
beiden Verfahren identischen Nachbehandlung. Diese Einsparung ist auf zwei
verfahrensbedingte Unterschiede zurtckzufuhren. Zum einen entfallt das fur die
Herstellung und Applikation der Druckpaste erforderliche Flottenvolumen. Zum
anderen ist keine Schablonenreinigung notwendig, die beim Rotationssiebdruck
einen wasserintensiven Prozessschritt darstellt.'”> Die Wasserreduktion ergibt
sich somit aus der veranderten Prozessfuhrung innerhalb des Druckverfahrens.

Methodisch ist zu berlcksichtigen, dass die Studie den digitalen Textildruck aus-
schlieBlich mit dem Rotationssiebdruck vergleicht. Ein direkter Vergleich mit den
in dieser Arbeit als Referenz herangezogenen Ausziehverfahren (Jigger- und Jet-
Farbung) ist daher nicht moglich. Zudem beruhen die Ergebnisse auf Produkti-
onsdaten eines einzelnen Unternehmens, sodass ihre Ubertragbarkeit auf an-
dere Produktionsstandorte nur eingeschrankt beurteilt werden kann. Die verwen-
dete BezugsgroRe (Laufmeter Gewebe) lasst sich zudem nicht unmittelbar in die
im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendete gewichtsbezogene Einheit (L/kg)
umrechnen, da die Gewebebreite in der zugrunde liegenden Studie nicht ange-
geben ist. Die Vergleichbarkeit der beiden Verfahren RSP und DTP wird dadurch
jedoch nicht beeintrachtigt, da beide innerhalb derselben Studie unter identi-
schen Versuchsbedingungen untersucht wurden. Zur naherungsweisen Einord-
nung lasst sich der Wert dennoch anhand einer Beispielrechnung mit angenom-
menen, plausiblen Substratparametern veranschaulichen: Fir ein Textil mit ei-

nem Flachengewicht von 200 g/m? und einer Rollenbreite von 1,5 m ergibt sich

74 \/gl. Azizul Hoque u. a. (2024)
75 Ebd.
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fur die untersuchten 1.000 Laufmeter ein Gesamtgewicht von 300 kg. Daraus
errechnet sich ein spezifischer Wasserverbrauch von 5,60 L/kg (RSP) bezie-
hungsweise 3,61 L/kg (DTP). Da diese Rechnung auf angenommenen statt auf
den tatsachlichen Substratdaten der Creditex-Studie beruht, liefert sie jedoch nur
eine grobe Orientierung.'”® Auffallig ist, dass beide Werte — auch der des kon-
ventionellen Rotationssiebdrucks — deutlich unter dem Referenzbereich der Aus-
ziehverfahren (110-150 L/kg) liegen. Dies lasst darauf schlie3en, dass der Was-
serverbrauch beim Druckverfahren anderen strukturellen Bedingungen unterliegt
als beim Farben. Wahrend beim Ausziehverfahren die gesamte Warenbahn im
Flottenbad benetzt wird, beschrankt sich der Wasserbedarf beim Druck auf die
tatsachlich bedruckte Flache. Im Vergleich zur scCO2-Farbung handelt es sich
beim digitalen Textildruck ebenso wie bei den biobasierten Verfahren um eine
Optimierung innerhalb eines wasserbasierten Prozesssystems.

Wahrend die scCO2-Farbung den Wasserverbrauch durch den vollstandigen Er-
satz des Prozessmediums grundsatzlich eliminiert, erzielen Colorifix sowie der
digitale Textildruck, ihre Einsparungen durch eine effizientere Prozessfuhrung,

ohne die grundlegende wasserbasierte Verfahrenslogik zu verlassen.

6.3 Ressourcenproblem II: Energiebedarf

Der Energiebedarf konventioneller Verfahren resultiert, wie in Kapitel 4 darge-
stellt, vor allem aus den thermischen beziehungsweise dampfbasierten Anforder-
ungen des Aufheizens, Trocknens und Fixierens. Im Folgenden wird gepruft, ob
die alternativen Verfahren diese thermische Prozessfuhrung strukturell vermei-
den, innerhalb des bestehenden Systems reduzieren oder lediglich auf andere

Prozessstufen beziehungsweise Energietrager verlagern.

scCOz-Farbung
Als energetische ReferenzgrofRe fur konventionelle Ausziehverfahren wird in der
Literatur ein spezifischer Warmebedarf von 8-18 MJ/kg (entspricht: 2,22-5

176 Eigene Berechnung auf Basis der Werte aus Azizul Hoque u. a. (2024)
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kWh/kg) verarbeiteter Faser angegeben.'”” Der Energieverbrauch der scCOa-
Farbung wird haufig als zentraler Vorteil gegenuber konventionellen Hochtempe-
raturverfahren (HT-Verfahren) dargestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit herange-
zogene Experteneinschatzung relativiert diesen Vergleich jedoch: Nach Berech-
nungen des DTNW liegen beide Verfahren hinsichtlich Warme- und Strombedarf
bei etwa 4,5 kWh pro Kilogramm gefarbtem Polyester und sind damit energetisch
vergleichbar.'”® Eine weitere Skalierung der Anlagen konnte zwar zu Effizienzge-
winnen fuhren, insbesondere durch ein gunstigeres Verhaltnis von Energieein-
satz zu Substratmenge bei groReren Autoklaven. Der grundsatzliche Befund ei-
ner dhnlichen Energieintensitat bleibt jedoch bestehen.'”®

Der 6kologische Vorteil der scCO2-Farbung liegt somit nicht im Energiever-
brauch, sondern in der Prozessstruktur: Durch den vollstandigen Verzicht auf
Wasser entfallen sowohl wasserbasierte Prozessschritte als auch die damit ver-
bundenen Abwasser- und Chemikalienbehandlungen. Im Energiebereich stellt
das Verfahren damit — im Gegensatz zum Wasserverbrauch — keine strukturelle
Abweichung von der Prozessenergieintensitat konventioneller Hochtemperatur-

verfahren dar.'80

Biobasierte Verfahren

Fir biobasierte Farbeverfahren zeigt sich im Hinblick auf den Energiebedarf ein
heterogenes Bild, das stark vom jeweiligen technologischen Ansatz abhangt.
Fir das Colorifix-Verfahren weist eine vom Citeve durchgefiihrte Okobilanz eine
Reduktion des Stromverbrauchs um 35,94 % gegenuber dem konventionellen
Referenzverfahren aus.'®' Die Aussagekraft dieser Einsparungen ist durch die
Systemgrenzen der Studie eingeschrankt, da der Fermentationsprozess zur Pig-
mentsynthese vollstandig ausgeschlossen bleibt und sich die ausgewiesenen
Werte allein auf den Farbeschritt beziehen.'® Daraus lasst sich ableiten, dass
der tatsachliche Gesamtenergiebedarf des Colorifix-Verfahrens hoher liegen

durfte als in dieser reinen Applikationsbilanz ausgewiesen.

77 \/gl. Gong et al. 2021, zit. n. De Oliveira u. a. (2024)
178 \/gl. Opwis (2026)

79 Ebd.

180 Epd.

181 Vgl. Yarkoni u. a. (2022), S. 4

182 \V/gl. Yarkoni u. a. (2022), S. 4 f.
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Fur EarthColors® (Archroma) ergeben sich im Hinblick auf den Energiebedarf
keine grundlegenden Unterschiede zu konventionellen Verfahren. Da die Farb-
stoffe in bestehenden industriellen Anlagen ohne wesentliche prozesstechnische
Anpassungen eingesetzt werden, bleibt die energiebezogene Prozessstruktur im
Wesentlichen unverandert. 8 Potenzielle Einsparungen betreffen primar vorge-
lagerte Stufen der Rohstoffgewinnung und Farbstoffsynthese und liegen damit

aulderhalb der in dieser Arbeit definierten Systemgrenzen.

Digitaldruck (DTP)

Fir den digitalen Textildruck liefert die Creditex-Fallstudie auch im Energiebe-
reich quantitative Vergleichswerte. Gegenuber dem konventionellen Rotations-
siebdruck weist der Tintenstrahldruck eine Reduktion des Stromverbrauchs um
35 % sowie des Gasverbrauchs um 26 % auf.'® Wie bereits in Abschnitt 6.2
erlautert, beziehen sich auch diese Werte auf den absoluten Druckauftrag (1.000
Laufmeter) und sind nicht unmittelbar in die an anderer Stelle dieser Arbeit ver-
wendete gewichtsbezogene Einheit umzurechnen. Auf Basis der dort hergeleite-
ten Beispielrechnung (300 kg Gesamtgewicht) ergabe sich ndherungsweise ein
spezifischer Energiebedarf von 1,79 kWh/kg (RSP) beziehungsweise 1,16
kWh/kg (DTP). Die Stromreduktion ist auf den Wegfall energieintensiver Prozess-
schritte wie Schablonenherstellung und -reinigung zuriickzufiihren.8

Die Reduktion des Gasverbrauchs ist hingegen nicht ausschlie3lich verfahrens-
bedingt, sondern wesentlich durch die Anlagenkonfiguration bestimmt. Wahrend
im untersuchten Szenario der Digitaldruck mit einem elektrischen Trocknungs-
system betrieben wurde, kam im Rotationssiebdruck ein gasbefeuertes System
zum Einsatz."® Der ausgewiesene Vorteil ist daher nur eingeschrankt verallge-

meinerbar und standortspezifisch zu interpretieren.

Zusammenfassend zeigt der Energievergleich ein anderes Muster als der Was-
serverbrauch: Keine der untersuchten Technologien ermoglicht eine vollstandige
energetische Eliminierung, wie sie die scCO2-Farbung hinsichtlich des

183 \/gl. Sustainability Report Archroma (2024) (Herstellerangabe)

184 \/gl. Azizul Hoque u. a. (2024)

'85 Eigene Berechnung auf Basis der Werte aus Azizul Hoque u. a. (2024) und der in Abschnitt
6.2 hergeleiteten Beispielrechnung

186 So auch: Azizul Hoque u. a. (2024), aaO.
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Prozesswassers erreicht. Stattdessen erzielen Colorifix und der digitale Textil-
druck prozessbedingte Effizienzgewinne, deren Aussagekraft aufgrund unter-
schiedlicher Systemgrenzen sowie standortspezifischer Rahmenbedingungen
eingeschrankt ist. Die scCO2-Farbung weist im Energiebereich keinen strukturel-
len Vorteil auf. Ihre 6kologische Relevanz ergibt sich vielmehr aus der vollstandi-

gen Substitution des Prozesswassers.

6.4 Ressourcenproblem Ill: Chemikalieneinsatz

Der Chemikalieneinsatz konventioneller Verfahren resultiert, wie in Kapitel 4 dar-
gestellt, vor allem aus der elektrolytischen Farbstoffapplikation sowie dem Ein-
satz von Reduktions- und Alkalisierungsmitteln zur Fixierung und Nachbehand-
lung. Im Folgenden wird gepruft, ob die alternativen Verfahren diese chemika-
lienintensive Prozesslogik strukturell vermeiden oder lediglich innerhalb des be-
stehenden Systems reduzieren beziehungsweise auf andere Chemikalien verla-

gern.

scCOz-Farbung

Der Chemikalieneinsatz der scCO2-Farbung unterscheidet sich strukturell von
konventionellen Ausziehverfahren. Wie in Kapitel 5.2 dargestellt, werden bei der
Dispersionsfarbung mit scCO2 weder Tenside noch Dispergiermittel, Reduktions-
mittel oder Alkalisierungsmittel benotigt. Der Farbstoff wird direkt in das Uberkri-
tische Medium eingebracht und diffundiert ohne chemische Hilfsstoffe in die Po-
lymerstruktur der Faser. Da die Farbstoffloslichkeit im scCO2-Medium nicht durch
ionische Wechselwirkungen vermittelt wird, entfallt auch der Einsatz von Elektro-
lyten vollstandig. Uberschiissiger Farbstoff fallt nach kontrollierter Druckent-
spannung als trockener Feststoff aus und kann zuriickgewonnen werden, ohne
dass chemisch belastetes Abwasser entsteht.'®’

Diese Eigenschaft stellt, neben der Wasserfreiheit, die zweite strukturelle Pro-
zessveranderung des scCOo-Verfahrens dar: Nicht nur das Prozessmedium,
sondern auch die gesamte Hilfsmittelchemie des konventionellen Nassverede-
lungsprozesses entfallt systeminherent. Eine Verlagerung auf andere

187 \/gl. Opwis (2026)
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Chemikalien findet dabei nicht statt. Die einzige Einschrankung betrifft die For-
mulierung der eingesetzten Dispersionsfarbstoffe, die handelsublich nicht voll-
standig hilfsmittelfrei sind. Im Prozess selbst sind jedoch keine zusatzlichen Sub-

stanzen erforderlich.188

Biobasierte Verfahren

Fir biobasierte Verfahren ergibt sich beim Chemikalieneinsatz ein heterogenes
Bild, das zwischen erheblicher Reduktion, struktureller Veranderung und mogli-
cher Verlagerung differenziert werden muss.

Fir das Colorifix-Verfahren weist die Citeve-Okobilanz eine Reduktion des Che-
mikalieneinsatzes um 66,36 % gegenuber dem konventionellen Referenzverfah-
ren aus.’® Im Hinblick auf den Chemikalieneinsatz stellt dies die hochste relative
Reduktion der in diesem Kapitel betrachteten Verfahren dar. Sie resultiert aus
dem integrierten biologischen Prozess, bei dem Farbstofferzeugung, Applikation
und Fixierung in einem Schritt zusammengefuhrt werden, ohne den Einsatz von
Salzen, Reduktions- oder Alkalisierungsmitteln. Zugleich ist analytisch zu diffe-
renzieren, dass sich die ausgewiesene Reduktion ausschliel3lich auf den Appli-
kationsprozess bezieht und der vorgelagerte Fermentationsschritt zur Pigment-
produktion nicht in die Systemgrenze der Studie einbezogen wurde. Der Fermen-
tationsprozess erfordert eigene Nahrmedien-Substrate. In Abschnitt 5.3 genannt
werden unter anderem Zucker, Peptide und Salze, deren Umweltwirkung in der
ausgewiesenen Einsparung nicht vollstandig erfasst ist, da die zugrunde liegende
Okobilanz den Fermentationsschritt explizit ausklammert.'® Es stellt sich damit
die Frage, ob der ausgewiesene Ruckgang des Chemikalieneinsatzes eine echte
Reduktion darstellt oder teilweise eine Verlagerung von Prozesschemikalien auf
Fermentationssubstrate. Eine abschliefende Bewertung ist auf Basis der vorlie-
genden Datenlage nicht moglich.

Fur EarthColors® (Archroma) ist festzuhalten, dass die Farbstoffe zwar aus
nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden, die Applikation jedoch auf be-

stehenden industriellen Anlagen mit weitgehend unveranderter Prozesschemie

188 \/gl. Opwis (2026)
189 \/gl. Yarkoni u. a. (2022)
190 Ebd.

62



erfolgt.’®" Sofern schwefelhaltige oder reaktive Farbstoffsysteme eingesetzt wer-
den, bleibt die chemikalienintensive Nachbehandlung strukturell bestehen. Eine
Reduktion des Chemikalieneinsatzes auf Applikationsebene ist damit nicht zu er-
warten. Potenzielle Vorteile liegen ausschlie3lich in der Rohstoffbasis der Farb-
stoffe selbst.

Digitaldruck (DTP)

Fur den Digitaldruck liefert die Creditex-Fallstudie auch beim Chemikalieneinsatz
quantifizierte Vergleichswerte: Gegenluber dem konventionellen Rotationssieb-
druck weist der Tintenstrahldruck eine Reduktion des Chemikalienverbrauchs um
28 % sowie eine Reduktion des Chemikalienabfalls um 99 % aus.’®? Analog zu
den in Abschnitt 6.2 und 6.3 diskutierten Werten beziehen sich auch diese Anga-
ben auf den absoluten Druckauftrag und sind nicht unmittelbar auf eine gewichts-
bezogene Einheit Ubertragbar.

Die Verbrauchsreduktion resultiert aus dem prazisen Drop-on-Demand-Prinzip,
bei dem Tinte ausschlie3lich an den zu bedruckenden Stellen aufgetragen wird,
ohne den beim RSP (iblichen Uberschuss an Druckpaste. Die nahezu vollstan-
dige Abfallreduktion ist strukturell bedingt: Da keine physischen Druckschablo-
nen hergestellt und gereinigt werden mussen, entfallt der chemikalienintensive
Reinigungsprozess, der im RSP erhebliche Mengen an Reinigungsmitteln und
kontaminierten Abwassern erzeugt.

Gleichwohl ist auch hier eine differenzierte Betrachtung erforderlich. Die im Digi-
taldruck eingesetzten Tintensysteme, beispielsweise Reaktiv-, Dispersions- oder
Sauretinten, sind chemisch komplexe Formulierungen, die neben den eigentli-
chen Farbstoffen weitere Hilfsstoffe, wie beispielsweise Feuchthaltemittel zur
Vermeidung des Eintrocknens der Tinte oder zur Stabilisierung ihrer Eigenschaf-
ten, enthalten konnen. Eine vollstandige Reduktion der Chemikalienlast ist daher
nicht gegeben. Vielmehr erfolgt eine partielle Verlagerung von volumenintensiven
Druckpastenchemikalien hin zu den funktionellen Bestandteilen der Tintensys-
teme. Ob diese Verlagerung insgesamt zu einem okologischen Vorteil fuhrt, 1asst

sich auf Grundlage der verfligbaren Daten nicht abschlielend beurteilen.'%

91 Vgl. Archroma (2023)
192 \/gl. Azizul Hoque u. a. (2024)
193 Vgl. zum Ganzen: Wang u. a. (2017)
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6.5 Gesamtbewertung der Ressourceneffizienz

Die vergleichende Analyse der drei Ressourcendimensionen Wasserverbrauch,
Energiebedarf und Chemikalieneinsatz bildet die Grundlage fur die abschlie-
Rende Gesamtbewertung der betrachteten alternativen Farbeverfahren. Die Aus-
wahl dieser Dimensionen basiert auf ihrer zentralen Bedeutung fur die Bewertung
der Ressourcenintensitat textiler Nassveredelungsprozesse. Sie sind quantitativ
erfassbar, in der wissenschaftlichen Literatur sowie in relevanten Normen als we-
sentliche Bewertungsgrof3en etabliert und stehen in direktem Zusammenhang
mit den in Kapitel 2 dargestellten Umweltwirkungen der Textilfarberei.

Tabelle 3: Ressourcenprofil der betrachteten alternativen Verfahren im Uberblick; Daten aus

Lit.
Verfahren Wasserverbrauch Energiebedarf Chemikalieneinsatz
o Vergleichbar mit HT- o
. Strukturelle Elimina- Strukturelle Elimina-
scCOz-Farbung | Verfahren (~4,5 ] o
tion'94 tion der Hilfsmittel'%
kWh/kg)'®®
Colorifi -49,55 % (Applikati- -35,94% Strom (Appli- | -66,36% (Applikations-
olorifix
onsschritt)'%” kationsschritt)'® schritt)'®®
Kein struktureller U Kein struktureller Un-
o . ein struktureller Un-
EarthColors® | Qualitativ reduziert orschiod terschied auf der Ap-
erschie
(Archroma) (Herstellerangabe) (Vgl. Kapitel 6.2/6.4) plikationsebene (Vgl.
: . Kapitel 6.2/6.
(Vgl. Kapitel 6.2) g hap Kapitel 6.2/6.4)
Digitaldruck -35% Strom, -26% -28% Verbrauch, -99%
-36% (vs. RSP)2°
(DTP) Gas (vs. RSP)?! Abfall (vs. RSP)?%2

Anmerkung: Alle Prozentwerte beziehen sich auf den jeweils angegebenen Referenzprozess und
die dort definierten Systemgrenzen. Vergleiche zwischen Verfahren mit unterschiedlichen Refe-

renzsystemen sind nur eingeschrénkt méglich.

194 Vgl. De Oliveira u. a. (2024)
195 \V/gl. Opwis (2026)

196 Ebd.

97 Vgl. Yarkoni u. a. (2022)

198 Ebd.

199 Ebd.

200 \v/gl. Azizul Hoque u. a. (2024)
201 Epbd.

202 Epd.
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Keines der betrachteten Verfahren 16st alle drei strukturellen Ressourcenprob-
leme gleichzeitig und vollstandig. Die scCO2-basierte Farbung adressiert Was-
serverbrauch und Chemikalieneinsatz strukturell, weist beim Energiebedarf je-
doch eine mit konventionellen HT-Verfahren vergleichbare Bilanz auf — der 6ko-
logische Vorteil liegt nicht in der Energieeinsparung, sondern in der Vermeidung
chemisch belasteten Abwassers und seiner energieintensiven Behandlung. Die
biobasierten Verfahren optimieren alle drei Dimensionen in unterschiedlichem
Ausmal, ohne jedoch eine strukturelle Losung zu bieten. Bei Colorifix verhindert
zudem eine erhebliche Datenlicke beim vorgelagerten Fermentationsprozess
eine abschlielende Gesamtbilanzierung. Der digitale Textildruck reduziert den
Ressourcenverbrauch durch eine veranderte Applikationslogik, ohne die zu-
grunde liegenden Prozessmedien zu verandern, und ist zudem nur eingeschrankt
mit den Farbeverfahren des konventionellen Referenzsystems vergleichbar.

Diese Befunde deuten darauf hin, dass eine vollstandige Substitution konventio-
neller Verfahren durch ein einzelnes alternatives Verfahren auf absehbare Zeit
nicht realistisch erscheint. Vielmehr zeichnet sich ab, dass unterschiedliche al-
ternative Ansatze unterschiedliche strukturelle Herausforderungen adressieren
und dass eine substanzielle Verbesserung der Ressourcenbilanz moglicherweise
eine Kombination mehrerer Ansatze erfordert, abhangig von Faserart, Farbstoff-
klasse und Produktionskontext. Die Ursachen fur die bislang begrenzte industri-
elle Etablierung alternativer Verfahren trotz ihrer bestehenden Potenziale werden

im folgenden Kapitel 7 untersucht.
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7 Grenzen und Herausforderungen

Trotz der in Kapitel 6 aufgezeigten Ressourcenpotenziale haben sich die unter-
suchten Verfahren bislang nur begrenzt industriell etabliert. Die Betrachtung kon-
zentriert sich auf drei zentrale Einflussbereiche, die ihre Marktdurchdringung be-
grenzen: technologische Grenzen, wirtschaftliche Aspekte einschlie3lich der
Skalierbarkeit sowie Markt- und Akzeptanzfaktoren.

7.1 Technologische Grenzen

Eine wesentliche technologische Hurde liegt in der begrenzten Kompatibilitat der
alternativen Verfahren mit unterschiedlichen Faser- und Farbstoffsystemen. Im
Gegensatz zu konventionellen Farbeverfahren, die ein breites Spektrum an
Substraten und Farbstoffklassen abdecken, ist jedes der untersuchten Verfahren
an spezifische Material- oder Prozessbedingungen gebunden. Diese einge-
schrankte Anwendungsbreite begrenzt ihre industrielle Einsetzbarkeit.

Am deutlichsten tritt dies bei der scCO2-Farbung hervor: Das unpolare scCO»-
Medium schlief3t die direkte Anwendung ionischer Reaktivfarbstoffe auf Cellulo-
sefasern strukturell aus, da diese aufgrund ihrer ionischen Gruppen nicht in
scCOz I6slich sind.? Forschungsarbeiten zeigen zwar, dass eine Einbadfarbung
von Polyester-Baumwolle-Mischgeweben unter Einsatz eigens synthetisierter re-
aktiver Dispersionsfarbstoffe grundsatzlich moglich ist.?** Dieser Ansatz wider-
spricht jedoch dem Grundprinzip des Verfahrens, kommerziell verfugbare Farb-
stoffe ohne zusatzliche Aufbereitung einzusetzen. Das Farbstoffspektrum bleibt
damit auf lipophile Dispersionsfarbstoffe fur hydrophobe Synthesefasern be-
schrankt.?%® Hinzu kommt die anlagentechnische Komplexitéat, da die Prozess-
fuhrung bei bis zu 350 bar spezialisierte Hochdruckanlagen erfordert, die sich
grundlegend von konventionellen Farbemaschinen unterscheiden und ein hohes
MaR an technischer Expertise voraussetzen.?%® Die am DTNW in Zusammenar-
beit mit dem Anlagenbauer UHDE errichtete Pilotanlage erreichte beispielsweise

203 \/gl. Opwis (2026)

204 Epd.

205 \/gl. Abou Elmaaty & Abd EI-Aziz (2018)
206 \/g|. Feil (2004)
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einen Maximaldruck von 280 bar.?%” Zusatzlich erschwert die mit jeder Modesai-
son wechselnde Farbnuancierung den wirtschaftlichen Betrieb: Da jede neue Re-
zeptur eine erneute Prozessanpassung erfordert, eignet sich das Verfahren pri-
mar far grofRe, farblich invariante Chargen und weniger fur die kurzfristigen Sor-
timentswechsel der Modeindustrie.?%®

Fir biobasierte Farbeverfahren liegen die technologischen Grenzen deutlich an-
ders als bislang dargestellt — bezogen auf Colorifix und EarthColors® als die bei-
den im Rahmen dieser Arbeit vertieft betrachteten Verfahren. Bei Colorifix beruht
die Farbstoffproduktion auf der Fermentation gentechnisch programmierter Mik-
roorganismen, die ein natirliches Pigment erzeugen.2%

Die Faser wird dabei jedoch nicht direkt im Fermentationsprozess gefarbt: Der
biologisch erzeugte Farbstoff wird anschlieend mit derselben konventionellen
Jet-Farbetechnik appliziert, die auch im Referenzprozess zum Einsatz kommt.
Technologisch ersetzt die bioreaktorbasierte Infrastruktur damit nur die Farb-
stoffsynthese, nicht die -applikation. Die eigentliche Farbung bleibt an die kon-
ventionelle Anlagentechnik gebunden. Dies zeigt sich auch an der im Rahmen
der Citeve-LCA durchgefuhrten Untersuchung, die an einem Partnerbetrieb statt-
fand, der sowohl einen fur den Colorifix-Prozess vorgesehenen Fermentor als
auch dieselbe Jet-Farbeanlage wie im konventionellen Vergleichsprozess ein-
setzte 210

Offen bleibt dabei, wie sich die pro Fermentationszyklus erzielbare Farbstoffkon-
zentration im Vergleich zu synthetischen Farbstoffen verhalt — hierzu liegt keine
belastbare Quelle vor.

Bei EarthColors® ergibt sich die technologische Grenze aus der Rohstoffbasis
selbst: Die Pigmente werden aus spezifischen, nicht verzehrbaren Reststoffstro-
men der Agrar- und Lebensmittelindustrie gewonnen, etwa aus Mandelschalen,
Baumwollpflanzenresten, Ruckstanden der Grapefruit- und Bitterorangenverar-
beitung sowie aus Zuckerribenresten.?’’ Anders als bei synthetischen

207 S0 auch: Opwis (2026)

208 \/gl. Feil (2004)

209 \/gl. Periyasamy & Periyasami (2023)

210 Yarkoni u. a. (2022)

211 Vgl. Sustainability Report Archroma (2024)
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Farbstoffen, deren Ausgangsstoffe standardisiert und groRindustriell verfiugbar
sind, ist die Farbstoffproduktion damit an die Verfugbarkeit und Konsistenz dieser
spezifischen, meist regional gebundenen Reststoffstrome gekoppelt.?'? Das er-
zielbare Farbtonspektrum ist entsprechend auf sechs Farbtone im warmen, erdi-
gen Bereich begrenzt, die sich aus der Eigenfarbe der jeweiligen Reststoffe er-
geben. Zudem eignet sich das Verfahren ausschlieBlich fur cellulosische Fasern
wie Baumwolle, Viskose, Leinen, Bambus und Kapok — eine Einsetzbarkeit auf
Synthesefasern, wie sie etwa bei der scCO2-Farbung fur Polyester besteht, ist
damit nicht gegeben.?™

Der Digitaldruck weist technologische Grenzen insbesondere im Bereich der Pro-
duktionsgeschwindigkeit auf. Bei Grofauflagen ist die Druckleistung digitaler
Systeme dem Rotationssiebdruck deutlich unterlegen, wodurch der Einsatz im
Massenproduktionssegment eingeschrankt ist. Die Technologie befindet sich
trotz erster kommerzieller Anwendungen seit den 1980er-Jahren weiterhin in ei-
ner friilhen Adoptionsphase.?'* Zusatzlich erfordert das Verfahren eine Substrat-
vorbehandlung, die einen weiteren Prozessschritt darstellt und die erzielten Effi-
zienzgewinne teilweise wieder reduziert.?'> Zudem besteht ein technischer Ziel-
konflikt zwischen Druckgeschwindigkeit und erreichbarer Detailgenauigkeit: Die
kurze Kontaktzeit zwischen Farbstoff und Faser Iasst insbesondere bei Naturfa-
sern nicht immer ausreichend Zeit fur eine vollstandige Diffusion des Farbstoffs,
was die Fixierquote und Designprazision im Vergleich zu konventionellen Verfah-

ren verringern kann.?'®

7.2 Wirtschaftliche Aspekte und Skalierbarkeit

Ein grundlegendes Muster, das sich bei mehreren der betrachteten alternativen
Verfahren zeigt, lasst sich mit dem in der Innovationsforschung gebrauchlichen
Begriff des ,Tal des Todes® (valley of death) beschreiben: Forschungsergeb-
nisse, die im Labor- oder halbtechnischen Mal3stab erfolgreich erprobt wurden,
schaffen den Ubergang in die industrielle Anwendung haufig nicht, weil die dafir

212 \gl. Archroma (2023)

213 Ebd.

214 \vgl. Azizul Hoque u. a. (2024)
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notwendige, von der Industrie finanzierte MaRstabsvergroferung ausbleibt.?!”
Dieses Muster lasst sich auch auf die in dieser Arbeit betrachtete scCO»-Farbung
und auf biobasierte Verfahren Ubertragen, bei denen technisch vielverspre-
chende Forschungsergebnisse bislang nicht in eine breite industrielle Anwen-
dung uberfuhrt wurden.

Der wirtschaftliche Engpass der scCO2-Farbung liegt konkret in den hohen In-
vestitionskosten fur die erforderliche Hochdruckanlagentechnik. Diese Kosten
sinken auch bei einer Vergrollerung des Anlagenmalistabs nicht wesentlich: Gro-
Rere Autoklaven reduzieren zwar das Investitionsvolumen bezogen auf die um-
setzbare Masse, das Verfahren bleibt jedoch eine Hochpreistechnologie, bei der
mit steigendem Malistab tendenziell eher hohere als niedrigere Anschaffungs-
kosten anfallen. '8 Eine klassische Kostendegression durch Skaleneffekte, wie
sie bei etablierten Technologien zu erwarten ware, tritt damit nur eingeschrankt
ein.

Vor diesem Hintergrund ist die Insolvenz von DyeCoo Textile Systems im De-
zember 2025 exemplarisch: Das niederlandische Unternehmen war Uber andert-
halb Jahrzehnte hinweg einer der wenigen industriellen Anbieter kommerzieller
scCOz-Farbeanlagen und wurde nach Jahren wirtschaftlicher Verluste trotz In-
vestitionen von Nike und IKEA fiir insolvent erklart. 2'° Das Unternehmen hatte
den industriellen Malistab fur die Polyesterfarbung nachweislich erreicht und
rund 95 % des eingesetzten scCO- im Kreislauf zurlickgewonnen.??® Der Fall
zeigt exemplarisch, dass die technische Bewahrung eines alternativen Farbever-
fahrens keine hinreichende Bedingung fur dessen wirtschaftliche Tragfahigkeit

darstellt.

Fir biobasierte Verfahren stellt sich die wirtschaftliche Ausgangslage bei Colorifix
und EarthColors® unterschiedlich dar. Bei Colorifix entspricht die notwendige Bi-
oreaktor-Infrastruktur einer eigenen Investitionskategorie, die sich grundlegend
von den Hochdruckanlagen der scCO>-Farbung unterscheidet, jedoch in ihrer
Aufbauphase vergleichbar kapitalintensiv sein durfte; belastbare Kostendaten

217 \/gl. Opwis (2026)

218 Ebd.
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220 \gl. De Oliveira u. a. (2024)
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hierzu liegen nicht vor. Denkbar sind zudem regulatorische Zusatzkosten, sofern
Markte wie die EU biotechnologisch hergestellte Produkte strengeren Zulas-
sungs- oder Kennzeichnungsanforderungen unterwerfen als konventionelle
Farbstoffe — auch dies ware gesondert zu belegen. Bei EarthColors® ergibt sich
ein anderer Kostenfaktor: Da die Rohstoffe aus spezifischen, geografisch gebun-
denen Reststoffstromen stammen (unter anderem Mandelschalen aus Katalo-
nien, Baumwollreste aus den USA, Zitrusreste aus Sudspanien), entsteht ein Lo-
gistikaufwand fur Sammlung und Aufbereitung, der bei standardisierten Liefer-
ketten synthetischer Farbstoffe in dieser Form nicht existiert.??!

Beim Digitaldruck liegt eine wirtschaftliche Herausforderung im Tintenpreis: Die
fur den Inkjet-Druck formulierten Tinten sind pro Kilogramm deutlich teurer als
konventionelle Druckpasten, da sie ein aufwendigeres Formulierungsverfahren
erfordern. Ob sich dieser hohere Stuckpreis durch den in Abschnitt 6.4 gezeigten
geringeren Gesamtverbrauch (-28 % gegenuber RSP) vollstandig kompensieren
|asst, ist auf Basis der verfugbaren Daten nicht abschliel3end zu beurteilen — fur
eine verlassliche Gesamtkostenbewertung ware ein direkter Vergleich der tat-
sachlichen Materialkosten pro Druckauftrag erforderlich. Forschung und Entwick-
lung (F&E) konzentrieren sich daher auf die Senkung der Tintenkosten sowie auf
die Verbesserung von Druckkopfleistung und Systemperformance. Wirtschaftlich
vorteilhaft ist der Digitaldruck bislang vor allem bei Kleinauflagen und komplexen,
farbintensiven Designs, wahrend er bei standardisierter Massenproduktion dem
Rotationssiebdruck unterlegen bleibt.???

7.3 Markt- und Akzeptanzprobleme

Neben technologischen und wirtschaftlichen Hurden wirken sich auch strukturelle
Marktfaktoren hemmend auf die Verbreitung der untersuchten Verfahren aus. Bei
der scCO,-Farbung zeigt sich dies exemplarisch: Trotz nachgewiesener techni-
scher Funktionsfahigkeit bleibt die industrielle Verbreitung gering, da sich

221 \gl. Archroma (2023)
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angesichts des ungunstigen Verhaltnisses zwischen Investitionskosten und er-

zielbarem Nutzen nur wenige Unternehmen an eine Umstellung wagen.??3

Bei der scCO»-Farbung zeigt sich die bestehende Marktproblematik anhand
zweier Aspekte: Einerseits verdeutlicht die frhzeitige Beteiligung von Unterneh-
men wie Nike und IKEA in den Jahren nach der Unternehmensgrindung 2008
ein grundsatzliches industrielles Interesse an der Technologie. 24 Andererseits
blieb die tatsachliche industrielle Verbreitung der Technologie deutlich hinter die-
sem Interesse zuruck: Bis Ende 2018 waren weltweit lediglich zwolf DyeCoo-An-
lagen in Taiwan, Thailand und Vietnam in Betrieb.??> Die Insolvenz von DyeCoo
Ende 2025 zeigt zudem, dass das Interesse einzelner gro3er Marken allein nicht
ausreicht, um eine breite Marktdurchdringung und eine erfolgreiche industrielle
Etablierung einer Technologie sicherzustellen.?2®

Bei biobasierten Verfahren zeigt sich ein deutlicher Kontrast zwischen Colorifix
und EarthColors® hinsichtlich ihrer regulatorischen und marktseitigen Ausgangs-
lage. Colorifix unterliegt als gentechnisches Verfahren den regulatorischen Rah-
menbedingungen fur gentechnisch veranderte Organismen (GVO): Die einge-
setzten Mikroorganismen werden von der Europaischen Kommission als soge-
nannte Class-1-Aktivitat eingestuft, die mit einem vernachlassigbaren Risiko ver-
bunden ist. Im abschlieRenden Verarbeitungsschritt werden samtliche Mikroor-
ganismen durch die in Kapitel 5.3 beschriebene Warmebehandlung inaktiviert
und die Biomasse vollstandig aus dem gefarbten Textil ausgewaschen, sodass
ein GVO-freies Endprodukt entsteht. Erste Markteinfuhrungen erfolgten in Ko-
operation mit H&M und Pangaia, weitere Kooperationen mit Handels-, Luxus-
und Sportswear-Marken sind laut Unternehmensangaben in Vorbereitung.??’

Bei EarthColors® zeigt sich dagegen eine andere Marktdynamik: Das Upcycling
nicht verzehrbarer Reststoffe lasst sich als vermarktungsfahiges Nachhaltigkeits-
und Kreislaufwirtschaftsnarrativ nutzen und wurde bereits in mehreren Marken-

kooperationen aktiv kommuniziert, unter anderem mit Ternua, Kathmandu und

223 \gl. Opwis (2026)
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G-Star RAW.2?8 Damit unterscheidet sich die Marktpositionierung von EarthCo-
lors® deutlich von der eher technisch-neutralen Positionierung der scCO»-Far-
bung. Eine Gemeinsamkeit beider biobasierter Verfahren besteht darin, dass ihre
Marktdurchdringung bislang vor allem durch einzelne Pilotkollektionen und Mar-
kenkooperationen gepragt ist, wahrend eine breite industrielle Etablierung noch
aussteht.

Der Digitaldruck ist im Marktsegment der Kleinauflagen und des Modedesigns
bereits weitgehend akzeptiert, konnte sich im Bereich der textilen Massenproduk-
tion jedoch bislang nicht durchsetzen: Mit einem Marktanteil von rund 11 % ge-
genuber etwa 65 % beim Rotationssiebdruck bleibt er trotz nachgewiesener 6ko-
logischer Vorteile ein Nischenverfahren gegenuber der weiterhin dominierenden
konventionellen Technik. Als Hauptbarriere fur eine breitere Adoption gelten da-
bei nach wie vor die Tintenkosten.??° Die in Abschnitt 7.2 dargestellte wirtschaft-
liche Starke des Digitaldrucks gerade in diesem Marktsegment relativiert die Ni-
schenposition allerdings teilweise: Sie deutet weniger auf eine generelle techno-
logische Unterlegenheit hin als auf eine Spezialisierung auf ein 6konomisch ab-
grenzbares Segment.

228 \/gl. Archroma (2023)
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8 Fazit und Ausblick

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 1.2 formulierten Zielsetzung, konventionelle
und alternative Farbeverfahren hinsichtlich ihres Beitrags zu einer ressourcen-
schonenderen Textilproduktion zu untersuchen, lassen sich die zentralen Ergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit wie folgt zusammenfassen und einordnen.

Die Arbeit analysiert alternative Farbeverfahren der Textilindustrie im Hinblick auf
ihre okologischen Potenziale, technischen Restriktionen sowie ihre industrielle
Implementierbarkeit im Vergleich zu konventionellen Prozessen. Betrachtet wur-
den insbesondere die scCO»-basierte Farbung, biobasierte Farbeverfahren so-

wie der digitale Textildruck als alternative Prozessansatze.

Die vergleichende Analyse in Kapitel 6 zeigt, dass keines der drei untersuchten
Verfahren alle drei Ressourcendimensionen Wasser, Energie und Chemikalien
gleichzeitig und strukturell I0st. Die scCO2-Farbung reduziert insbesondere den
Wasserverbrauch deutlich, bleibt jedoch hinsichtlich der Verarbeitung von Cellu-
losefasern eingeschrankt. Die biobasierte Farbung (Colorifix und EarthColors®)
ermoglicht eine Reduktion konventioneller Prozesschemikalien, weist jedoch De-
fizite in der Farbstofffixierung und den Echtheitseigenschaften auf. Der digitale
Textildruck reduziert Chemikalien- und Abwasserstrome erheblich, ist jedoch
funktional auf dekorative Anwendungen begrenzt und ersetzt keine vollumfangli-
chen Durchfarbeprozesse. Die jeweiligen Potenziale und Grenzen sind in der Ge-
samtbewertung in Kapitel 6.5 im Detail dargestellt. In der Gesamtschau zeigt
sich, dass die betrachteten Verfahren weder eine universelle Losung noch Sub-
stitute darstellen. Vielmehr handelt es sich um komplementare Technologien mit
klar abgegrenzten Anwendungsfeldern, deren Optimierung jeweils einzelne Teil-
aspekte der textilen Wertschopfung adressiert. Das konventionelle Referenzsys-
tem bleibt daher trotz bestehender 6kologischer Nachteile weiterhin industrieller
Standard, insbesondere aufgrund ausgereifter Prozessstabilitat, Skaleneffekte
und wirtschaftlicher Effizienz.

Kapitel 7 verdeutlicht darlber hinaus, dass die bislang begrenzte industrielle Ver-
breitung alternativer Farbeverfahren nicht primar auf eine mangelnde technische
Funktionsfahigkeit zurickzufuhren ist. Ausschlaggebend sind vielmehr struktu-

relle Zielkonflikte. Zentrale Divergenzen bestehen zwischen Okologischer
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Zielsetzung und wirtschaftlicher Tragfahigkeit, da die Mehrkosten alternativer
Verfahren — wie am Beispiel der scCO2-Farbung gezeigt — nicht durch Skalenef-
fekte kompensiert werden kdnnen. Ein weiterer Zielkonflikt besteht zwischen
Ressourceneffizienz und Produktqualitat, etwa aufgrund farbmetrischer Abwei-
chungen (AE) in Low-Liquor-Prozessen. Hinzu tritt ein Spannungsfeld zwischen
technologischer Spezialisierung und universeller Einsetzbarkeit: Die faserabhan-
gige Spezifitat zahlreicher Technologien verhindert eine universelle Anwendbar-
keit Uber unterschiedliche Substratklassen hinweg, wahrend die unzureichende
industrielle Skalierbarkeit vieler Ansatze deren breite Implementierung zusatzlich
limitiert, da Labor- und Pilotresultate nur eingeschrankt auf Produktionsmalistabe
Ubertragbar sind.

Auch die Aussagekraft der zugrunde liegenden Datenbasis ist differenziert zu
bewerten. Life-Cycle-Assessment-Studien sind haufig kontext- und standortab-
hangig und damit nur eingeschrankt Ubertragbar. Zusatzlich wird die Vergleich-
barkeit durch heterogene funktionelle Einheiten sowie unterschiedliche System-
grenzen eingeschrankt. Unternehmensinterne LCA-Daten sind darUber hinaus
potenziell interessengeleitet und daher kritisch zu interpretieren. Insbesondere
im Bereich innovativer Verfahren wie der enzymatischen Farbung besteht eine
ausgepragte Datenllcke auf industrieller Ebene, sodass zentrale Aussagen viel-
fach auf Labor- oder PilotmaRstaben beruhen. Diese methodischen Einschran-
kungen werden zudem durch zeitliche Inkonsistenzen zwischen den zugrunde
liegenden Studien und unterschiedliche Energiemixe verstarkt.

Diese Befunde legen ein wiederkehrendes Muster nahe: Technische Funktions-
fahigkeit und teils erhebliche 6kologische Vorteile allein genugen offenbar nicht,
um eine breite industrielle Umstellung auszulosen. Der Fall DyeCoo verdeutlicht
dies exemplarisch. Das Unternehmen hatte den industriellen Mal3stab nachweis-
lich erreicht und rund 95 % des eingesetzten scCO> zuruckgewonnen, scheiterte
jedoch wirtschaftlich. Dagegen lief3e sich einwenden, dass nicht alle betrachteten
Verfahren gleichermalien marktreif sind. Bei Colorifix bestehen beispielsweise
noch Defizite hinsichtlich der Farbstofffixierung und der Echtheitseigenschaften.
Die bislang begrenzte Verbreitung lasst sich daher teilweise auch auf die noch
nicht vollstandige technische Reife zurlckfuhren.

Dieser Einwand relativiert die zugrunde liegende These jedoch nicht grundsatz-

lich. Gerade die scCO,-Farbung — als das in dieser Arbeit technisch am weitesten
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entwickelte und industriell bereits erprobte Verfahren — verdeutlicht am Beispiel
von DyeCoo, dass selbst eine nachgewiesene technische Funktionsfahigkeit und
erste kommerzielle Etablierung nicht zwangslaufig zu einer breiten Marktdurch-
setzung fuhren. Ausschlaggebend ist vielmehr, dass die bislang nicht internali-
sierten Umweltfolgekosten konventioneller Referenzsysteme ressourcenscho-
nendere Alternativen wirtschaftlich benachteiligen, solange diese externen Kos-
ten nicht im Marktpreis berucksichtigt werden.

Auch bei den biobasierten Verfahren und beim Digitaldruck bleibt die Marktadop-
tion bislang auf einzelne Pilotprojekte und Markenkooperationen beschrankt, ob-
wohl die 6kologischen Potenziale in dieser Arbeit belegt wurden. Naheliegender
als die Annahme, die Technologien seien schlicht noch nicht ausgereift genug,
erscheint daher die Deutung, dass es an begleitenden politischen und regulato-
rischen Rahmenbedingungen fehlt. Solange sich die Umweltfolgekosten konven-
tioneller Verfahren nicht in deren Marktpreis niederschlagen und solange keine
verbindlichen Grenzwerte fur Wasser-, Energie- und Chemikalienverbrauch in
der textilen Lieferkette bestehen, bleibt der wirtschaftliche Anreiz zur Umstellung
auf ressourcenschonendere Alternativen gering — unabhangig davon, wie ausge-
reift diese technisch bereits sind.

Diese Einschatzung deckt sich auch mit der Position des im Rahmen dieser Ar-
beit befragten Experten Dr. Klaus Opwis: Auf die Frage, welche Rahmenbedin-
gungen sich andern mussten, damit sich alternative Verfahren wie die scCO--
Farbung am Markt durchsetzen, verweist er explizit auf eine Verteuerung der
wasserbasierten Farberei — etwa durch eine strengere CO»-Bepreisung oder eine
erschwerte bzw. teurere Abwasserbehandlung — als Voraussetzung dafur, dass
sich die Investitionskosten alternativer Anlagen uber deren gesamte Laufzeit wirt-
schaftlich rechnen. Auch aus fachlicher Sicht wird die begrenzte industrielle Ver-
breitung damit weniger auf technologische Unreife als auf fehlende 6konomische
und regulatorische Anreizstrukturen zurickgefuhrt. Die Analyse legt somit nahe,
dass die begrenzte industrielle Verbreitung der untersuchten Verfahren weniger
auf technologische Einschrankungen als vielmehr auf politisch-Okonomische
Rahmenbedingungen zurickzufuhren ist.

Fur die kunftige Entwicklung ergibt sich daraus ein zweiteiliger Handlungsbedarf.
Zum einen konzentriert sich der Forschungsbedarf insbesondere auf die Erwei-
terung der scCO2-Farbung auf Cellulosefasern, die Skalierung enzymatischer
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Prozesse unter industriellen Bedingungen sowie die Verbesserung der Prozess-
stabilitat alternativer Systeme. Perspektivisch erscheint vor allem die Kombina-
tion verschiedener Verfahren vielversprechend, um technologische Einzelgren-
zen systematisch zu kompensieren und hybride Prozesslésungen zu ermogli-
chen.

Zum anderen bleibt die in Kapitel 7.2 aufgezeigte strukturelle Hurde bestehen,
dass vielversprechende Forschungsergebnisse haufig am Ubergang in die in-
dustrielle Anwendung scheitern, weil die dafur notige, von der Industrie finan-
zierte Malstabsvergrof3erung ausbleibt (das sogenannte ,Tal des Todes®). Ob
und wie sich dieses Hemmnis fur die in dieser Arbeit betrachteten Verfahren kunf-
tig auflosen lasst, bleibt aus heutiger Sicht offen. Zusatzlich fehlt es weiterhin an
belastbaren industriellen Daten, insbesondere zu vorgelagerten Prozessstufen
wie der Fermentation bei biobasierten Verfahren. Zukunftige Studien sollten hier

ansetzen, um die in dieser Arbeit aufgezeigten Datenllcken zu schliel3en.

Erganzend stellt die Farbung in ionischen Flussigkeiten einen weiterfihrenden
Forschungsansatz dar, der Uber die vertieft betrachteten Verfahren hinausgeht
und im Rahmen des fur diese Arbeit gefihrten Experteninterviews mit Herrn Dr.
Klaus Opwis ebenfalls kurz angesprochen wurde.?3® Aktuelle Forschungsarbei-
ten zeigen, dass sich ionische Flussigkeiten bereits erfolgreich zur Farbung von
Hochleistungsfasern wie PET-23' und m-Aramidfasern?3? einsetzen lassen. Der
Einsatz wasserfreier, thermisch stabiler Losungsmittel ermoglicht dabei prinzipi-
ell energie- und ressourceneffiziente Hochtemperaturprozesse ohne klassische
Druckapparate sowie mit reduziertem Einsatz von Hilfs- und Carrierchemika-
lien.23 Ungeldst bleibt bislang die Rickgewinnung und das Recycling der einge-
setzten ionischen FlUussigkeiten, was eine zentrale Hurde fur die industrielle Im-
plementierung darstellt.?** Trotz fehlender Einordnung in die vergleichende
Hauptanalyse verdeutlicht dieser Ansatz das erhebliche Innovationspotenzial
jenseits etablierter Verfahren und markiert einen relevanten Ausgangspunkt fur

zukunftige Forschung.
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Die eingangs beschriebene Ausstellung ,Waterpressure® und das dort vorge-
stellte Unternehmen Colorifix bildeten den Ausgangspunkt fur die Auseinander-
setzung mit dieser Thematik. Die vorliegende Arbeit zeigt jedoch, dass sich hinter
diesem ersten Eindruck ein differenziertes Spektrum technologischer Ansatze
verbirgt, die jeweils spezifische und klar begrenzte Beitrage zur Ressourcenscho-
nung leisten. Die Zukunft der Textilfarberei liegt daher weniger in einer einzelnen,
die Branche grundlegend verandernden LOsung als vielmehr in der gezielten
Kombination komplementarer Verfahren. Deren Potenziale kdnnen jedoch nur
ausgeschopft werden, wenn geeignete regulatorische und wirtschaftliche Rah-
menbedingungen ihre industrielle Umsetzung und breite Marktdurchdringung er-
moglichen.
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Anhang

Anhang A1

Absolutwerte zu Warmebedarf und Farbabweichung (AE) in Abhangigkeit vom

Flottenverhaltnis, heller Farbton (0,063 % Farbstoffanteil); Daten aus Lit.23°

Flottenverhaltnis Warmebedarf (kJ) Farbabweichung AE
1:10 (Standard) 11,80 -

1:8 9,49 0,59

1:6 7,69 1,16

1:4 5,11 1,49

1:3 3,70 1,84

Anhang A2

Absolutwerte zur prozentualen Reduktion ausgewahlter Umweltparameter bei
digitalem Textildruck (DTP) gegenuber Rotationssiebdruck (RSP); Daten aus

Lit.2¢
Parameter RSP DTP Differenz
Stromverbrauch (kWh) 537,9 347,6 -35 %
Gasverbrauch (m?) 133,6 99,2 -26 %
Wasserverbrauch (L) 1.680,7 1.082,7 -36 %
Abwasseranfall (L) 580,0 340,0 -41 %
Chemikalienverbrauch (kg) | 67,6 48,7 -28 %
Chemikalienabfall (kg) 96,0 0,4 -99 %

235 Abeer u. a. 2026
236 Azizul Hoque u. a. 2024
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Anhang A3

Transkript des Experteninterviews mit Herrn Dr. Klaus Opwis:
Durchgefuhrt von: Mathilda Ulbricht (U)

Gesprachspartner: Dr. Klaus Opwis (O)

Institution: Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West gGmbH (DTNW)
Datum: 23.06.2026, 11:00 Uhr

O: Hallo Frau Ulbricht, héren Sie mich?

U: Ja, ich hore Sie. Schonen guten Tag, Herr Dr. Opwis. Ich mdchte Sie einmal
kurz darauf hinweisen, dass ich das Gesprach gern aufnehmen wurde, um es
anschlie3end fur die Bachelorarbeit zu transkribieren. Sind Sie damit einver-
standen?

O: Ja, das konnen wir machen.

U: Dann wurde ich das einmal uber Teams freischalten, dann bekommen Sie
gleich eine Nachricht und mussten dieser einmal zustimmen.

O: Bekomme ich das als E-Mail oder hier im Browser?

U: Da musste gleich so ein kleines Fenster angezeigt werden.

U: Super, das hat funktioniert, ja perfekt.

O: Perfekt, ja cool. Herr Markus Oberthar hat ja friher hier bei uns in Krefeld
gearbeitet. Bestellen Sie ihm anschlieRend schone Grul3e. Ich hatte ihn, glaub
ich, noch bei der Techtextil in Frankfurt getroffen. Das war im April. Ja, und das
ist das Thema |hrer Bachelorarbeit?

U: Genau. Ich schreibe Uber Farbeverfahren in der Textilindustrie sowie Uber
Chancen und Grenzen alternativer Farbeverfahren unter besonderer Beruck-
sichtigung der Ressourcenschonung.

O: Das hort sich doch schon mal spannend an. Ja, teilweise machen wir das ja
hier. Da haben Sie uns schon richtig gefunden, aber wir sind sicherlich nicht die
Einzigen.

U: Ja, ich danke lhnen auf jeden Fall sehr, dass Sie sich heute die Zeit nehmen
fur ein Interview im Rahmen meiner Bachelorarbeit.

O: Ja, legen Sie mal los.

U: Sie sind seit 2007 Leiter der Arbeitsgruppe Umwelttechnologie & Katalyse
beim Deutschen Textilforschungszentrum Nord-West in Krefeld. Und eines Ihrer
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Forschungsgebiete sind alternative Farbeverfahren in der Textilindustrie. Seit
wann setzen Sie sich am DTNW mit alternativen Farbeverfahren auseinander?
Und was motiviert Sie zu diesem Thema?

O: Also das Farben mit Uberkritischem CO2 habe ich von meinem Vorganger,
Herrn Dr. Knittel, geerbt. Er ist zusammen mit unserem ehemaligen Chef, dem
Herrn Schollmeyer, der Erfinder dieses Verfahrens — des Farbens mit Uberkriti-
schem COz. Das wurde bei uns auch weltweit als Erstes beschrieben, und zwar
ging das los Anfang der 1990er Jahre. Die erste Publikation stammt aus dem
Jahr 1993 und gleichzeitig wurde auch ein Patent geschrieben. Das wurde dann
erst 1995 anerkannt, aber das ist jetzt alles, wie gesagt, schon sehr lange her
und die Idee der Kollegen — also vor meiner Zeit — war, ein wasserfreies Verfah-
ren zu entwickeln. Ich weil} nicht. Kennen Sie die besonderen physikalischen
Eigenschaften von Gberkritischem CO2?

U: Ja, genau, ich hatte mir die beiden Paper im Vorfeld durchgelesen, die Sie
mir geschickt hatten, aber ich hatte mich fur meine Arbeit schon im Vorfeld star-
ker auf die Farbung mit uberkritischem CO: festgelegt.

O: Ja, das meine ich. Aber kennen Sie die Vorteile, also was Uberkritisches CO2
ist? Wissen Sie das?

U: Ja, die sind mir bekannt. Die Farbung mit tberkritischem CO, kommt ohne
Wasser und Abwasserchemikalien aus und spart durch den Wegfall der Trock-
nung Energie.

O: Ja, super, okay. Die Idee war also, dass sich die Farbstoffe, die in der Textil-
industrie verwendet werden, auch fir das Farben mit Uberkritischem CO: eig-
nen. Man wollte also keine neuen Farbstoffe entwickeln, sondern das verwen-
den, was es bereits auf dem Markt gibt — teilweise schon seit 100 Jahren. Das
GroRartige an den Dispersionsfarbstoffen fur Polyester ist eben, dass sie in
uberkritischem CO:z I6slich sind. Grundsatzlich gilt, das kann man so als Faust-
formel sagen: Alles, was sich in Wasser 10st, I0st sich in Uberkritischem CO:2
nicht. Das heif3t, man braucht irgendwas Hydrophobes — die Moleklle missen
hydrophob sein. Dann besteht eine Chance, dass sie sich I16sen. Und das trifft
eben auf die Dispersionsfarbstoffe zu. Das war die herausragende Idee. Beim
Farben, wird ja sehr viel Wasser eingesetzt — Wasser als Farbemedium, Was-
ser zum Spulen. Aullerdem haben Sie auch das Problem, dass Sie dieses
Wasser ja nachher beim Trocknen loswerden mussen. Wasser hat eine sehr

88



hohe Warmekapazitat. Das heil3t, Sie brauchen sehr viel Energie, um Wasser in
die Gasphase zu bringen. Und Sie haben beim Waschen naturlich auch immer
noch eine sogenannte Farbflotte, die dann in die Abwasserbehandlung muss
oder in den Vorfluter — sprich beispielsweise in die Elbe. Die blaue Elbe haben
Sie wahrscheinlich nicht mehr kennengelernt. Vor 100 Jahren gab es das noch,
und in anderen Landern ist das teilweise auch heute noch so. Bei uns muss das
jedoch nachbehandelt werden. Das ist auch mit Kosten verbunden. Das ist die
Idee der Farberei aus uberkritischem CO> gewesen — damals.

U: Und um noch einmal auf das Thema zurtickzukommen: Wie wurden Sie
dann die Farbung mit Uberkritischem CO> einem Aul3enstehenden in zwei Sat-
zen erklaren?

O: Der Farbstoff 16st sich in Uberkritischem CO2 und dringt oberhalb der Glas-
temperatur der Faser in diese ein. Wenn man dann Druck und Temperatur weg-
nimmt, bleibt der Farbstoff in der Faser.

U: Okay, das ist nachvollziehbar.

O: Das waren, glaube ich, drei Satze.

U: Das ist vollkommen okay. Im Flyer des DTNW wird die wasserfreie Farbung
von synthetischen Fasern und Cellulosematerial erwahnt. Fur welche Textilfa-
sern ist die Farbung mit Gberkritischem CO> grundsatzlich geeignet? Welche
Fasertypen werden bereits industriell mit diesem Verfahren gefarbt, und inwie-
weit ist die Anwendung auch fur Fasermischungen wie Polyester-Baumwolle
moglich?

O: Da musste ich zunachst selbst auf meinen Flyer schauen. Grundsatzlich
kann man cellulosische Fasern mit Uberkritischem CO. farben — aber nicht wirk-
lich. Also ich glaube, da muss ich mal ran. Ich weil3 gar nicht, wie das da her-
eingekommen ist. Da habe ich wahrscheinlich irgendwelche alten Texte ir-
gendwo rauskopiert. Ich hatte Ihnen das gerade mit der Loslichkeit der Farb-
stoffe versucht zu erklaren. Also Baumwolle wird normalerweise mit so genann-
ten Reaktivfarbstoffen gefarbt. Diese reaktiven Gruppen sind meistens ionische
Gruppen. Und ionische Gruppen sind, weil sie halt eine Ladung tragen, eher in
Wasser loslich. Und auf gar keinen Fall in Uberkritischem CO.. Es gab aber hier
am DTNW, in der Zeit, als ich meine Doktorarbeit geschrieben habe, eine
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andere Doktorarbeit — nicht von mir — die sich damit beschaftigt hat, auch
Baumwolle aus uberkritischem CO- zu farben. Das geht auch, indem man die
bestehenden Reaktivfarbstoffe nachtraglich mit einer chemischen Funktionali-
sierung hydrophob macht. Und dann I6sen sie sich auch in Uberkritischem COx,
und dann reagiert der reaktive Teil des Molekuls immer noch mit der Baum-
wolle. Das widerspricht aber genau dem, was wir ja eigentlich hier immer propa-
gieren. Man nimmt alles das, was man schon kaufen kann. Und deshalb ist die-
ser Ansatz schlecht. Ja, ist so. Es gibt naturlich eine Menge Paper, und es gibt
auch viele Kollegen, die aus uberkritischem CO., alles Mogliche farben. Wir ha-
ben auch vor 20 Jahren alle Fasern durchgefarbt oder auch nicht und auch al-
les ausprobiert. Das macht auch Sinn, alles auszuprobieren. Aber ich wirde sa-
gen, richtig etabliert ist der Prozess heute einzig und allein fur Polyester. Und
wenn ich Polyester sage, dann meine ich PET, Polyethylenterephthalat. Alles
andere kann man farben, aber es ist keine echte Farbung. Man legt den Farb-
stoff, sage ich mal, ab auf der Faser. Das ist aber nicht waschecht. Ja, also die
Frage war ja, glaube ich auch, wenn ich mich richtig erinnere, was industriell
verwirklicht ist und da wurde ich mal sagen, gilt das fur Polyester. Und da muss
man aber auch die Einschrankung sagen: Das machen ja sehr wenige. Das
Hauptproblem ist, also wir hatten damals die Patente, die sind irgendwann ver-
kauft worden oder ausgelaufen, weild ich gar nicht. Wir haben damals diese
Technologie hier am DTNW, damit meine ich unter Frau Bach und Herrn Khnittel,
wer da vor meiner Zeit mit beschaftigt war. Wir hatten als Partner die Firma
UHDE. UHDE sitzt in Hagen und ist eine Tochter der Thyssenkrupp AG — aus
der Stahlindustrie. Und die machen halt Hochdrucktechnologie hauptsachlich
fur Lebensmittel. Und damals haben die halt fir uns Anlagen gebaut, dass wir
das hier in Grol3 mit der Farberei hinkriegen. Die konnen das, die machen das.
Und es ist halt sehr teuer, diese Anlagen. Es ist halt eine Hochdrucktechnolo-
gie. Der Druck geht bis zu 280 bar. Wir hatten damals sehr viel Besuch aus der
Tuarkei, wo halt sehr viele Textilunternehmen sind. Wir hatten damals regelma-
Rig Besuch aus Japan, wo eben auch sehr viel an Uberkritischem CO: geforscht
wird. Und ich glaube, die allermeisten haben dann, als sie gehort, haben: ,Wir
missen da so und so viele Millionen Euro in die Hand nehmen, um die Anlage
dahin zu stellen, gesagt: ,Ja, hért sich cool an, machen wir aber nicht. Ist zu
teuer.” Das gilt immer noch. Es gibt in den Niederlanden ein Unternehmen, die
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auch immer irgendwie sagen, dass die das erfunden haben. Das stimmt aber
gar nicht. Diese Firma heif3t DyeCoo. Die machen das kommerziell. Die finden
Sie auch. Ich meine, ich hoffe, Sie haben die schon gefunden.

U: Ja, dieses Unternehmen ist mir bereits bekannt.

O: Dann konnen Sie sich ja mal auf deren Homepage umschauen. Und die ha-
ben auch Kooperationen mit verschiedenen Sportherstellern. Ich glaube, es gibt
Sachen fur Nike und fur Adidas. Es gibt auch in Deutschland ein paar Unterneh-
men, die irgendwas mit Uberkritischem CO> farben. Mein Eindruck ist — und das
sollten Sie vielleicht nicht unbedingt in Ihre Arbeit schreiben, sondern eher als
Hintergrundinformation verstehen —, dass das teilweise Greenwashing ist. Das
heil3t, man macht das, um zu zeigen: ,Wir kénnen das.“ Wenn man sich jedoch
die tatsachlich gefarbten Mengen im Vergleich zur gesamten Produktions-
menge ansieht, dann ist das verschwindend gering. Und das liegt meiner Mei-
nung nach einzig und allein an der Angst vor dem hohen Investment. Das ist
auch so. Das ist halt sehr teuer die Anlage dahinzustellen. Und wir hier am
DTNW haben jetzt auch neue Ansatze, die Uber das Farben hinausgehen und
machen auch Funktionalisierung. Zur Metallisierung hatten wir auch ein Projekt.
Wir haben gerade auch wieder einen neuen Antrag geschrieben. Das hangt
auch damit zusammen, dass sich seit Beginn des Ukraine-Krieges die Energie-
preise deutlich verandert haben. Anfang 2022 gab es diese starken Preissteige-
rungen bei Strom und Gas. Sie erinnern sich vielleicht an die Strom- und Gas-
preisbremsen. Im Moment erleben wir das wieder wegen der Iran-Geschichte,
der Situation im Nahen Osten. Also Energie ist eben der grol3e Treiber auf der
anderen Seite, mit Wasser.

Je teurer die konventionelle Farberei — unabhangig von den Investitionskosten
fur die Anlagen — wird, desto weniger fallen die hohen Anschaffungskosten ei-
ner CO2-Anlage ins Gewicht. Dadurch ist das Verfahren mit Gberkritischem CO:
in den vergangenen Jahren wieder starker in den Fokus geruckt.

Das ist eigentlich auch eine Frage, die Sie spater noch stellen werden, aber ich
kann es schon jetzt erwahnen. Sie werden das Interview ja spater ohnehin the-
matisch sortieren.

Die Energie fur Warme beziehungsweise Strom ist bei beiden Verfahren — also
sowohl bei der konventionellen HT-Farbung als auch bei der Farbung mit Uber-
kritischem CO2 — ungefahr gleich. Nach Berechnungen aus alteren Projekten
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liegen beide Verfahren bei etwa 4,5 kWh pro Kilogramm Polyester. Und das
heildt, eigentlich sparen sie da gar nicht so richtig.

Naturlich konnte sich das noch verbessern, wenn grofere Autoklaven einge-
setzt wurden. Dann liel3e sich die Energiebilanz weiter optimieren. Aber grund-
satzlich ist der Energiebedarf beider Verfahren ahnlich. Der Vorteil liegt trotz-
dem erstmal bei der Wasserfreiheit. Das heil3t, Sie bringen kein Wasser ins
System rein. Sie bekommen kein verschmutztes Wasser raus. Sie haben also
auch kein Entsorgungsproblem. Sie haben einen vollkommenen Kreislauf. Das
CO:2 lasst sich nahezu 100% zurtuckgewinnen. Der Farbstoff, auch der tUber-
schussige Farbstoff, bleibt im System. Und Sie brauchen auch eigentlich, ich
sage jetzt eigentlich, keine Hilfsmittel. Also irgendwelche Carrier oder sowas.
Der Farbstoff wird direkt eingebracht. Beim Entspannen des Systems fallt Uber-
schussiger Farbstoff wieder als Feststoff aus.

Der Okologische Vorteil des Verfahrens besteht daher vor allem darin, dass kein
Wasser eingesetzt wird, kein verschmutztes Abwasser entsteht und keine zu-
satzlichen Chemikalien erforderlich sind — abgesehen vom Farbstoff selbst.
Der Energieverbrauch wird haufig als Vorteil genannt. Wenn man sich die Zah-
len jedoch genauer ansieht, ist dieser Unterschied gar nicht so grof3.
Demgegenuber stehen allerdings die hohen Investitionskosten.

Solange sich dieses Verhaltnis nicht deutlich verbessert, wird sich das Verfah-
ren meiner Einschatzung nach nur schwer grof3flachig durchsetzen.

Aber machen Sie am besten mit lhren Fragen weiter.

U: Okay, ich wollte Sie auch eigentlich nicht unterbrechen. Also, die nachste
Frage lautet: Wie wird dieses Verfahren technisch realisiert und wie bewerten
Sie den aktuellen Entwicklungsstand? Gibt es bereits Unternehmen oder Pro-
jekte, die das Verfahren kommerziell oder im Pilotmalistab einsetzen? Das ha-
ben Sie ja eben gerade schon angesprochen und die Firma DyeCoo genannt.
O: Da konnten Sie naturlich mal versuchen, bei DyeCoo anzurufen. Ich weif}
nicht, ob die Ihnen etwas erzahlen. Aul3erdem gibt es vom Verband Deutscher
Textilfachleute (VDTF) einen Infobrief aus dem Januar 2024 mit dem Titel ,,Fér-
ben mittels lberkritischem CO2 — Die Revolution in der Férberei!?“ Darin finden
Sie auch so ein paar Daten, wer was macht. Schauen Sie mal, ob Sie das im
Internet finden. Wenn nicht, melden Sie sich nochmal.
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U: Das mache ich auf jeden Fall. Vielen Dank.

O: Dort finden Sie auch einige Zahlen sowie Informationen zu DyeCoo, Nike
und weiteren Unternehmen. Aufderdem wird dort kurz zusammengefasst, wel-
che Mengen derzeit umgesetzt werden und welche deutschen Unternehmen
sich mit dem Verfahren beschaftigen.

Sie sollten dabei allerdings immer bedenken, dass diese Mengen im Verhaltnis
zu den vielen tausend Tonnen, die weiterhin konventionell gefarbt werden, au-
Rerst gering sind.

U: Ja, auf jeden Fall.

O: Wir finden das naturlich cool, wenn das auch mal technisch im sehr grol3en
Mafstab umgesetzt wird. Okay. Das nur zur Wiederholung.

U: Okay, das werde ich auf jeden Fall versuchen. Dann ware die nachste Frage
— die haben Sie eben auch schon einmal angeschnitten: Welche Farbstoffklas-
sen sind auler Dispersionsfarbstoffen nutzbar? Das war nur eine Nachfrage, ob
das auch fur andere Farbstoffklassen realisierbar ist. Aufgrund der Gegebenhei-
ten wurde ich jetzt selbst behaupten, dass sich das weitgehend ausschlieft.

O: Ja und nein, also grundsatzlich konnen Sie alle Farbstoffe verwenden, die in
uberkritischem CO:z I6slich sind. Also zum Beispiel werden wir jetzt bald ein
Projekt starten, wo es um naturliche Farbstoffe geht, die eben aus der Natur
entnommen werden: von Pilzen, Algen und so weiter. Und grundsatzlich: Jeder
Farbstoff ist verwendbar, der in Gberkritischem CO: 16slich ist. Und die Dispersi-
onsfarbstoffe sind das, alle anderen kdnnte man nachtraglich so chemisch mo-
difizieren.

U: Was Sie eben schon angesprochen hatten?

O: Genau. Das ware technisch und chemisch grundsatzlich kein Problem. Ob

das Sinn macht, ist die andere Frage.

U: Dann habe ich noch eine Frage: Welche Rolle spielen Hilfsmittel und Chemi-
kalien bei der Farbung mit Uberkritischem CO2 und was passiert mit nicht fixier-
tem Farbstoff in der Praxis? Auch da haben Sie eben gerade schon mal was zu
gesagt.

O: Also die Formulierung der Dispersionsfarbstoffe, so wie man sie kauft, ist na-
turlich nicht vollstandig hilfsmittelfrei. Sie mussen aber keine zusatzlichen Stoffe
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— etwa Substanz XY — mit in die Farbflotte geben. Auch Reduktionsmittel oder
ahnliche Hilfschemikalien werden nicht benotigt.

Fur die Polyesterfarbung ist in der Regel auch keine Nachreinigung erforderlich.
Allerdings sollten Sie folgenden Punkt in Ihrer Arbeit bertcksichtigen: Man kann
bei der Farbung mit tberkritischem CO2 — wir haben das hier Uber viele Jahre
gemacht, damals noch zusammen mit Ado — sehr viel falsch machen.

Ich weil gar nicht, ob Ihnen Ado noch etwas sagt. Das war fruher ein bekannter
Gardinenhersteller — ,Ado: Gardinen mit der Goldkante®. Fragen Sie ruhig ein-
mal |hre Eltern, die kennen das wahrscheinlich noch.

Entscheidend ist namlich, wie das System entspannt wird.

Die Anlage wird zunachst unter Druck gesetzt. Wenn man den Druck anschlie-
Rend einfach schlagartig ablasst, fallt der Farbstoff aus dem CO2 aus und rie-
selt praktisch auf das Textil herab. Dann liegt der Farbstoff wie feiner Staub auf
der Oberflache.

Wir wissen nicht, wie andere Unternehmen das machen. Wir wissen aber aus
unserer Erfahrung, dass man an dieser Stelle sehr viel falsch machen kann.
Wenn man den Prozess dagegen richtig durchfuhrt — das heift, wenn der Farb-
stoff bereits vor der Druckentspannung weitgehend aus dem CO2-Kreislauf ent-
fernt wurde —, dann ist keine Nachreinigung erforderlich. Das Textil kommt tro-
cken und fertig gefarbt aus der Anlage.

Das zeigt aber auch, dass die Farbung mit Gberkritischem CO- keineswegs tri-
vial ist.

Naturlich glauben wir hier am DTNW immer, dass wir diejenigen sind, die das
am besten kdnnen. Ob andere das genauso gut beherrschen, kann ich aller-
dings nicht beurteilen.

U: Okay, verstehe. Gibt es belastbare Zahlen zum Energie-, Chemikalien- und
Wasserbedarf pro Kilogramm gefarbtem Textil im Vergleich zu konventionellen
Verfahren? Und gibt es dazu veroffentlichte Life-Cycle-Assessment-Studien?
O: Also wir haben hier Partner. Wir haben Partner aus der Industrie, die kon-
ventionell farben. Gemeinsam mit ihnen habe ich einmal entsprechende Be-
rechnungen durchgefuhrt. Die sind allerdings nicht veroffentlicht worden und er-
fullen auch nicht die Anforderungen einer wissenschaftlich publizierten Studie.
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Sie konnen diese Zahlen gerne nennen und darauf verweisen, dass sie von mir
stammen. Als zitierfahige Publikation eignen die sich allerdings nicht.

Das ist das, was ich vorhin schon erwahnt habe: Beide Verfahren bendtigen
hinsichtlich Warme- und Stromverbrauch ungefahr 4,5 kWh pro Kilogramm ge-
farbtem Polyester. Die Energiebilanz ist also bei beiden Verfahren nahezu iden-
tisch.

Fur die HT-Farbung haben wir damals, glaube ich, einen 2-Liter-Autoklaven als
Referenz verwendet. Beim CO2-Szenario haben wir zunachst eine Anlage mit
etwa 120 bis 150 Litern Volumen angesetzt.

Das bedeutet naturlich, dass sich durch groRere Anlagen noch Verbesserungen
erzielen lassen. Man kann die Bilanz also durchaus noch in die eine oder an-
dere Richtung beeinflussen.

Der grundsatzliche Befund bleibt aber bestehen: Der Energiebedarf ist in etwa
gleich.

Was den Wasserverbrauch der konventionellen Farbung betrifft, habe ich die
genaue Zahl ehrlich gesagt nicht parat. Die konnen Sie aber sicherlich recher-
chieren.

Beim CO.-Verfahren betragt der Wasserbedarf null.

Aulerdem muss man beim Wasserverbrauch immer zwei Aspekte betrachten:
Zum einen das eingesetzte Frischwasser und zum anderen das belastete Ab-
wasser, das anschlielend behandelt werden muss. Letzteres verursacht haufig

die hoheren Kosten.

(kurze Unterbrechung)

O: Jetzt muss ich mal eben schauen, wo waren wir? Wo waren wir im Energie-
bedarf? Wasser.

U: Beim Energiebedarf und Wasserverbrauch. Das war Frage sieben.

O: Genau. Also normalerweise musste man beim HT-Verfahren nachtraglich
noch irgendwelche Reduktionsschritte machen. Die kann man lassen oder
nicht. Das kommt immer ein bisschen darauf an, welchen Anspruch man hat.
Das ist halt kein einstufiger Prozess, wie das meiste ja kein einstufiger Prozess
ist. Das ist erstmal nicht so schlimm. Bei jedem fallt halt irgendwas an: Energie
und Wasser und eben auch Hilfschemikalien. Und ja, das mit den Zahlen, das
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ist so eine Sache. Also ich habe nur diese eine Zahl, die ich lhnen liefern kann,
was diese 4,5 kWh angeht. Alles andere weil} ich nicht. Fur weitere Quellen
sollten Sie vielleicht Ihren Betreuer, Herrn Oberthur, fragen. Er kann lhnen be-
stimmt Hinweise auf geeignete Literatur geben.

U: Aber die Zahl bezieht sich auf das Farben mit uberkritischem CO2?

O: Ganz genau. Also der Vergleich bezieht sich auf den Energiebedarf. Der
Energiebedarf ist gleich. Und Wasser und Hilfschemikalien sind auf der Seite
von scCO2 deutlich geringer. Es gibt also durchaus Vorteile. Demgegenuber
steht halt das hohe Investment fur die Autoklaven. Also so musste man das sa-

gen.

U: Dann habe ich noch eine Frage: Was sind aus lhrer Sicht die groten tech-
nologischen Hurden fur das Farben mit Gberkritischem CO- bei Naturfasern?
O: Bei Naturfasern, das hatte ich Ihnen ja schon gesagt: Die Farbstoffe,

die fur Naturfasern typischerweise eingesetzt werden, sind typischerweise nicht
in Uberkritischem CO: I8slich. Das ist auch das, was ich vorhin mit den zwei
Satzen beschrieben habe: Die Loslichkeit ist die eine Sache, und sie mussen

halt in die Faser eindringen, das ist die andere Sache.

Das heif’t, um in die Faser zu gelangen, mussen Sie oberhalb der Glastempe-
ratur des Polymers sein. Baumwolle oder Cellulose hat iberhaupt keine Glas-
temperatur. Das ist kein Thermoplast. Das ist Cellulose. Das kénnen Sie theo-
retisch also auch bei Raumtemperatur farben. Und das funktioniert ja tber ei-
nen ganz anderen Mechanismus. Bei der Dispersionsfarbung dringen Sie halt in
die Faser ein, der Farbstoff ist gelost. Er dringt oberhalb der Glastempera-

tur ein. Wenn die Polymerketten beweglich sind, kann er dazwischen. Und
wenn Sie das Ganze dann wieder einfrieren, indem Sie es abkuhlen und den
Druck wegnehmen, dann ist er drin.

Und bei der Reaktivfarbung, bei Baumwolle, gehen Sie ja nicht in die Faser,
sondern an die Celluloseketten dran, also an die Zuckereinheiten. Und brin-
gen dort den Reaktivanker an. Das ist also ein ganz anderes Prinzip.

Und deshalb, wenn Sie an andere Naturfasern denken — es gibt ja andere, die
auch cellulosebasiert sind, also Hanf oder so. Oder Wolle ware dann eher eine
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Proteinfaser. Da wird auch keine Reaktivfarbung gemacht, aber da ist auch
keine Diffusion im klassischen Sinne maoglich.

Deshalb: Alles, was man so uber Uberkritisches CO2 und Naturfasern im Inter-
net findet — da muss ich jetzt mal vorsichtig sein, weil ich ja Uber Kollegen spre-
che —, aber ich halte das fur keinen sinnvollen Ansatz, um das mal so zu sagen.
Und wenn man da Farbungen erzielt, was ja durchaus maoglich ist, dann lagert
man den Farbstoff quasi auf der Faser ab. Und das ist keine echte Farbung.
Also ,echt® im Sinne von wirklicher Echtheit, was Farbechtheit angeht. Und ich
kenne die Studien im Einzelnen nicht. Wir haben das erfunden (Bezug: scCOo-
Verfahren). Wir haben gezeigt: Das geht und das geht nicht.

Wir haben aber dann auch gesagt: Ja, ist ja jetzt auch gut. Wir kdnnen das. Die
Patente sind nicht mehr bei uns. Wir machen mittlerweile hier Funktionalisierun-
gen mit Uberkritischem COy.. Das ist jetzt mein Thema.

Die Farberei ist fur uns ja quasi abgehakt. Aul3er, dass wir jetzt versuchen, Po-
lyester mit Naturfarbstoffen zu farben, die in Uberkritischem CO- I6slich sind.
Das ist jetzt noch mal ein Farbethema bei uns.

Aber was so das GrolRe und Ganze angeht, sind wir mit dem Thema hier ei-

gentlich durch.

U: Okay, ja. Und wie beurteilen Sie die Qualitat der Farbung im Vergleich zu
konventionellen Verfahren? Also gerade was die Echtheit betrifft?

O: Also bei Polyester ist es ja nur eine andere Methode, aber Sie verwenden
dieselben Farbstoffe. Daher kann man fur Polyester schon sagen, dass das
eins zu eins vergleichbar ist.

U: Okay, verstehe.

O: Die Qualitat ist super, wenn man es richtig macht und nicht dieses Ausreg-
nen des Farbstoffs auf die Faser. Dann ist da kein Qualitatsunterschied zu se-
hen. Und das war auch hier damals in den Studien, die hier gemacht wurden:
Wenn wir diese Farbespulen hatten, wurden hier auch sehr viele Optimierun-
gen gemacht, wie man das uberkritische CO> durch diese Garnwickel fuhrt —
von innen nach auf3en, hin und her und so weiter.

Und wenn man dann irgendwann das richtige Verfahren hat, dann ist das eine
perfekte Farbung — fur Polyester.
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U: Was wurden Sie sagen, ist aus Expertensicht der realistische Zeitrahmen fur
eine breitere industrielle Adaption und wie beurteilen Sie dabei die Moglichkeit
einer Kostendegression bei steigender Verbreitung? Sie hatten eben schon an-
gesprochen, dass das der grof3e Punkt ist bei diesem Verfahren.

O: Ja. Also, Sie haben halt auf der einen Seite die Investitionskosten. Die wer-
den auch bei einer Vergro3erung des Mal3stabs nicht geringer. Sie kdnnen na-
turlich groRere Autoklaven bauen, sodass das Investitionsvolumen bezogen auf
die umsetzbare Masse geringer wird. Trotzdem ist das eine Hochpreistechnolo-
gie. Und diese Anlagen werden eher teurer als weniger teuer. Deshalb kann
man auch schlecht einen Zeitrahmen setzen. Der Zeitrahmen ist dann, wenn
die Entwicklung von Politik und Gesellschaft dahin geht, dass die Rahmenfakto-
ren gegeben sind. Das, was wir vorhin schon gesagt haben. Die Energie ist ja
gar nicht so relevant, hatten wir schon gesagt, die kann man aber noch ein biss-
chen verbessern. Aber wenn Wasser, Hilfsmittel und die Ruckfuhrung von Ma-
terialien in den Prozess durch die politischen und gesellschaftlichen Rahmenbe-
dingungen so teuer werden oder einfach nicht mehr gewunscht sind — wenn Sie
Ihren Farbstoff in irgendeinen Vorfluter schicken, auch wenn Sie ihn hundertmal
verdunnen, ist er ja trotzdem noch da —, dann wird das wieder relevant. Und
auch, wenn dann mehr aus uberkritischem CO- gefarbt wird, ist es aus meiner
Sicht eher nicht zu erwarten, dass das dadurch billiger wird. Ich bin allerdings
auch kein Okonom, das muss man dazu sagen. Wenn von etwas viel gemacht
wird, werden die Herstellungskosten fur die Einzelzahlen billiger. Da aber ja die-
selben Dispersionsfarbstoffe eingesetzt werden, die jetzt auch schon eingesetzt
werden, ist nicht zu erwarten, dass die damit billiger werden. Sie machen es
einfach mit einem anderen Verfahren. Und dasselbe gilt naturlich fur das Textil
selbst. Das ist auch vorher wie nachher dasselbe Textil. Deshalb konnte man
Effekte einer MalistabsvergroRerung nur dadurch erzielen, dass man einfach
effektiver wird. Es ist bestimmt billiger, 1.000 T-Shirts auf einmal zu farben als
zehnmal 100. Das wird aber immer eine Stuckfarbung bleiben. Das ist auch
erstmal nicht schlimm. Man kann durch das Upscaling der Maschinen sicherlich
noch Effekte erzielen, aber ich kann nicht vorhersagen, wie sich das entwickeln
wird. Da ware Potenzial. Wann das stattfindet? Wie gesagt: Das findet dann

statt, wenn das Drumherum so teuer wird, dass man es machen muss.
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U: Ja, aber dann ist sowohl eine Stlckfarbung als auch eine Garnfarbung mog-
lich?

O: Ja, also wir haben das hier hauptsachlich am Garn gemacht, aber theore-
tisch kann man da auch ein Stuck hineinwerfen. Da musste man sich dann
uberlegen, wie das dann lauft. Aber ich habe das so verstanden — da bin ich mir
jetzt aber nicht sicher —, dass das bei diesen Leuchtturmprojekten der Sportarti-
kelhersteller so gemacht wird.

U: Ja, okay.

O: Aber da mussten Sie selbst nochmal recherchieren, bevor ich da jetzt
Quatsch sage. Aber ich habe das so in Erinnerung, dass dort so Sport-BHs
oder sowas am Stuck gefarbt werden. Schauen Sie da aber bitte nochmal nach.
U: Auf der Internetseite von DyeCoo, was Sie eben schon erwahnt hatten?

O: Ja, und ich hatte Ihnen doch auch vorhin diesen VDTF-Infobrief genannt. Da
waren auch irgendwelche Links zu irgendwelchen anderen Herstellern. Da wa-
ren auch ein paar deutsche Namen dabei. Wie gesagt: Wenn Sie das nicht fin-
den, dann melden Sie sich nochmal per E-Mail, dann schicke ich Ilhnen da ir-
gendwas hinterher. Ja, gucken Sie mal, was Sie da so finden.

U: Ja, das mache ich auf jeden Fall, vielen Dank schonmal. Gibt es regulatori-
sche Aspekte, zum Beispiel Druckbehalter oder Sicherheitsanforderungen, die
die Verbreitung limitieren?

O: Ja, es ist naturlich Hochdrucktechnologie, aber das als Limitierung zu sehen,
sehe ich nicht so. Die Hersteller mussen das naturlich garantieren. Es wird eine
TUV-Abnahme geben. Und es wird auch regelmaBige TUV-Priifungen geben.
Bei uns kommt ja auch alle zwei Jahre der TUV. Das heildt, dass dort bestimmte
Sicherheitsaspekte bertcksichtigt werden mussen. Aber ich glaube nicht, dass

das ein Hemmnis fur die Verbreitung ist. Das Problem ist gelOst.

U: Und wie ist die derzeitige Kostensituation, also die Investitions- und Betriebs-
kosten, des uberkritischen CO2-Verfahrens im Vergleich zu konventionellen
Farbeverfahren und wie kostenintensiv ware die Umstellung bestehender Far-
berein?

O: Ja, wie alles schon mehrfach gesagt: Es gibt halt einmal das Invest. Das
wird bei so einer Anlage sicherlich siebenstellig sein. Sie konnten ja mal bei
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DyeCoo versuchen herauszubekommen, was so eine Anlage kostet. Die gibt es
allerdings auch in unterschiedlichen GroRen. Von UHDE, unserem Partner, gibt
es die ebenfalls in verschiedenen GroRen. Gunstig ist das alles nicht. Preise
kenne ich allerdings nicht, zumal keine aktuellen.

Die anderen Kosten ergeben sich naturlich aus dem Arbeitsaufwand. Den kann
man bestimmt beziffern. Die Anlage kostet viel. Und solange das in einem un-
gunstigen Verhaltnis zum Rest steht, trauen sich nur wenige Unternehmen da-
ran.

Auler diejenigen, die das machen wollen, um sich als ,,grin“ darzustellen. Wo-
bei das dann wahrscheinlich bedeutet, dass sie vielleicht 0,06 % ihrer Gesamt-
produktion mit Uberkritischem CO- farben. Das ist keine offizielle Zahl. Die habe

ich jetzt nur einmal so in den Raum gestellt.

U: Welche alternativen Verfahren sehen Sie denn aktuell als vielverspre-
chendste Entwicklung im Bereich der Textilfarberei neben dem scCO2-Verfah-
ren?

O: Also vom Verfahren her hatte ich Ihnen ja schon die ionischen Flussigkeiten
genannt. Damit lasst sich sozusagen weiterarbeiten. Also alle synthetischen Fa-
sern, die wir untersucht haben — Polyamid, Polyester, auch Aramide, wo das ein
ganz grofRer Vorteil sein konnte —, lassen sich damit farben. Und was die Farb-
stoffe selbst angeht, was dann naturlich nicht direkt das Farbeverfahren ist, da
ist naturlich schon ein gewisses Potenzial bei den naturbasierten Farbstoffen
vorhanden. Das ist jetzt nicht das Verfahren, aber das ware dann kein, sagen
wir mal, petrochemisch erzeugtes Material, wodurch man auch den CO2-Ful3ab-
druck senken konnte. Die Hemmnisse bei diesen beiden Ansatzen — und das ist
ja Forschung, also F&E, das ist noch kein Produkt — sind folgende: Bei den ioni-
schen Flussigkeiten ist das ganz klar: Die Farbstoffmolekule sind ungefahr in
der Grol3e der Molekule, die in dem ionischen Salz vorliegen. Das heilt, eine
Trennung — wie sie zum Beispiel beim Einsatz ionischer Flussigkeiten fur
Lyocell, also fur die Faserherstellung, genutzt wird —, funktioniert dort nicht.

Da sind die Molekulgewichte sehr viel groRRer, sodass man sie, ich nenne das
mal so, uber eine Nanofiltration locker herausfischen kann.

Hier funktioniert das nicht, weil die Molekule sozusagen gleich grof3 sind.
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Und solange das nicht gelOst ist, konnte man das nur so machen, dass man im-
mer mit derselben Flotte arbeitet. Wissen Sie, wie ich das meine?

Man fahrt also immer dasselbe Blau und nimmt dann nachher die Restflotte,
gibt wieder ein bisschen Farbstoff dazu und kann dann noch einmal blau far-
ben.

Das ist aber, glaube ich, wenn Sie sich die — wie heil3t das heute? — Fast
Fashion anschauen, eine lllusion, die wir uns als Forscher hier so zurechtstri-
cken. Ich glaube, das geht an der Realitat vollkommen vorbei.

Sodass dieser Ansatz vielleicht fur Nischenprodukte interessant ware, zum Bei-
spiel fur Aramide, die als Feuerwehrjacken oder so etwas verwendet werden.
Da konnte das durchaus ein Thema werden, weil man dort carrierfrei arbeiten
kann.

Ich weil} nicht, ob Sie sich mit Aramidfarbung auskennen. Das ist halt so ein
grofl3es Problem. Das grof3e Problem sind dort diese Carrier, die fur die Umwelt
problematisch sind. Da konnten ionische Flussigkeiten eine Alternative sein —
fur Spezialfasern, die immer dieselbe Farbe haben. Und bei den Naturfarbstof-
fen: Wir haben da jetzt ein Projekt. Das wird auch spannend, um die grundsatz-
liche Machbarkeit zu zeigen. Die Naturfarbstoffe haben allerdings in den meis-
ten Fallen eine schlechte Lichtechtheit. Das Projekt ist noch nicht bewilligt, aber
das wird jetzt irgendwann kommen. Die Echtheit gegenuber Licht ist ein grol3es
Thema. Ein weiteres Problem konnte die Egalitat der Farbung sein. Das konnte
man allerdings auch wieder — wenn man es geschickt vermarktet — fur ein Kon-
zept des, nennen wir es mal, ,0kologisch interessierten Kunden® nutzen. Wenn
man zum Beispiel keine ganz egale Farbung hinbekommt, weil es eben ein Na-
turprodukt ist, dann kann man das — wenn man es geschickt vermarktet — auch
als individuell bezeichnen. Das kommt immer so ein bisschen darauf an. Die
Farben gehen meistens so in Richtung Braun, Gelb oder Rot. Das kdnnte man
dann auch als hippes Sommer-T-Shirt oder im Batikstil vermarkten. Das muss
man dann eben so bewerben, dass man ein natirliches Produkt hat, damit man
etwas Gutes fur die Umwelt tut und dass jedes Stuck individuell ist. Das ist aber
naturlich nicht mit Primark vergleichbar, wo Sie 800 verschiedene Farben be-
kommen, die gestochen scharf sind — zumindest am Anfang.

Und bei unserem Projekt geht es ehrlich gesagt auch ein bisschen darum, die

CO,-Geschichte wieder voranzubringen. Denn bei den Naturfarbstoffen selbst

101



sehe ich schon noch Herausforderungen. Da muss man erst noch etwas wirk-
lich Interessantes finden. Ich fahre nachste Woche zu einer Firma nach Ost-
deutschland, wo es angeblich auch grine und blaue Naturfarbstoffe geben soll.
Aber die meisten Naturfarbstoffe haben eben diese etwas matschigen Unter-
tone. Das ist fur bestimmte Anwendungen sehr schon und fur andere eben
nicht.

Ich wollte nur sagen: Da geht vielleicht auch ein gewisser Trend hin. Allerdings
ist auch dort noch nicht klar, wie man mit diesen Farbstoffen tatsachlich farbt,
weil ihnen die Ublichen chemischen Gruppen fehlen, die man beispielsweise bei
Reaktivfarbstoffen benoétigt. Und wenn man dann Ansatze hort wie: ,Ja, dann
bringen wir eben noch eine reaktive Gruppe an den Naturfarbstoff an®, dann
muss man sich naturlich fragen, was an diesem Farbstoff dann eigentlich noch
naturlich ist.

Dann kann man auch direkt wieder auf petrochemisch hergestellte Farbstoffe
zuruckgreifen.

Also, das ist so meine Einschatzung.

U: Und in lhren Veroffentlichungen von 2017 und 2020 haben Sie die Farbung
mit ionischen Flussigkeiten untersucht, wobei die Rickgewinnung der ionischen
Flussigkeiten als zentrale Herausforderung benannt wurde. Wie hat sich dieses
Forschungsgebiet seitdem entwickelt insbesondere im Hinblick auf die Ruckge-
winnung? Das habe ich mich direkt als Erstes gefragt.

O: Ja, gar nicht.

Also wir hatten die beiden Projekte. Das sind sogenannte IGF-Projekte gewe-
sen. Der Herr Oberthar kann Ihnen bestimmt dazu etwas sagen, wie diese Pro-
jekte laufen. Es ist so eine vorwettbewerbliche Forschung. Wir hatten auch
noch ein ZIM-Projekt dazu fur die Aramid-Farbung. Und da war halt die Aus-
sage des Industriepartners genau das, was ich vorhin gesagt habe, dass die
Farbung immer dieselbe Farbe hat. Wir hatten das so ein bisschen propagiert,
dass es theoretisch auch kommerziell machbar ware. Das nannte sich ,Everlas-
ting Dyebath®. Das heil3t, man hat einen Bottich, da sind so und so viele 1.000
Liter der ionischen Flussigkeit drin, und darin farbe ich immer in derselben
Farbe. Da brauche ich den Farbstoff eben nicht aus der ionischen Flussigkeit
herausholen. Ich muss ihn nur nachdosieren. Und das Wasser, das bei den
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Waschprozessen mit in die ionische Flussigkeit hineinkommt und das ich an-
schliellend wieder entfernen muss, kann ich theoretisch und praktisch abko-
chen. Das ist naturlich auch ein energieintensiver Vorgang.

Allerdings lasst sich das dadurch rechtfertigen, dass man mit der ionischen
Flussigkeit — weil man sie theoretisch beliebig hoch erhitzen kann, ohne dass
etwas siedet, solange kein Wasser enthalten ist — keine Hochdrucktechnologie
bendtigt, wie sie bei Aramiden sonst erforderlich ist.

Ich rede jetzt nicht von Uberkritischem COs..

Sie arbeiten dort ja sonst mit Wasser oberhalb von 100 Grad und deshalb eben-
falls in Autoklaven. Sonst wirde das Wasser ja verdampfen. Das ware also
schon eine interessante Losung. Die Aussage des Industriepartners war aller-
dings: ,Ja, aber das Problem ist noch nicht geldst.“ Das ist ja immer das Prob-
lem zwischen Forschung und technischer Umsetzung. Es gibt dieses soge-
nannte ,Tal des Todes". Ich weil} nicht, ob Sie den Begriff schon einmal gehort
haben. Das ist im Grunde Folgendes: Wir machen hier ein Forschungsprojekt,
dabei kommt ein interessantes Ergebnis heraus, anschlieend entsteht ein Be-
richt oder eine Publikation.

Auf der anderen Seite steht die Industrie. Die braucht am Ende aber eine funkti-
onierende Anlage. Und dieses Upscaling — also der Technologietransfer vom
Labor beziehungsweise vom halbtechnischen Maf3stab in den industriellen Pro-
zess — findet ohne zusatzliche Entwicklung, die von der Industrie finanziert wird,
haufig nicht statt. Genau das ist dieses ,Tal des Todes".

Es gibt inzwischen einige Forderprogramme, weil die Ministerien mittlerweile
verstanden haben, dass dieses Problem existiert und gezielt unterstutzt werden
muss. Bei vielen Projekten ist es aber so: Wenn wir keinen neuen Antrag
schreiben, veroffentlichen wir ein Paper, freuen uns dartber — und das war es
dann.

Dann liegt das Thema hier so lange, bis wir irgendwann wieder darauf zuruck-
kommen. Das Problem ist also nicht gelost. Zumindest nicht von uns.

Und ich habe ehrlich gesagt auch nicht verfolgt, ob das inzwischen irgendwo
anders in der wissenschaftlichen Community gelost wurde.

Wir haben jedenfalls keine Losung. Auller, dass man das Ganze eben in die-
sem Ein-Topf-Verfahren macht. Aber das will bisher niemand.

U: Aus dem Grund, dass es dann auf diese eine Farbe beschrankt ist?
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O: Ganz genau.

U: Wir haben jetzt eben nur technische-wirtschaftliche Aspekte beleuchtet. Wel-
che Rahmenbedingungen mussten sich noch andern, damit sich diese Verfah-
ren am Markt durchsetzen?

O: Ja, also grundsatzlich — das hatte ich ja jetzt auch schon ein paar gesagt —
ist die Sache so, wie sie ist. Es musste sich andern, dass die wassrige Farberei
viel zu teuer wird. Dass die CO2-Bilanz — es gibt ja diese Zertifikate — einen po-
sitiven Effekt fur das Uberkritische CO2-Verfahren bringt. Auch wenn da CO2 im
Namen steht: Die CO2-Bilanz ist insgesamt besser. Was die Energie angeht,
nicht. Und alles, was ich vorhin schon gesagt habe, gilt hier genauso: Die Rah-
menbedingungen mussten sich so verandern, dass die wassrige Abwasserbe-
handlung nicht mehr akzeptiert wird beziehungsweise so teuer wird, dass sich
die Investitionskosten fur eine solche Anlage uber ihre gesamte Laufzeit rech-
nen. So eine Anlage betreibt man ja zehn, zwanzig oder dreillig Jahre. Dann
wurden die Investitionskosten im Verhaltnis zu den gesamten Produktionskos-

ten deutlich weniger ins Gewicht fallen.

U: Okay, verstehe, und gibt es einen Aspekt bei dem Farbeverfahren mit tber-
kritischem CO2 und bei der Farbung mit ionischen Flussigkeiten, den Sie fur be-
sonders unterschatzt halten und den ich in meiner Arbeit unbedingt bertcksich-
tigen sollte?

O: Ja, wir haben ja schon diese Metallisierung aus Uberkritischem CO> ge-
macht. Ich hatte das auch jetzt schon mal in Ansatzen gesagt, dass wir hier

mit dem Farben, allerdings mit dem Wald-und-Wiesen-Farben, eigentlich fertig
sind. Das stimmt jetzt wieder nicht, weil wir jetzt noch die Naturfarbstoffe be-
trachten. Aber der Trend in meiner Forschung hier geht jetzt dahin, dass wir das
Uberkritische CO2 zum Funktionalisieren nehmen. Also, wir haben zum Beispiel
sogenannte metallorganische Verbindungen uber Uberkritisches CO: in die Fa-
ser hineingebracht. Damit bekommt man katalytisch aktive Fasern hin.

Ich habe dazu auch noch sehr viel mehr Ideen, aber die kann ich Ihnen leider
hier nicht sagen. Vielleicht zu Ihrer Masterarbeit, aber nicht zu Ihrer Bachelorar-
beit.
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Aber das Stichwort hier ist, dass man Uberkritisches CO2 eben auch zur Funkiti-
onalisierung benutzen kann.

U: Okay, verstehe.

O: Den Rest kdnnen Sie sich ja vielleicht selbst zusammenspinnen, was damit
gemeint ist. Aber zum Beispiel, kann man ein katalytisch wirksames Textil Uber

eine Funktionalisierung mit Uberkritischem CO2 machen.

U: Damit sind wir dann auch schon am Ende des Interviews angekommen. Ich
bedanke mich auf jeden Fall ganz herzlich fur Ihre Zeit und fur die ausfuhrlichen
Einblicke. Ich werde jetzt im Anschluss noch mal das Gesprach transkribieren
und wiirde Ihnen das Transkript auch noch mal zur Uberpriifung auf inhaltliche
Richtigkeit zusenden. Also, Sie werden auf jeden Fall noch mal von mir horen.
O: Wenn ich da druber schauen muss, bis wann brauchen Sie das spatestens
zuruck?

U: Also ich denke, ich werde das diese Woche noch fertigstellen und Ihnen
dann schicken. Vielleicht innerhalb der nachsten zwei Wochen, wenn das fur
Sie moglich ist?

O: Ja, nur wenn das jetzt bis Freitag passieren sollte, das ware schwierig.

U: Ja nein, das ist okay. Ja, ich habe das extra so geplant, dass noch ein biss-
chen Zeit danach ist, weil ich sehr darauf gehofft habe, dass ich hier noch mal
fur meine Arbeit wertvolle Erkenntnisse herausziehen werde, und das ist auch
auf jeden Fall so.

O: Ist Ihre Arbeit jetzt eher auf rein theoretischer Basis oder machen Sie auch
etwas im Labor? Sie machen das alles nur Uber die Recherche mit mir und mit
anderen?

U: Ja.

O: Ja, cool, das ist toll. Ja, schon. Ja, also wie gesagt, ich bin gerne dabei. Be-
stellen Sie dem Herrn Oberthur schone Grule.

U: Das mache ich auf jeden Fall.

O: Und ich winsche Ihnen da viel Erfolg. Und wenn Sie dann nochmal drauf-
schauen und dann eben etwas nicht klar ist, dann fragen Sie gerne nochmal
nach per E-Mail, oder wir kdbnnen auch sowas nochmal wiederholen. Und diese
Sache, die ich Ihnen da vorhin genannt hatte, gucken Sie mal, ob Sie damit
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was, also mit diesem VDTF, ob Sie da was finden. Wenn nicht, kann ich Ihnen
da bestimmt auch noch irgendwie einen Link schicken oder sowas.

U: Okay, ja, ich wurde auch erstmal nochmal recherchieren und komme dann
aber vielleicht nochmal darauf zurtck. Ich wollte Sie sowieso noch fragen, ob
Sie mir Veroffentlichung oder Berichte empfehlen kdnnen zu der Thematik. Ich
hatte naturlich schon selber recherchiert, aber wenn lhnen jetzt sofort irgend-
was einfallt, wirde ich mich sehr freuen. Ich werde das auch nochmal in die E-
Mail schreiben mit dem Transkript.

O: Vielleicht kann ich aus irgendeinem Antrag ein paar Sachen herauskopieren.
Da muss ich uberlegen. Der Antrag ist von letztem Jahr, das ist ja dann noch
relativ frisch. Das schaue ich nach. Aber schreiben Sie das dann mit in die E-
Mail als Frage oder als Bitte rein, damit ich das dann auf dem Zettel habe. Weil
morgen habe ich das ehrlich gesagt wieder vergessen.

U: Ja, alles gut. Ja, kein Problem. Das werde ich machen

O: Und ich versuche, da mehr oder weniger klug weiterzuhelfen.

U: Okay, ich danke lhnen ganz herzlich.

O: Super. Dann winsche ich Ihnen noch einen schonen Tag.

U: Ja, danke gleichfalls. Dankeschon. Tschuss.

O: Ciao.
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