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1 Einleitung

Wenn man von einer neuen Nutzung dessen spricht, was friher als Abfallprodukt angesehen
wurde, wird das Problem der Abfallentsorgung zu einer Frage der Verfligbarkeit von Rohmateri-
alien. Was fruher als eine Verbindlichkeit angesehen wurde, die mit der Entstehung von Entsor-
gungskosten verbunden war, wird nun zu einem Vermdgenswert, der mobilisiert und dann effi-

zient genutzt und transformiert werden kann.!

Das Umweltbewusstsein der Verbraucher ist in den letzten zehn Jahren stetig gewachsen, zuletzt
in der Mode- und Textilindustrie. Da ein erheblicher Anstieg der globalen Fasernachfrage erwartet
wird, ist die Industrie auf der Suche nach nachhaltigeren Lésungen mit einem minimalen 6kolo-
gischen FulRabdruck. Um eine geringe Umweltbelastung zu erzielen, wird hach umweltfreundli-
chen Rohstoffen und einem nachhaltigen Herstellungsprozess gesucht.? In der vorliegenden For-
schungsarbeit werden Abfélle aus der Nahrungsmittelproduktion als nachhaltige Rohstoffquelle
fir Fasern und Textilien aus Biopolymeren betrachtet. Auf Basis von Experteninterviews sowie
einer Literaturrecherche sollen Erfolgsfaktoren modelliert werden. Die Befragung wird mit Her-
stellern von Biopolymerfasern- und textilien, die zum Teil bereits mit Abfallstoffen arbeiten, sowie
Modelabels des Internationalen Verband der Naturtextilwirtschaft e.V. (IVN) und Représentanten
der Standardsetzung des Verbandes durchgefuhrt. Der Einbezug verschiedener Interessengrup-
pen soll es ermdglichen Zusammenhéange verschiedener Sichtweisen zu erkennen und hieraus

das resultierende Erfolgspotential abzuleiten.

Die Textilindustrie steht hinsichtlich des Ubergangs von petrochemisch basierten Synthetikfasern
zu biobasierten Polymerfasern in den Anfangen. Das mit der Biobkonomie in Zusammenhang
stehende und sensible Thema der Agrarflachenkonkurrenz des Anbaus von Lebensmitteln und
biobasierten Rohstoffen sowie der bisher niedrige Entwicklungsgrad der Nutzbarmachung von
Abfall- und Reststromen konkretisieren den Forschungsbedarf des gewéahlten Gebietes.® Wach-
sendes Interesse der Forschung, Initiativen und Innovationsplattformen in der nachhaltigen Tex-
tilindustrie beschleunigen die Aufmerksamkeit fiir Food Waste als Rohstoffquelle.* Dennoch sind

die Marktfahigkeit und das damit verbundene Erfolgspotential von Abfall- und Reststoffen speziell

1 Vgl. Kretschmer, B. et al. (2013): Technology options for recycling agricultural, forestry and food wastes
and residues for sustainable bioenergy and biomaterials, S.8.

2Vgl. Lenzing AG (2017): Press Information.

8 Vgl. Textile Exchange (2017): Preferred Fiber Market Report 2017.

4 Vgl. Aboutbiosynthetics.org (2018b): Quick Guide to Biosynthetics; Orange Fiber S.r.l. (2016): We have
won Global Change Award by H&M Foundation; VEGEA S.r.l. (2017d): VEGEA wins the Global Change
Award 2017.



fur den Bereich Textilien bislang kaum erforscht. In der Recherche wurden nur wenige Untersu-

chungen gefunden, die sich speziell mit dem Thema beschaftigen.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Um das Erfolgspotential von Fasern und Textilien aus Biopolymeren aus Abféllen der Nahrungs-
mittelproduktion ganzheitlich zu untersuchen werden unter anderem die Beschaffung und Her-
stellung, die Verarbeitung, der Gebrauch, die Entsorgung sowie eine potentielle Zertifizierung der
Materialien in die Befragung und somit in die Modellierung der Erfolgsfaktoren einbezogen. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt hierbei auf dem 6konomischen Aspekt und fuhrt keine umfassende

Analyse der Umweltauswirkungen und sozialer Gesichtspunkte dieser Materialien durch.

Nahrungsmittelabfélle werden in dieser Forschungsarbeit als Rohstoffquelle fir Fasern und Tex-
tilien betrachtet. Als Faserstoffe werden Fasern pflanzlichen und tierischen Ursprungs, auf natir-
lichen Rohstoffen basierende Chemiefasern sowie bakterielle Nanocellulose verstanden. Unter
Textilien werden sowohl durch Textilverfahren hergestellte Flachengebilde als auch Lederersatz-
materialien, die aus nattrlichen Rohstoffen oder in Verbindung mit biotechnologischen Verfahren

wie der Bakterien- oder Pilzziichtung hergestellt werden, verstanden.

Diese Arbeit hat nicht den Anspruch eine detaillierte Untersuchung der mechanischen, chemi-
schen bzw. biotechnologischen Herstellung von Fasern und Textilien aus Biopolymeren aus Nah-
rungsmittelabféllen durchzufuhren. Dies kann u.a. damit begrindet werden, dass die Herstel-
lungsverfahren der Unternehmen und Akteure am Markt zum Grol3teil nach patentierten Verfah-
ren durchgeflihrt werden, die dem Geschaftsgeheimnis unterliegen. Daher werden im weiteren
Verlauf die allgemein angewendeten Verfahren zur Herstellung der in dieser Arbeit relevanten

Biopolymere kurz vorgestellt.

Daruiber hinaus besteht nicht der Anspruch auf Vollstandigkeit der Aufzahlung von Projekten und
Unternehmen, die sich mit Food Waste beschaftigen. Grund hierflr ist die derzeit gro3e Anzahl
globaler Neuentwicklungen und Vero6ffentlichungen in der Branche und gleichzeitig der begrenzte

Zugang zu Informationen.

1.2 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit stellt im zweiten Kapitel die theoretischen Grundlagen vor, in
denen zunachst der Begriff des Biopolymers definiert wird. Im weiteren Verlauf werden die ver-

schiedenen Arten von Biopolymeren sowie die allgemeinen Herstellungsverfahren beschrieben



und die fur diese Arbeit relevanten Biopolymere kurz vorgestellt. AbschlieRend wird auf Normen,
Zertifizierungen und Kennzeichnungen biobasierter Polymere eingegangen.

Im nachsten Abschnitt werden Abfélle aus der Nahrungsmittelproduktion als Rohstoffquelle vor-
gestellt. Der Abschnitt beinhaltet die dieser Arbeit zugrundeliegende Definition von Food Waste
entlang der Nahrungsmittel-Lieferkette und ordnet die Rohstoffquelle im Rahmen der Biodkono-
mie ein. Darauffolgend wird die Nachhaltigkeit der Verwendung von Lebensmittelabféllen als Res-
source knapp beleuchtet.

Im dritten Abschnitt werden Biopolymere aus Abfallen der Nahrungsmittelproduktion als Fasern
und Textilien in der Textilindustrie beschrieben. Neben dem Aufkommen dieser Fasergruppe auf
dem Textilmarkt, geht der Abschnitt auf die Marktdurchsetzung und Zukunftsperspektiven im
Rahmen der Biookonomie ein. Des Weiteren wird eine Ubersicht der Faser- und Textilhersteller
auf dem Textilmarkt gegeben, die die Beschaffung und Verarbeitung der jeweiligen Abfallstoffe
sowie die Eigenschaften der Produkte kurz aufzeigt. AbschlielRend wird der aus den Herstellerin-
formationen ableitbare Entwicklungsstand von Food Waste Fasern und Textilien im Allgemeinen

zusammenfassend dargestellt.

Das Kapitel drei beschreibt die methodische Vorgehensweise dieser Forschungsarbeit. Neben
der qualitativen Datenerhebung wird die Entwicklung und Durchfiihrung der Interviews beschrie-
ben. Im letzten Abschnitt wird die Auswertungsmethode vorgestellt und die Auswertungen der

Befragungen sowie der Literaturrecherche durchgefuhrt.

Im vierten Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit prasentiert. Darauf folgen eine

Zusammenfassung und ein Ausblick.



2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel bietet eine allgemeine Einflihrung in das Fachgebiet der Biopolymere. Hierbei wird
der Begriff Biopolymer definiert und die verschiedenen Arten und Eigenschaften dieser Werkstoff-
gruppe erlautert. Anschlielend werden in diesem Zusammenhang Abfélle aus der Lebensmittel-
produktion als Rohstoffquelle in der Bioékonomie beschrieben und von anderen Rohstoffgenera-
tionen abgegrenzt. Im weiteren Verlauf wird das Aufkommen von Biopolymeren aus Food Waste
als Fasern in der Textilindustrie aufgezeigt sowie die Marktsituation beleuchtet.

2.1 Biopolymere

2.1.1 Der Begriff des Biopolymers

Biopolymere sind seit Jahrtausenden die primaren Werkstoffe der Menschheit. Denn Biopolymere
oder auch natiirliche Polymere sind im Uberfluss in der Natur vorhanden® und bilden die Grund-
lage aller lebenden Organismen. Biopolymere lassen sich nach ihren Grundbausteinen Polydiene
(z.B. Naturkautschuk), Polysaccharide (z.B. Starke und Cellulose) Polypeptide bzw. Proteine
(z.B. Seide und Kollagen) und Polynucleotide (z.B. Desoxyribonucleinsaure DNA) gliedern. Die
Natur kann diese komplizierten organischen Makromolekile hochspezifisch und reproduzierbar
herstellen. Ein Makromolekdl besteht hierbei aus einer grol3en Anzahl kleinerer Molekuleinheiten
den sog. Monomeren® wie z.B. Zuckern, Disacchariden und Fettsauren.” Zur Gruppe der organi-
schen Polymere zéhlen zudem chemisch modifizierte Biopolymere. Dazu gehdren z.B. Cellulo-

seether, Starkederivate und Viskoseseide.?

Im gegenwartigen Sprachgebrauch umfasst der Begriff ,Biopolymer* auch bezeichnet als ,Bio-
kunststoff* oder ,biologisch abbaubarer Kunststoff, jedoch eine erheblich breiter gefacherte
Gruppe an Werkstoffen, wodurch es haufig zu Missverstandnissen kommt.® Der Verband Euro-
pean Bioplastics e.V. definiert neben biobasierten Polymeren aul3erdem noch biologisch abbau-
bare Kunststoffe und Erzeugnisse, die beide Eigenschaften vereinen als Biopolymere. Biobasiert
kann hierbei bedeuten, dass die Erzeugnisse vollstandig oder auch nur teilweise aus nachwach-
senden Rohstoffen stammen. Dabei konnen sie, mussen aber nicht, biologisch abbaubar sein.°

Biologisch abbaubare Kunststoffe wiederum kdnnen, missen aber nicht, aus nachwachsenden

5Vgl. Shen, L. et al. (2009): Product overview and market projection of emerging bio-based plastics, S.1.
6Vgl. Lechner M.D. et al. (2014): Makromolekulare Chemie, S.3ff.

7Vgl. Thielen, M. (2013): Biokunststoffe: Pflanzen, Rohstoffe, Produkte, S.10.

8 Vgl. Lechner M.D. et al. (2014): S.3ff.

9Vgl. Endres, H.-J./ Siebert-Raths, A. (2009): Technische Biopolymere, S.5.

10 vgl. European Bioplastics e.V. (2017a): Bioplastic materials.



Rohstoffquellen erzeugt werden. Sie kdnnen aber auch aus fossilen, nicht nachwachsenden Res-
sourcen bestehen, die biologisch abbaubar sind. Die biologische Abbaubarkeit hangt dement-
sprechend nicht von der Rohstoffquelle ab, sondern von der chemischen Zusammensetzung des
Erzeugnisses.!! Unterschieden wird zudem zwischen biologisch abbaubaren und kompostierba-
ren Kunststoffen. Als kompostierbar gilt ein Material lediglich, wenn es sich unter definierten Be-

dingungen in einem Kompostierungssystem innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne abbaut.*?

Mit Beginn des Industriezeitalters wurden Kunststoffe zunachst ausschlief3lich auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe erzeugt, wie z.B. Cellulosederivate- und regenerate oder auch Kautschuk.
Mit der Entwicklung der Petrochemie wurden die nachwachsenden Rohstoffe durch eine erdol-
basierte Rohstoffbasis verdrangt. Mit der zunehmenden Erkenntnis, dass sich hinter der Vielfalt
an Einsatzmdglichkeiten und Funktionalitat der petrochemisch basierten Kunststoffe neben der
Abhangigkeit von nicht erneuerbaren Energien auch nachteilige Entsorgungseigenschaften ver-
bergen, rickten die Aspekte der Entsorgung und Verwertung der petrochemischen Polymere
mehr und mehr in den Vordergrund. Seit Ende der 80er Jahre konnte hierdurch eine zunehmende
Entwicklung biologisch abbaubarer Biopolymere verzeichnet werden. Im Hinblick auf die sin-
kende Verfligbarkeit petrochemischer Rohstoffe und den damals erwarteten Anstieg der Preise
verlagerte sich der Schwerpunkt der Biopolymerindustrie erneut, d.h. nicht mehr die Kompostier-

barkeit, sondern der Einsatz erneuerbarer Ressourcen riickte wieder zunehmend in den Fokus.3

Starke ist aktuell der wirtschaftlich bedeutendste nachwachsende Rohstoff fur biobasierte Kunst-
stoffe. Der Uberwiegende Anteil der globalen Starkeerzeugung entféllt auf kohlenhydratreiche
Pflanzen wie Mais, Kartoffeln, Zuckerrohr und Weizen, d.h. aus Nahrungsmittelkulturen der ers-
ten Generation. Weltweit werden rund 45 Mio. t Starke produziert, die in Form von thermoplasti-
scher Starke 80% des Biopolymermarkts abdecken.* Um Rohmaterialien nachhaltiger zu bezie-
hen, forscht die Biokunststoffindustrie verstarkt nach alternativen Materialien der zweiten und
dritten Generation, d.h. Rest- und Abfallstoffe der Landwirtschaft,’®> sowie in Verbindung damit

erzeugte Biopolymere aus der Mikrobiologie.*®

11 Vvgl. Deutscher Bundestag (2015): Biologisch abbaubare Kunststoffe, S.4f.
12 vgl. European Bioplastics e.V. (2017e): Composting.

13 vgl. Endres, H.-J./ Siebert-Raths, A. (2009): S.21.

14 Vgl. Biokunststoffe.de (2013a): Starkeblends & Starkederivate.

15 Vgl. European Bioplastics e.V. (2017b): Renewable feedstock.

16 \/gl. Burbiel, J. (2014): Nanocellulose, S.70.



Von den jahrlich produzierten rund 320 Mio. t Kunststoff sind derzeit etwa ein Prozent Biokunst-
stoffe. Da die Nachfrage steigt und immer anspruchsvollere Biopolymere, Anwendungen und Pro-
dukte entwickelt werden, wachst der Markt kontinuierlich. Es wird erwartet, dass die globale Pro-
duktionskapazitat fur Biokunststoffe von rund 2,05 Mio. t im Jahr 2017 auf etwa 2,42 Mio. t im
Jahr 2022 steigt. In 2017 machte die Textilindustrie einen Anteil von 11% an der globalen Bio-
kunststoffproduktion aus.!’” Textilien aus Biopolymeren werden z.B. bereits in der Bekleidung, fir
Schuhe und Heimtextilien eingesetzt und stellen eine aufstrebende Fasergruppe dar. Derzeit wer-
den hauptsachlich starkebasierte Biopolyester in Form von Polymilchsduren (PLA), Bio-Polytri-
methylene terephthalate (bPTT), Bio-Polyethylenterephthalat (0PET) und pflanzendlbasierte Bio-
Polyamide (bPA) hergestellt.'8

17Vgl. European Bioplastics e.V. (2017c): Bioplastics market data 2017, S.2.
18 \/gl. Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.10ff.



2.1.2 Arten von Biopolymeren und Herstellungsverfahren

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Arten von Biopolymeren, welche zurzeit am
Markt angeboten werden, kurz vorgestellt. Im Allgemeinen lassen sich Biopolymere anhand lhrer
Rohstoffbasis und Eigenschaften der biologischen Abbaubarkeit gruppieren. Biologisch abbau-
bare, aus nachwachsenden Rohstoffen bestehende Biopolymere kdnnen zuséatzlich anhand ihrer
verschiedenen organischen Ausgangsmaterialien oder anhand ihres Herstellungsverfahrens un-
terteilt werden.

Abbildung 1.: Aligemeine Ubersicht der Typen von Biopolymeren19

Biopolymere

naturfaserverstarkte abbaubarer Polyester (z.B.
Kunststoffe PBAT, PBS)

Holz-Kunststoff-
Verbundwerkstoffe

\
Drop-ins (z.B. bPET, bPA,

bPTT)
pflanzlichen Ursprungs durch Mikroorganismen tierischen Ursprungs

! ! !

Starke, . u Proteine z.B. Kasein,

Starkederivate Polymilchséure (PLA) Kollagen, Gelatine
\ \ \
Cellulose, .. .
cellismErieEe Polyhydroxyalkanoate (PHA) Chitin, Chitosan
\ \
pflanzliches Protein Bakterien, Fungi etc.

Lipide (z.B. Pflanzendl)

Heute gibt es fast zu jedem herkdmmlichen Kunststoffmaterial eine biobasierte Alternative. Bio-
kunststoffe kdnnen sog. ,Drop-ins“ wie z.B. zuvor genannte bPET, bPA und bPTT sein. Diese

Polymere sind partiell oder komplett biobasiert, nicht biologisch abbaubar und chemisch identisch

19 Quelle: Modifiziert nach Beier, W. (2009): Biologisch abbaubare Kunststoffe, S.4; sowie Daten entnom-
men aus: Aeschelmann, F./ Carus, M. (2015): Bio-based Building Blocks and Polymers in the World, Ca-
pacities, Production and Applications: Status Quo and Trends towards 2020, S.5ff.



zu ihrem petrochemischen Pendant; lediglich die Quelle der Rohstoffe ist unterschiedlich. Sie
kénnen zumeist in bestehenden Industrieanlagen mit herkébmmlichen Herstellungs- und Recyc-
lingverfahren verwendet werden. Andere sind einzigartig und haben kein petrochemisches Aqui-
valent (z.B. PLA). Sie bendtigen durch ihre neuen Eigenschaften haufig unterschiedliche Pro-
zess- und Recycling Strukturen.?® Wie Abb.1 zeigt, gibt es eine Vielfalt an industriell hergestellten
Biokunststoffen. Da diese Forschungsarbeit insbesondere Biopolymere aus Abféllen der Nah-
rungsmittelproduktion untersuchen méchte, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Fokus auf
biologisch abbaubare, aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellte Polymere gelegt, die aus
Abfallen gewonnen werden kdnnen. Demnach werden hauptsachlich Biopolymere betrachtet, die
indirekt aus Biomasse pflanzlichen Ursprungs (Cellulose, Cellulosederivate und pflanzliches Pro-
tein) oder tierischen Ursprungs (tierisches Protein) oder direkt durch Mikroorganismen (Bakterien
und Fungi) hergestellt werden (siehe Abb.1).

Der Herstellungsprozess biologisch abbaubarer, biobasierter Polymere kann auf verschiedenen
Verfahren beruhen. Die eigentliche Polymerisationsreaktion kann sowohl chemisch, d.h. von
Menschenhand, als auch auf biologischem oder nattrlichem Wege, d.h. durch Fermentation, her-
beigefuhrt werden. Die biologische Abbaubarkeit ist von der resultierenden Molekulstruktur ab-
hangig und nicht vom Ausgangsmaterial oder der Bildungsreaktion der Polymere.?! Die in dieser
Arbeit untersuchten Biopolymere aus Abfallen der Nahrungsmittelproduktion werden zum Teil mit
patentierten, dem Geschaftsgeheimnis unterliegenden Verfahren produziert. Im Allgemeinen

werden die drei folgenden Verfahren fir die Herstellung von Biokunststoffen angewendet:??

Modifizierung nachwachsender Rohstoffe

Bei der Modifizierung werden natirliche Polymere (pflanzlichen oder tierischen Ursprungs) che-
misch, thermisch oder enzymatisch modifiziert, konnen aber zum Grof3teil in ihrer Form erhalten
bleiben. Hauptsachlich werden durch Modifizierung auf Polysacchariden (Vielfachzuckern) basie-

rende Biopolymere wie z.B. thermoplastische Starke oder Cellulosederivate hergestellt.?

20 \Vgl. European Bioplastics e.V. (2017a); Aboutbiosynthetics.org (2018a): Feedstock to Fashion, First,
Second & Third Generation.

21 Vgl. Endres, H.-J./ Siebert-Raths, A. (2009): S.91.

22 Vgl. Ebd., S.91.

23 Vgl. Stevens, E.S. (2003): What makes green plastics green?, zitiert bei: Kuruppalil, Z. (2011): Green
Plastics, S.4.



Chemische Synthese biobasierter Rohstoffe

In dieser Gruppe werden zunachst biobasierte Monomere durch einen Fermentationsprozess
hergestellt. Unter Fermentation wird eine Umwandlung von Materialien mit Hilfe von Bakterien-,
Pilz- oder Zellkulturen (Mikroorganismen) oder auch durch den Zusatz von Enzymen verstanden.
In sogenannten Fermentern oder Bioreaktoren, in denen bestimmte Bedingungen in Bezug auf
u.a. Temperatur, Nahrstoffzugabe, pH-Wert und Sauerstoffgehalt herrschen, kénnen Mikroorga-
nismen eine Vielzahl verschiedener Stoffe synthetisieren. In einem zweiten Schritt kdnnen die,
auf nachwachsenden Rohstoffen basierenden, Monomere mittels chemischer Methoden, d.h. von
Menschenhand, polymerisiert werden. Das, auf Milchsaure basierende, PLA stellt mengenmafig

bisher das wichtigste chemisch synthetisierte Biopolymer dar.*

Direkte Biosynthese der Biopolymere

Bei der direkten fermentativen Herstellung von Biopolymeren findet die Polymerisation der Bio-
polymere bereits wahrend des Fermentationsprozesses statt. Im Gegensatz zur fermentativen
Erzeugung der Monomere mit einer darauffolgenden Polymerisation von Menschenhand, ist hier,
aufgrund der natirlich stattfindenden Biosynthese, der zuséatzliche Schritt der Polymerisation
Uberflissig. Biopolymere kénnen von vielen verschiedenen Arten von Mikroorganismen herge-
stellt werden. Beispiele fiir eine extrazellulare Produktion von Biopolymeren stellen durch Bakte-
rienkulturen generierte bakterielle Cellulose, auch Nanocellulose genannt,?® oder mit Hilfe von

Fungi generierte Verbundmaterialen aus verschiedenen Biopolymeren dar.?

Biopolymere kénnen in reiner Form oder aber als Blend, Copolymer oder Composite Material
hergestellt werden. Ein Polymerblend ist definiert als makroskopisch homogene Mischung von
zwei oder mehr verschiedenen Polymerarten.?” Copolymere sind Polymere, die von mehr als ei-
ner Art von Monomer abgeleitet werden. Copolymere, die durch Copolymerisation zweier Mono-
mere hergestellt wurden, nennt man auch Bipolymer.?® Ein Polymer Composite ist ein Verbund-
stoff, bei dem mindestens eine Komponente ein Polymer ist.?° Die Mischung biobasierter Poly-
mere mit ebenfalls von nachwachsenden Rohstoffen abgeleiteten Kunststoffen oder mit petro-
chemischen Polymeren kann den Biogehalt von Produkten erhéhen und ggf. gewtinschte Pro-

dukteigenschaften erzeugen.*

24 Vgl. Endres, H.-J./ Siebert-Raths, A. (2009): S.103-104.

25 Vgl. Burbiel, J. (2014): S.70.

26 Vgl. Haneef, M. et al. (2017): Advanced Materials From Fungal Mycelium, S.1.
27Vgl. IUPAC (1997): Polymer Blend.

28 \V/gl. Ebd., Copolymer.

29 \Vgl. Ebd., Polymer Composite.

30 \Vgl. Shen, L. et al. (2009): S.66.



2.1.3 Vorstellung relevanter Biopolymere

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten biologisch abbaubaren, aus nachwachsen-
den Rohstoffen bestehenden Biopolymere vorgestellt.3 Neben der Herkunft des Ausgangsstoffes
und der angewendeten Verarbeitung werden die Anwendungsbereiche und die Marktrelevanz

knapp beleuchtet.

2.1.3.1 Cellulose basierte Biopolymere

Cellulose gehort zu den Polysacchariden und bildet einen der Hauptbestandteile pflanzlicher Zell-
wande und ist somit die haufigste organische Verbindung auf der Erde.®? In der Natur kommt
Cellulose in fast reiner Form in Baumwollfasern vor. In Holz, in Bastfasern sowie in anderen ver-
holzten Pflanzenteilen taucht Cellulose in Kombination mit Lignin und Hemicellulose als Ge-
ristsubstanz auf.>®* AuBerdem enthalten die Zellwande griner Algen und die Membranen der
meisten Pilze Cellulose. Die sogenannte bakterielle Cellulose kann z.B. durch das Bakterium

Acetobacter Xylinum auf einem Nahrmedium, das Glukose enthalt, synthetisiert werden.3*

Die am Markt etablierten cellulosebasierten Kunststoffe unterteilen sich allgemein in zwei Haupt-
gruppen. Celluloseregenerate, bekannt als Viskose, Zellglas, Cellophan und Cellulosehydrat etc.,
welche meist in Form von Fasern oder Folie vorliegen und Cellulosederivate, welche sich wiede-
rum in die zwei Gruppen der Celluloseester und Celluloseether aufteilen.® Celluloseester konnen
zudem in organischer und anorganischer Form vorliegen. Zur Herstellung von biobasiertem
Kunststoff, der bspw. zur Produktion von biobasierten Fasern verwendet werden kann, werden
hauptsachlich organische Celluloseester und regenerierte Cellulose verwendet, die deshalb im
Folgenden erlautert werden.*® AnschlieRend wird auf die sich in der Forschung und Entwicklung

befindenden Biopolymere aus bakterieller Cellulose eingegangen.

Organische Celluloseester
Zu den industriell gefertigten organischen Celluloseestern zahlen Celluloseacetat (CA), Cellulo-
seacetatpropionat (CAP) und Celluloseacetatbutyrat (CAB).>” Als Rohmaterial werden haupt-

sachlich Baumwollfasern und Holz verwendet. Organische Celluloseester kénnen durch das Be-

31 Siehe auRerdem Appendix a) ,Zusatzinformationen Biopolymere*.

82 Vgl. Krassig, H. et al. (2004): Cellulose, Kap. 1.2 Occurrence.

83 \Vgl. Kalia, S. et al. (2011): Cellulose-Based Bio- and Nanocomposites, S.2.
34 Vgl. Krassig, H. et al. (2004): Kap. 1.2 Occurrence.

35 Vgl. Endres, H.-J./ Siebert-Raths, A. (2009): S.136.

36 \V/gl. Shen, L. et al. (2009): S.43f.

37Vgl. Balser, K. et al. (2004): Cellulose Esters, Kap. 2.0 Organic Esters.
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arbeiten von Cellulose mit u.a. Essigsaurehydrid, Buttersdure und Propansaure hergestellt wer-
den.*® Fur die Textilindustrie werden in erster Linie Celluloseacetat und das in einer Prozessvor-
stufe gewonnene, Cellulosetriacetat (CTA) verwendet. Fir die Herstellung der Acetatfasern wird
das Acetat bzw. Triacetat in einem geeigneten organischen Lésungsmittel gelést und in einem

Trockenspinnverfahren versponnen.®®

Regenerierte Cellulose

Das klassische Verfahren fur Celluloseregenerate ist das Viskoseverfahren, das angewendet wird
um Regeneratfasern und Cellulosehydrat (z.B. Zellophan) herzustellen. Den grof3ten Anteil ma-
chen hier Regeneratfasern aus, die zurzeit in drei verschiedenen Prozessen hergestellt werden.*°
Das mit Abstand am meisten genutzte Verfahren ist der genannte Viskose Prozess,* der im
Laufe der Zeit modifiziert wurde. Die erste Abwandlung war der Modal Prozess, der zu einem
hoheren Grad an Polymerisation und somit zu einer verbesserten Faserqualitat fihrte.*? Beson-
ders fir seine Umweltfreundlichkeit und Schnelligkeit bekannt ist der darauf entwickelte Lyocell
Prozess, der auf ein ungiftiges Loésungsmittel setzt und im Rahmen eines geschlossenen Stoff-
kreislaufes funktioniert.*®> Als Rohmaterial fuir Celluloseregenerat wird Zellstoff aus Baumen oder
Baumwollfasern verwendet, wobei auch andere Einjahrespflanzen mdéglich sind. Im Regenerat-
verfahren werden durch auflésen der kurzen Zellstofffasern in einem chemischen Prozess Fasern

oder Folien hergestellt.*

Bakterielle Cellulose

Durch biochemische Polymerisation von niedermolekularen Bausteinen wie z.B. Traubenzucker
kann bakterielle Nanocellulose hergestellt werden. Mithilfe von Mikroorganismen (zumeist Essig-
saurebakterien) und der Verwendung ausgewéhlter Umgebungsparameter wird z.B. ein fest ge-
knupftes Netz aus unterschiedlich langen Fasern der bakteriellen Cellulose hergestellt. Durch die
Auswahl des Mikroorganismus und der Rahmenbedingungen kdnnen die Eigenschaften der Fa-
sernetze gezielt beeinflusst werden. Auch die Form und Grdl3e des Polymergels (mit Uber 99%

Wassergehalt), das im ersten Prozessschritt gebildet wird, kann durch die Art des Bioreaktors

38 Vgl. Balser, K. et al. (2004): Cellulose Esters, Kap. 2.1.2 Raw Materials, 2.3 Cellulose Acetate Fibers.
39 Vgl. Heim, E. (1966): S.44ff.

40'Vgl. Krassig, H. et al. (2004): Kap. 3.1 Regenerate Cellulose.

41Vgl. Shen, L. et al. (2009): S.46.

42 Vgl. Krassig, H. et al. (2004): Kap. 3.1.1 Principle of the Viscose Process.

43 Vgl. Ebd., Kap. 3.2 Lyocell Fibers.

44 Vgl. Ebd., Kap. 3.1.1 Principle of the Viscose Process.
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kontrolliert werden.*® Diese Polymergelkorper kénnen getrocknet werden und z.B. als Lederer-

satzmaterial verwendet werden.*®

Cellulosefasern deckten in 2015 mit 6,1 Mio. t rund 6,4% der globalen Faserproduktion ab. Das
Volumen von Viskosefasern konnte auf 4,9 Mio. t angehoben werden, wahrend die Produktion
von Acetatfasern auf 0,9 Mio. t zurlickging.*’ Die Produktionskapazitaten von bakterieller Cellu-
lose sind aufgrund des Preises und der Verwendbarkeit des Materials noch weit entfernt von einer
Herstellung auf industrieller Basis.*® Im Bereich Textil bzw. Lederersatz werden Pilotprojekte und

erste Unternehmenskooperationen durchgefiihrt.*

2.1.3.2 Protein basierte Polymere

Proteine, auch bezeichnet als Polypeptide, sind komplexe Copolymere, die aus bis zu 20 ver-
schiedenen Aminosaurebausteinen bestehen kénnen. Die Vielfalt der Proteine begriindet die
Bandbreite an Funktionen, die sie in lebenden Organismen erflillen. Sie sind das wichtigste Mittel
zum Ausdruck der, in der DNA kodierten, genetischen Informationen.*® Proteine aus industrieller
Herstellung konnen tierischer- oder pflanzlicher Abstammung sein.®! Zu den tierischen Proteinen
gehoren z.B. Kollagen als Strukturprotein des Bindegewebes hoherer Lebewesen in bspw. Haut,
Sehnen oder Knochen und Kasein aus Saugetiermilch.>? Ebenfalls au3erhalb des Lebewesens
eingesetzt werden Strukturproteine wie bspw. Fibroin und Sericin, als Bausteine der Seiden von
vielen Insekten und Spinnen.>® Zu den pflanzlichen Proteinen z&hlt Gluten, ein Gemisch aus ver-
schiedenen Proteinen, das in Getreidekornern vorkommt.>* AuBerdem enthalten u.a. Mais, Reis,

Sojabohnen, Kartoffeln, Gemuse, Friichte und Nusse pflanzliches Protein.5®

Nach ersten Versuchen das Milcheiweil Kasein in Verbindung mit Formaldehyd als biobasiertes

Plastik und spater als synthetische Faser einzusetzen,*® wurde in den letzten Jahren ein neues,

45 \Vgl. Burbiel, J. (2014): S.70.

46 \/gl. Suzanne Lee (2011): Video Grow your own clothes.

47 Vgl. The Fiber Year Consulting (2016): The Fiber Year 2016, zitiert bei: Sidwest Textil Verband der
Sudwestdeutschen Textil- und Bekleidungsindustrie (2016): Branchendaten Chemiefasern.

48 \Vgl. Burbiel, J. (2014): S.70.

49Vgl. z.B. Nanollose Ltd. (2017): Technology; ScobyTec (2017): About.

50vgl. U.S. Congress (1993): Making Materials Nature’s Way, S.6.

51 vgl. Klostermeyer, H. et al. (2000): Proteins, Kap.1. Introduction.

52 vgl. Thielen, M. (2013): S.10.

53 vgl. Lang, G. (2015): Herstellung und Charakterisierung von Fasern aus rekombinanten Spinnenseiden-
proteinen, S.4.

54 vgl. Thielen, M. (2013): S.10.

55 vgl. Klostermeyer, H. et al. (2000): Kap.1. Introduction.

56 \Vgl. Thielen, M. (2013): S.16; Klare, H. (1985): Geschichte der Chemiefaserforschung, S.66.
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umweltfreundlicheres Verfahren zur Herstellung von Proteinfasern aus Kasein von Milch entwi-
ckelt.>” Aktuell wurden auRerdem vollig neue Herangehensweisen an proteinbasierte Biopoly-
mere aus dem Bereich der Mikrobiologie vorgestellt. Mit dem Seidenfaden von Spinnen als Vor-
bild werden Proteine bspw. genetisch modifiziert und in einem Fermentationsprozess zu einem
synthetischen Proteinmaterial herangeziichtet, das zu einer Faser gesponnen werden kann.%®
Des Weiteren wird mit Hilfe tierischer Hautzellen das Protein Kollagen in diinnen Schichten ge-
zuchtet, um dies dann als kunstliches Leder ernten zu kdénnen.>® Zudem werden weitere For-
schungen durchgefihrt zur Verwendung von Gelatine (ein Kollagenprotein aus der Fleischpro-
duktion)®® und Kollagen aus Fischschuppen®®. Der Bereich der pflanzlichen Proteine wurde eben-
falls bereits in der Herstellung von Biokunststoffen verwendet. Bereits in den 1910er Jahren ex-
perimentierte der Automobilhersteller Henry Ford mit Weizen und Soja als Rohmaterial fir bioba-

sierte Polymere.5?

Biopolymere aus Proteinen werden im Bereich Textil zurzeit in ersten Pilotprojekten und Unter-

nehmenskooperationen am Markt eingeftihrt.®®

2.1.3.3 Myzel

Pilze, auch Fungi genannt, gehdren zu den Mikroorganismen. Sie sind in der Lage grof3e organi-
sche Molekiile zu zerlegen und in ndhrenden Boden zu verwandeln, mit Hilfe dessen zukunftige
Generationen an Lebewesen gedeihen kénnen.®* Fungi sind aerobe Organismen aus der Gruppe
der eukaryotischen Lebewesen. Es gibt einzellige Pilze, die Mehrheit der Fungi wachst jedoch in
fadenférmigen Zellgewachsen sog. Hyphen, die als Gewebe das Mycelium oder auch Myzel bil-
den.®® Diese Pilzgewebe erstrecken sich praktisch unter der Oberflache jedes fruchtbaren Bo-

dens.%

In den letzten Jahren beschéftigte sich die Forschung vermehrt mit der Gewinnung selbstwach-

sender, faseriger, naturlicher Verbundmaterialien aus Myzel von Pilzen.®” Durch die Kultivierung

57Vgl. Qmilch IP GmbH (2017a): Material of the Future Broschire.

58 \V/gl. Spiber Inc. (2016a): Endeavor.

59 Vgl. Modern Meadow Inc. (2016): Our Technology.

60 Vgl. Rliegg, P. (2015): Garn aus Schlachtabfall.

61 Vgl. Umorfil (2017): Beauty Fiber®.

62 \Vgl. Thielen, M. (2013): S.13.

63 \Vgl. Qmilch IP GmbH (2017a); Spiber Inc. (2016a); Modern Meadow Inc. (2016).
64 Vgl. Stamets, P. (2005): Mycelium Running, S.10.

65 Vgl. Alexopoulos, C. J. (1966): Einfuhrung in die Mykologie, S.6-9.

66 \/gl. Stamets, P. (2005): S.10.

67 \Vgl. Mycoworks (2017): Video the Fungi in your Future; Mycotech UK Ltd. (2017): Home; Mycoplast Snc
(2017): Home, mogu.
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von bspw. Ganoderma Lucidum oder Pleurotus Ostreatus entstehen faserige Pilzstrukturen, de-
ren physikalische Eigenschaften durch die gezielte Auswahl biobasierter Rohstoffe als Nahrbo-
den beeinflusst werden kénnen.®® Im Gegensatz zu anderen, direkt durch Biosynthese von Mik-
roorganismen gewonnenen Biopolymeren, wie bakterielle Cellulose, zeigt das Myzel Material je
nach zugegebenen Biosubstrat (z.B. Cellulose oder Kartoffeldextrose) unterschiedliche Konzent-
rationen an Biopolymeren, meist Polysacchariden, Lipiden, Proteinen und Chitin und ist somit ein
Polymerverbundmaterial.®® Als Rohstoffe kénnen z.B. landwirtschaftliche Reststoffe aller Art die-

nen.”

Wie die Ausstellung Fungal Futures in 2016 zeigte, ist die Anwendbarkeit der Myzel Werkstoffe
vielseitig. Designer prasentierten Bauwerkstoffe, Interior Design, Haushaltsgegenstande, Verpa-
ckungen sowie Textilien und Lederersatz.”* Produkte aus Fungi befinden sich bisher noch in der

Forschungs- und Entwicklungsphase bzw. in ersten Pilotprojekten.”

2.1.4 Normen, Zertifizierungen und Kennzeichnungen

Hinweise, die sich auf den Gehalt an nachwachsenden Rohstoffen in biobasierten Materialien
oder die Kompostierbarkeit beziehen, sind fiir Verbraucher haufig schwer zu tberpriifen.” In den
letzten Jahren wurden mehrere neue Zertifizierungen zur Uberprifung des Biogehalts sowie der

Kompostierbarkeit entwickelt, die dies vereinfachen sollen.
Abbilduna 2.: BioPreferred® label 74

Der BioPreferred® Standard des United States Department of Agriculture

USDA
CERTIFIED

BIOBASED (USDA) bietet z.B. die Moglichkeit einer freiwilligen Kennzeichnung bio-

PRODUCT 100%

basierter Produkte, die dem Konsumenten versichern, dass das Produkt

4 | = eine nachgewiesene Menge an erneuerbaren Rohstoffen enthalt. Zusatz-

renewable by design

lich legt das USDA obligatorische Einkaufsanforderungen biobasierter

68 \VVgl. Haneef, M. et al. (2017): S.1.

69 Vgl. Ebd., S.6.

70 Vgl. Ecovative Design LLC (2017b): How it works; Mycoworks (2017).
71 \Vgl. Fungal Futures (2016): Projects.

72\/gl. z.B. Mycoplast Snc (2017); Mycoworks (2017).

73 Vgl. European Bioplastics e.V. (2017d): Certifications for bioplastics.
74 Quelle: Green Biologics Inc. (2016): USDA BioPreferred® program.
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Produkte fur Bundesbehorden der USA fest.”® Der Standard beinhaltet eine Vielzahl an Pro-

duktkategorien. Die fur Textilien relevante Kategorie ist ,Fibers and Fabrics*.”®

Abbildung 3.: Bio-based Content Certification Scheme 77

Das Bio-based Content Certification Scheme ist das Europdische Zertifizie-
rungssystem, das eine unabhéngige Bewertung des biobasierten Gehalts von
Produkten auf Basis der Europaischen Norm EN 16785-1 ermdglicht. Die Zer-
tifizierung enthalt Bestimmungen zur Verifizierung des biobasierten Gehalts

von Produkten und ist fiir alle Arten von kohlenstoffhaltigen Produkten anwendbar.’®
Abbilduna 4.: Kompostierbarkeitszeichen "Keimling"”®

., Das gemeinsame Zertifizierungsprogramm der DIN CERTCO und European Bi-

S oplastics e.V. mit dem international anerkannten Kompostierbarkeitszeichens
.Keimling“ basiert auf der Norm DIN EN 13432 sowie auf Wunsch zusatzlich nach

den Normen ASTM D 6400, DIN EN 14995, ISO 18606 und/oder ISO 17088. Das

rompesterr Siegel besagt, dass das Kunststoffprodukt innerhalb von 12 Wochen in einer in-
dustriellen Kompostierungsanlage (bei 60 Grad Celsius) mehrheitlich zu Wasser, Kohlendioxid
und Mineralien zersetzt werden kann.®® Was das Zertifizierungskennzeichen nicht bewertet, ist
die Kompostierbarkeit der Kunststoffprodukte in einem bestimmten Zeitrahmen auf dem Garten-
kompost oder in der Umwelt im Allgemeinen. Zum Nachweis der Kompostierbarkeit im Garten-
kompost wurden allerdings die separaten Normen AS 5810 und NF T51-800 nach DIN CERTCO

entwickelt.8!

75 Vgl. USDA (2017a): What is BioPreferred®?.

76 \Vgl. USDA (2017b).

77 Quelle: NEN certification scheme (2016): NCS 16785 Bio-based content certification scheme, S.18.
78 Vgl. NEN (2016): S.5.

7 Quelle: DIN CERTCO (2016): Zertifizierung von industriell kompostierbaren Produkten, S.1.

80 \/gl. Deutscher Bundestag (2015): S.6-7.

81 vgl. Ebd., S.7-8.
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2.2 Food Waste — Abfélle aus der Nahrungsmittelproduktion als Rohstoffquelle

Dieser Abschnitt stellt zunéchst die dieser Arbeit zugrundeliegende Definition von Food Waste
vor. Im weiteren Verlauf werden Abfélle der Nahrungsmittelproduktion als Rohstoffquelle in der
Biotkonomie eingeordnet. In diesem Zusammenhang wird die 6kologische Nachhaltigkeit in Be-
zug auf den Anbau der erneuerbaren Ressourcen, die Verarbeitung und Entsorgung knapp er-

lautert.

2.2.1 Definition von Food Waste in der Nahrungsmittel-Lieferkette

Abfall ist eines der alarmierendsten Probleme unseres Planeten. Derzeit wird ca. ein Drittel der
essbaren Lebensmittel, die fir Menschen angepflanzt werden, aussortiert oder entsorgt, was glo-
bal gesehen 1,3 Mrd. t Lebensmitteln pro Jahr entspricht.22 Um den Ubergang zu einer ressour-
censchonenden Gesellschaft zu erreichen, besteht dementsprechend ein dringender Bedarf, die

Lebensmittelverschwendung zu reduzieren bzw. die Abfalle zu verwerten.

In der Literatur gibt es verschiedene Definitionen fir den Term ,Food Waste®. Laut der Europai-
schen Kommission werden Lebensmittel zundchst als jegliche Substanzen und Produkte, in roher
oder verarbeiteter bzw. teilverarbeiteter Form, die fir den Konsum des Menschen gedacht sind,
definiert. Als ,Food Waste“ bezeichnet die EU Kommission sowohl zum Verzehr geeignete Le-
bensmittel als auch nicht zum Verzehr gedachte Bestandteile, die entlang der Nahrungsmittel-
Lieferkette entsorgt werden.® Die Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
hingegen fasst “Food Waste” und “Food Loss” unter dem Begriff “Food Wastage” zusammen.
Gemeint sind hiermit nur landwirtschaftliche Erzeugnisse, die fur den Verzehr des Menschen ge-
eignet sind und aufgrund von ungenigender Qualitat oder Masse in der Produktion und Verar-
beitung aussortiert werden (Food Loss) oder aufgrund von Bruch, Auslaufen, Schimmel oder Ab-
lauf des Haltbarkeitsdatums etc. (Food Waste) entlang der gesamten Nahrungsmittel-Lieferkette

entsorgt werden.®*

In dieser Forschungsarbeit werden unter dem Begriff ,Food Waste* sowohl Abfalle die aufgrund
von Bruch, Auslaufen etc. entsorgt werden als auch die, die aufgrund von ungenigender Qualitat
oder Masse aussortiert werden, zusammengefasst. Des Weiteren werden zusatzlich zu den Nah-
rungsmittelabféllen, die urspriinglich zum Verzehr des Menschen geeignet waren, entlang der

Nahrungsmittel-Lieferkette ,landwirtschaftliche Reststoffe* und ,naturliche Verarbeitungsabfalle®

82 \/gl. Gustavsson, J. et.al. (2011): Global Food Losses and Food Waste, S.2,4.
83 \Vgl. European Commission (2016): Estimates of European food waste levels, S.7.
84 \V/gl. FAO (2013): Food wastage footprint, S.8-10.

16



unter dem Begriff ,Food Waste* zusammengefasst. Wahrend der Ernte auf dem Feld und im
Verarbeitungsprozess sowie durch den Konsum von Lebensmitteln wird eine betrachtliche Menge
an ungenutzter Biomasse generiert.®® Mit ,landwirtschaftlichen Reststoffen” ist die Biomasse ge-
meint, die in Form von bspw. Stroh, Stéangeln, Hilsen oder Blattern auf der Agrarflache zurlck-
bleibt.8 Unter nicht zum Verzehr geeigneten, ,natlrlichen Verarbeitungsabfallen“ werden z.B.
Schalen, Haute, Hefen, Flissigabfall, Fruchtmark und Kerne beispielsweise aus der Orangen-
saftproduktion und der Wein- oder Bierherstellung verstanden, die entsorgt werden muissen.®’
Des Weiteren werden in der Stufe Konsum durch Privatpersonen oder gewerbliche Einrichtungen
nicht nur die zum Verzehr geeigneten Nahrungsmittelabféalle sondern auch entsorgte Reststoffe
wie z.B. Kaffeesatz betrachtet. Aus der Arbeit ausgeschlossen sind hingegen solche Abfallpro-
dukte, die in der Fleisch- und Fischproduktion anfallen wie z.B. Federn, Lederreste, Gelatine,
Fischhaut- und schuppen (Nicht ausgeschlossen ist Milch). Hierzu z&hlen auch von Tierhaut ent-

nommene Zellen, die in der Biotechnologie eingesetzt werden kdénnen.

Die Nahrungsmittel-Lieferkette erstreckt sich von der landwirtschaftlichen Produktion Uber die
Ernteabwicklung und Lagerung, die Verarbeitung und die Distribution bis zum Konsum durch den
Verbraucher oder die private Entsorgung im Haushaltsmill oder 6ffentliche Entsorgung durch

Restaurants, Catering oder Einzelhandelsflachen etc.%®

Je spater ein Produkt in der Lieferkette verloren geht oder verschwendet wird, desto héher ist der
gesamte Energieaufwand und die Umweltauswirkungen, die bspw. bei der Verarbeitung, beim
Transport oder beim Kochen investiert wurden. Aus einer Vielzahl von Grinden tritt Nahrungs-
mittelverschwendung in allen Phasen der Nahrungsmittel-Lieferkette auf. Das Abfallaufkommen
in den einzelnen Stufen ist dabei sehr stark abhangig von den lokalen Bedingungen in den ein-

zelnen Landern.®®

85 \vgl. Jélli, D./ Giljum, S. (2005): Unused biomass extraction in agriculture, forestry and fishery, S.7.
86 Vgl. European Bioplastics e.V. (2016a): Fact Sheet - Biobased plastics, S.3.

87:\/gl. Cecchini, C. (2017): Bioplastics made from upcycled food waste, S.1599-1600.

88 Vgl. FAO (2013): S.8-10.

8 Vgl. Ebd., S.10-14.
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Abbildung 5.: Relativer Beitrag zu regionalen Lebensmittelabféllen in der jeweiligen Stufe der Nahrungsmittel-Liefer-
kette%0
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Abb.5 zeigt, den relativen Beitrag verschiedener Regionen weltweit zum regionalen Lebensmit-
telabfall (Daten lediglich auf Basis zum Verzehr geeigneter Produkte) aufgegliedert nach Stufe
der Nahrungsmittel-Lieferkette. In der Prozessstufe ,landwirtschaftliche Produktion® ist die Abfall-
rate Regionen Gbergreifend eher homogen (etwa ein Drittel der Lebensmittelabfélle), wohingegen
der Anteil in der Stufe ,Konsum® sehr unterschiedlich ist. In Regionen mit mittlerem und hohem
Einkommen (z.B. Region 1-3) wird eine sehr hohe Food Waste Rate verzeichnet (31-39%), wobei
in Regionen mit niedrigerem Einkommen die Abfallrate in der Konsumstufe eher niedrig ausfallt
(4-16%) und dafur mehr Lebensmittelabfalle wahrend der Ernteabwicklung und Lagerung anfallen
(21-35,5%).°"

2.2.2 Food Waste als Rohstoffquelle in der Bio6konomie

Das Konzept der Bio6konomie ist an naturlichen Stoffkreislaufen orientiert. Es umfasst die Erzeu-
gung nachwachsender Rohstoffe und die Umwandlung dieser Ressourcen in Mehrwertprodukte
wie Lebensmittel, Futtermittel, biobasierte Produkte und Bioenergie. Hierbei kommen nicht nur

Rohstoffe, die in der Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft sowie in der Aquakultur oder der Bio-

%0 Quelle: modifiziert nach FAO (2013): S.13.
91Vgl. FAO (2013): S.13.
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technologie erzeugt werden zum Einsatz, sondern verstarkt auch Rest- und Abfallstoffe biologi-
schen- oder organischen Ursprungs.®? Der Wandel von einer iberwiegend auf fossilen Rohstof-
fen basierenden Wirtschaft zu einer auf erneuerbaren Ressourcen beruhenden, rohstoffeffizien-
ten Wirtschaft hat eine Prioritat fir die Européische Union sowie die Vereinigten Staaten von
Amerika und viele weitere Regionen weltweit. °* Im vergangenen Jahrzehnt haben die Entwick-
lungen im Bereich der Biodkonomie als neue Strategie zur Férderung von Innovation, nachhalti-
ger Entwicklung und griinem Wachstum in insgesamt 45 Industrie- und Schwellenlandern an Dy-

namik gewonnen.%

Neben wichtigen Umweltzielen wie der Vermeidung von Abfallen und der Einddmmung des Kli-
mawandels und soziodkonomischen Aspekten wie dem Fokus auf nachhaltige Landwirtschaft
und neue biobasierte Industrien um somit die Entwicklung landlicher Gebiete zu férdern und Ar-
beitsplatze zu schaffen, stellt die Erndhrungssicherheit eine grol3e gesellschaftliche Herausfor-
derung dar.% Die Europaische Union hat die Notwendigkeit, den Wettbewerb zwischen verschie-
denen Sektoren der Nahrungsmittel, Futtermittel und industriellen Nutzung fur Biomasse in Ein-

klang zu bringen, als strategische Prioritat der Europaischen Entwicklungspolitik definiert.%

Die alternative Nutzung von Lebens- und Futtermittelpflanzen zur industriellen Herstellung von
Biokunststoffen sowie Bioenergie oder Biokraftstoffen stellt einen potentiellen Konflikt dar.®” Laut
der European Bioplastics e.V. werden nach aktuellem Stand im Bereich der Biokunststoffe haupt-
séachlich kohlenhydratreiche Nutzpflanzen zur Gewinnung von stérkebasierten Biopolymeren, wie
Mais, Kartoffeln, Zuckerrohr und Weizen, sog. Rohstoffe der ersten Generation, verwendet. Roh-
stoffe der ersten Generation gelten fir die Biopolymerindustrie bis dato als effizienteste Alterna-
tive zur Herstellung von Biopolymeren, da sie auf verhaltnismaRig geringer Flache die hochsten
Ertrage erzielen.®® Einen weiteren Vorteil stellen die etablierten und einfachen Prozessstrukturen
der Verarbeitung dar.®® Dennoch weist ein Bericht des UN-Menschenrechtsrats, zusétzlich zum
erwarteten Anstieg des Flachenbedarfs der Nutzpflanzen, auf den signifikanten Verlust der Agrar-

Biodiversitat und auf die Bodenerosion der ausgeweiteten Anpflanzung von ertragreichen Mono-

92 Vgl. BMEL (2014): Nationale Politikstrategie Bioékonomie, S.8.; European Commission (2012): Innovat-
ing for Sustainable Growth, S.3ff.

93 Vgl. Biobkonomierat (2015): Bioeconomy Policy, S.4.

%4 Vgl. Ebd., S.4.

9 Vgl. European Commission (2012): S.3ff.

9 Vgl. Bioeconomy Knowledge Center (2017a): Food and feed security.

97V/gl. Carus, M./ Dammer, L. (2013): Food or non-food: Which agricultural feedstocks are best for industrial
uses?, S.4.

98 \/gl. European Bioplastics e.V. (2017b).

99 \Vgl. Aboutbiosynthetics.org (2018a).
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kulturen hin. Damit einher geht aul3erdem ein steigender Bedarf an erddlbasierten Dingern, Pes-
tiziden und Bewéasserung.'® Auch die Diskussion tiber den Einsatz von gentechnisch veranderten
Organismen (GVO) in der Pflanzenproduktion, wo das Ausgangsmaterial oft Maisstarke ist, spielt

hier eine entscheidende Rolle.1%!

Die fur Biopolymere verwendeten Ressourcen werden standig weiterentwickelt, um sowohl die
Leistung zu verbessern als auch die Umweltauswirkungen zu verringern. Dies fuhrte zu einer
Unterscheidung zwischen Bio-Rohstoffen der ersten-, zweiten- und dritten Generation (siehe
Abb.6), basierend auf dem Entwicklungsstadium und der Bioressource, von der sie abgeleitet

wird.102

Abbildung 6.: Rohstoffgenerationen in der Biookonomiel®?
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Als Alternative zu Nutzpflanzen wird aktuell die Verwendung von Biomasse Rohstoffen von Pflan-
zen auf Cellulosebasis, sog. Rohmaterialien der zweiten Generation, erforscht. Zunéchst werden
entweder speziell zur Verwendung als Biomasse Rohstoffe angebaute Kurzumtriebspflanzen o-
der Rest- und Abfallstoffe wie Stroh, Stangel, Hilsen, Blatter etc. in Betracht gezogen. Noch be-
finden sich letztere Rohstoffe in der Demonstrations- und Pilotphase fur die Produktion von Bio-

kunststoffen und sind noch nicht in kommerziellem MaRstab verfuigbar.'4

Erst kirzlich der zweiten Generation untergeordnet, haben zum Verzehr gedachte Nahrungsab-

falle und nattrliche Verarbeitungsabfélle Gber die gesamte Nahrungsmittel-Lieferkette hinweg in

100 \/gl. De Schutter, O. (2014): Report of the Special Rapporteur on the right to food, S.4-5.
101 \/gl. European Bioplastics e.V. (2016b): Are GMO crops used for bioplastics?.

102 vgl. Aboutbiosynthetics.org (2018a).

103 Quelle: modifiziert nach Textile Exchange (2017): S.25.

104 vgl. Aboutbiosynthetics.org (2018a).
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den letzten Jahren an Aufmerksamkeit gewonnen. Neue Valorisierungsmdoglichkeiten zur Nut-
zung fur verschiedenste Konsumguter werden zurzeit erforscht.1® Die Vielfalt an ungenutzten
Rohstoffen hat sowohl Kleinunternehmen sowie multinationale Konzerne dazu bewegt, neue Ma-
terialien aus Abfallstoffen herzustellen.1% Insbesondere die Nutzung von Food Waste aus Pro-
zessschritten der industriellen Verarbeitung hat sich erheblich weiterentwickelt.X?” Prof. Cecchini
der University of Rome weist z.B. darauf hin, dass Abfélle wie Orangenschalen aus der Saftpres-
sung oder Traubenhilsen aus der Weinherstellung wertvolle Ressourcen darstellen. Diese kénn-
ten dazu beitragen, das Problem der Entsorgung immenser Mengen an Fest- und Flissigstoffen
wahrend der Lebensmittelverarbeitung zu lI6sen, die in der Praxis haufig mit betréchtlichen Kosten

verbunden ist.1%8

Abfélle der Lebensmittelindustrie kénnen auRerdem als Nahrstoffgrundlage in Verbindung mit
Rohstoffen der dritten Generation, d.h. durch Biosynthese von Mikroorganismen produzierte Bi-
opolymere, eingesetzt werden. Bisher befinden sich Produkte aus Rohstoffen der dritten Gene-
ration zum Grof3teil noch in Forschungs- und Entwicklungsstadien und sind nicht am Markt ver-
fugbar.1% Dennoch wird der ErschlieBung von Mikroorganismen als Rohstoffquelle, wie z.B. Bak-
terien und Pilzen wegen ihrer vielfaltigen Inhaltsstoffe, flr die industrielle Biotechnologie eine

hohe Bedeutung beigemessen.*°

Gegenwartig gibt es keine EU-Rechtsvorschriften zur Lebensmittel- und Futtermittelsicherheit so-
wie fur die biobasierte Industrie und Biotechnologie.!!! Dennoch beschéftigt sich bereits z.B. die
Bioplastic Feedstock Alliance damit, die Vielfalt potenzieller Biokunststoff Rohstoffe zu bewerten,
um ein Verstandnis aktueller und potenziell kiinftiger Verbesserungen der Nachhaltigkeit zu ge-
wahrleisten.!'? Der Roundtable on Sustainable Biomaterials beschaftigt sich ebenfalls mit der
Zertifizierung von nachhaltigen Biomaterialien, um die Biodkonomie zu starken und den Schutz

von Okosystemen sowie die Ernahrungssicherheit zu ermoglichen.**

105 vgl. Luque, R./ Clark, J.H. (2013): Valorisation of food residues, S.1.

106 \/gl. Baud-Berthier, C. et al. (2015): Textifood Lille3000; Matrec S.r.I. (2015): Made in Food Waste, Food
waste as sustainable resource; Cecchini, C. (2017).

107 vgl. Matrec S.r.l. (2015): S.2.

108 \/gl. Cecchini, C. (2017): S.1599.

109 vgl. Aboutbiosynthetics.org (2018b), S.4,11.

110 gl. BMEL (2014): S.10.

111 vgl. Bioeconomy Knowledge Center (2017a); Bioeconomy Knowledge Center (2017b): Bio-based in-
dustries.

112 yvgl. BFA (2017): Who we are.

113 vgl. RSB (2016): About.
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2.2.3 Nachhaltigkeit von Food Waste als Rohstoffquelle fir Biopolymere

Biopolymere tragen dazu bei, die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen, die eine endliche Res-
source darstellen, zu reduzieren. Sie haben das Potential, Umweltproblemen wie dem Klimawan-
del entgegenzuwirken, indem sie Treibhausgaseinsparungen erméglichen oder sogar CO?-neut-
ral sein konnen. Darlber hinaus haben Biokunststoffe das Potential, soziale Probleme anzuge-

hen, Arbeitsplatze zu schaffen und landliche Entwicklung zu férdern.t4

Dennoch ist das Konzept der Biodkonomie nicht per Definition nachhaltig. Derzeit ist die Land-
wirtschaft der Hauptgrund fir den Verlust der biologischen Vielfalt, denn sie untergrabt genau die
Okosysteme, von denen sie abhangt. Um die Biokonomie auf effizienten Nahrstoffzyklen aufzu-
bauen und eine optimale Nutzung von Biomasse zu ermdglichen, erachtet die International Union
for Conservation of Nature (IUCN) Recycling und die Verwendung von Abféllen als eine vielver-
sprechende Option.!® Abfallstoffe oder Reststoffe, die kein zusatzliches Wasser und keine zu-
satzlichen Agrarflachen in Anspruch nehmen, kénnten die Mdglichkeit bieten positive Synergien

zwischen der Konsumguter— und der Nahrungsmittelindustrie entstehen zu lassen.'6

Der Food Wastage Footprint Bericht der FAO zeigt, dass mit der derzeitigen industriellen Agrar-
wirtschaft Abfallstoffe entlang der Nahrungsmittel-Lieferkette, die fir den Verzehr des Konsumen-
ten gedacht waren, jahrlich einen signifikanten Anteil von 6,7% am globalen Treibhausgasaus-
stol3 haben. Der FuRRabdruck des SuRwasserverbrauches der globalen Lebensmittelverschwen-
dung belauft sich auf ca. 250 km?3. Obwohl es schwierig ist, die Auswirkungen auf die Biodiversitat
auf globaler Ebene zu bestimmen, ist es ersichtlich, dass Nahrungsmittelabfélle in Verbindung
stehen mit den negativen externen Effekten der Kultivierung von Monokulturen und der Auswei-
tung der Agrarflachen auf bisher unberiihrte Gebiete und somit einen Verlust von Biodiversitat
herbeifihren.'?” Weitere schadliche Einflussfaktoren konventioneller Landwirtschaft auf Mensch
und Umwelt sind der Einsatz von Pestiziden sowie die benzinbetriebene Landwirtschaftstechnik.
Die Nutzung von GVO stellt ein weiteres Thema dar.'*® Es lasst sich jedoch ein positiver Trend
in der biologischen Landwirtschaft verzeichnen. Mit Ende 2015 betrieben bereits 179 Lander auf

insgesamt 50,9 Mio. Hektar 6kologischen Landbau.!®

114 vgl. Contreras, S. (2015): Are Bio-Based Products Always Preferable to Oil-based?.
115 vgl. IUCN (k.A.): S.9f.

116 \/gl. Cecchini, C. (2017): S.1599.

117 vgl. FAO (2013): S.6.

118 \/gl. Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.17.

119 vgl. FiBL (2017): The World of Organic Agriculture 2017, S.2,5.
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Neben der Produktion der Basismaterialien spielt der Produktionsprozess zur Umwandlung der
biobasierten Rohstoffe in Biopolymere und anschlielend in Mehrwertprodukte eine entschei-
dende Rolle. Biopolymere als Drop-ins kénnen haufig in etablierten Herstellungsprozessen mit
herkdmmlichem Equipment verarbeitet werden, wahrend neue Materialien, durch ihre neuen Ei-
genschaften, u.U. abweichende Herstellungsinfrastruktur benétigen, auch Transport und Logistik

spielen eine entscheidende Rolle in Bezug auf den Energieaufwand und die Emissionen.'?°

Im Hinblick auf die Entsorgungsmoglichkeiten wird ausgehend von dem h&ufigen Missverstand-
nis, dass alle Biokunststoffe biologisch abbaubar sind, die Nachhaltigkeit h&ufig nur aufgrund der
Kompostierfahigkeit hervorgehoben. Dennoch ist nicht in jedem Prozess eine vollstandige Ab-
baubarkeit gewahrleistet und die Materialien werden héufig als Storstoff erkannt, da sie keinen
Beitrag zur Verbesserung der Kompostqualitat leisten.*?!

Eine ganzheitliche Lebenszyklusanalyse (LCA) musste die Messung von Energie- und Rohstoff-
verbrauchen sowie von Emissionen in Luft, Wasser und Boden abdecken.'?? Laut einer Studie
existieren bereits LCA zu verschiedenen herkdmmlichen Verwertungsmethoden von Food Waste
(z.B. thermische Verwertung, Kompostierung etc.).!?® Allerdings konnten laut dem Textile
Exchange Netzwerk bisher keine LCA fiir alternative Verwendungsmaglichkeiten von Food Waste

fur z.B. Fasern und Textilien gefunden werden.?*

2.3 Biopolymere aus Abfallen der Nahrungsmittelproduktion als Fasern und Tex-

tilien in der Textilindustrie

Im folgenden Abschnitt werden Biokunststoffe aus Food Waste als Rohmaterial fiir Fasern und
Textilien in der Textilindustrie betrachtet. Dieser Abschnitt beschreibt zunéachst die Geschichte
und das Aufkommen dieser Fasern und Textilien in der Industrie. AnschlieRend wird die aktuelle
Verbreitung am Markt und die Zukunftsaussichten beleuchtet. Zum Schluss wird eine Ubersicht

uber die am Markt agierenden Unternehmen und Akteure gegeben.

120 \/gl. Aboutbiosynthetics.org (2018a).

121 \/gl. Deutscher Bundestag (2015): S.7ff.

122 \/gl. Beier, W. (2009): S.7f.

123 yvgl. Bernstad, A./ La Cour Jansen, J. (2012): Review of comparative LCAs of food waste management
systems.

124 vgl. Textile Exchange (2017): S.31.
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2.3.1 Aufkommen von Biopolymerfasern in der Textilindustrie

Bei der Herstellung von Bekleidung kommen seit Jahrtausenden Naturmaterialien zum Einsatz.
Bspw. nutzte man schon im antiken Rom und alten Agypten Flachs, um Gewebe aus Leinen
herzustellen. Gegerbte Tierhaute, d.h. Leder wurden sogar schon in der Steinzeit als Material zur
Bekleidung verwendet.'?® In den vergangenen Jahrhunderten wurden durch Innovationen in der
Textiltechnologie erstmalig Chemiefasern zunachst basierend auf nachwachsenden Rohstoffen
und spater auf synthetischer Basis hergestellt.!? In jingster Vergangenheit konnte jedoch ein

Trend zurtick zu naturlichen Fasern beobachtet werden.'?’

Dem Franzosen Graf Hilaire Bernigau de Chardonnet gelang es erstmalig zwischen 1878 und
1884 aus gel6ster Dinitrocellulose die cellulosebasierte nattrliche Chemiefaser, genannt ,Nitro-
Kunstseide®, herzustellen, die ab 1890 auf industrieller Basis produziert wurde. Bis heute beste-
hen auRerdem die 1885 entwickelte Herstellung von Viskosefasern, bei der Cellulosexanthogenat
in Natronlauge geltst wird sowie die ab 1919 industriell erzeugten Acetatfasern, bei denen das
Ausgangspolymer durch Teilverseifung von Cellulosetriacetat hergestellt werden kann.'?® In den
1930er Jahren wurden ebenfalls Proteine, in Form von Kasein aus Milch, erstmals in Verbindung
mit Formaldehyd als Basismaterial zur Herstellung von Stapelfasern, genannt ,Lanital“, verwen-
det.*?® Dennoch war der Erfolg der synthetischen Chemiefasern nach dem zweiten Weltkrieg un-
aufhaltsam. Die Massenproduktion von Polyamid 66 (,Nylon®, 1935), Elastan (1937), Polyamid 6
(,Perlon”, 1938), Polyester (1941), Polyacrylnitril (1942) eroberte den Markt.**° Die scheinbar un-
endliche Vielfalt an Einsatzmdglichkeiten und Funktionalitat der erddlbasierten Kunststoffe fihr-

ten dazu, dass die Biokunststoffe bis auf weiteres unbeachtet blieben 3!

Das gesteigerte Umweltbewusstsein trug Ende der 80er-, Anfang der 90er-Jahre jedoch dazu
bei, dass die ersten neuartigen Biopolymere, basierend auf Starke oder durch Fermentation her-
gestellte PHA, am Markt eingefiihrt wurden. Trotz des anféanglichen offentlichen Interesses, konn-
ten sich die biologisch abbaubaren Stoffe zundchst nicht am Markt durchsetzen. Grund hierfur
waren die ungentgenden Materialeigenschaften und die nachteiligen rechtlichen und wirtschaft-

lichen Rahmenbedingungen, bedingt durch ein mangelndes Interesse von Politik und Industrie.**

125 vgl. Biodkonomie.de (2016): Branchen — Textilien.

126 \gl. Klare, H. (1985): S.26ff.; Rauch, W. (2017): S.16f.

127 vgl. Biodkonomie.de (2016).

128 \/gl. Klare, H. (1985): S.26ff.; Rauch, W. (2017): S.16f.

129 vgl. Klare, H. (1985): S.66.

130 vgl. Rauch, W. (2017): S.17.

131 vgl. Cecchini, C. (2017): S.1597-1598.

132 yvgl. Endres, H. J. et al. (2007): Overview of the current Biopolymers Market Situation, S.22.

24



Vor dem Hintergrund der wachsenden Besorgnis Uber die Umweltauswirkungen von synthetisch
hergestellten Materialien, insbesondere das allgegenwartige Entsorgungsproblem traditioneller
dlbasierter Thermoplaste, hat die Suche nach biologisch abbaubaren Alternativen geférdert!®
und die intensive Weiterentwicklung und Optimierung verschiedenster Biopolymere vorangetrie-

ben.134

Dennoch sind neuartige Biopolymerfasern bisher nicht signifikant auf dem Markt vertreten.**®> Mit
biobasiertem PET als am weitesten verbreitete Biopolymerfaser, gefolgt von biobasierten PA Fa-
sern, PLA Fasern und biobasierten PTT Fasern wird die Skalierung der industriellen Produktion
von traditionellen Synthetikfaser Herstellern vorangetrieben.!*® Die folgende Tabelle zeigt bei-
spielhaft die derzeit fihrenden Hersteller am Markt.

133 vgl. U.S. Congress (1993): S.20.

134 vgl. Endres, H. J. et al. (2007): S.22.

135 vgl. Piotrowski, Dr. S./ Carus, M./ Essel, R. (2015): Nachhaltig nutzbare Potenziale fiir Biokraftstoffe in
Nutzungskonkurrenz zur Lebens- und Futtermittelproduktion, S.164.

136 \gl. Textile Exchange (2017): S.7,34.
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Tabelle 1.: Hersteller (0PET, PLA, bPTT und bPA) 137

Anbieter Produkt Kategorie  Produkt Typ Roh- Biogehalt Produktion, Ort Volumen LCA
stoff (%) (MT)
DuPont Sorona® bPTT Polymer ~30% USA, China k.A. LCA
Far Eastern TopGreen® bPET ,Chips to 30% (Pilot-  China, Taiwan 500
garment” phase
100%)
Far Eastern bPTT Filament ~30% China, Taiwan 3.600 LCA
Far Eastern Ingeo® PLA Stapelfaser 100% Taiwan 450 LCA
NatureWorks  Ingeo® PLA Polymer ] 100% USA k.A. LCA
E
s
Palmetto Ingeo® PLA Stapelfaser g 100% USA 725
g
RadiciGroup PLA PLA Garn 100% Schweiz 5.000
Toray ECODEAR®PET bPET Filament, textile 30% China, Indonesien, k.A. LCA
Flache, Italien, Japan, Malaysia

Kleidungsstiick

Toray ECODEAR®PLA PLA Filament 100% Japan k.A.

Toray ECODEAR®PTT bPTT Textile Flache ~30% Tschechische Rep., k.A. LCA
Japan, Malaysia

Fulgar Evo® bPA 10.10 Filament 100% Italien k.A. LCA
H

RadiciGroup Radilon bPA 6.10 Garn £ 64% Italien 10.000 LCA
2
2

RadiciGroup Biofeel bPA5.10 Garn = 100% Italien 5.000 LCA
o
To:

RadiciGroup Dorix 6.10 bPA 6.10 Stapelfaser ] 64% Italien 6.000 LCA
3
&

Toray ECODEAR® PA bPA 6.10 Filament k.A. Japan k.A.

6.10

Die dauerhafte Anwendung von nahezu ausschlieB3lich Maisstérke als Hauptrohstoffmaterial fir
biobasierte Kunststoffe flihrte auch in der Textilindustrie zum Fortbestehen der Debatte tiber Kon-
kurrenz der Agrarflachennutzung und Nutzung von GVO im Anbau.'*® Mittlerweile sind verschie-
dene Technologien zur Herstellung von biosynthetischen Fasern aus einer breiteren Palette von
Rohmaterialien, einschlief3lich Biomasse und Reststoffen aus der Landwirtschaft und Lebensmit-

telabféllen, in der Entwicklung.*®®

137 Quelle: Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.25.

138 \gl. Textile Exchange (2017): S.7.

139 vgl. Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.4.; Natureworks LLC (2017): Where Ingeo™ comes from; Virent
Inc. (2017): Products.
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2.3.2 Marktdurchsetzung und Zukunftsperspektiven

Die Forschungen und Entwicklungen um das Konzept der Bio6konomie haben den Textilmarkt
lange weitgehend auRer Acht gelassen. Laut eines Berichts des Nova Instituts sieht sich die Tex-
tilbranche, die traditionell eine auf natirliche Rohstoffe angewiesene Industrie war, in Europa
noch nicht als Teil der neuen biobasierten Wirtschaft, die erst seit kurzem in den Fokus gerickt
ist. Laut des Instituts kénnte dies eine potentielle Markteintrittsbarriere flir verbesserte biobasierte
Materialien darstellen, da es an Bewusstsein in der Branche mangelt und Innovationen nicht pri-
mar auf diesen Sektor ausgerichtet werden.'*° Die rasant ansteigende Nachfrage der Konsumen-
ten nach Bekleidung stellt dennoch einen wesentlichen Treiber zur Suche nach Lésungen und
Alternativen dar, denn Schatzungen zufolge wird der Gesamtkonsum an Fasern bis zum Jahr
2050 mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 3% bei 270 Mio. t (83 Mio. t 2011) Fasern liegen.™!

Abbildung 7.: Faserkonsum nach Faserart, in Mio. t (zwei Szenarien fiir 2050)42
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140\/gl. Dammer, L. et al. (2017): Study on current situation and trends of the bio-based industries in Europe,
S.25f., 212.

141 Vgl. Piotrowski, Dr. S./ Carus, M./ Essel, R. (2015): S.164.

142 Quelle: modifiziert nach Piotrowski, Dr. S./ Carus, M./ Essel, R. (2015): S.164f.
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Abb.7 zeigt den prognostizierten Anstieg des Faserkonsums und die Verteilung nach Faserart bis
2050 in zwei unterschiedlichen Szenarien. Die vom Nova Institut entwickelten Szenarien zeigen
zwei mdgliche Deckungsanteile der Biobkonomie an der erwarteten stofflichen Nachfrage. Wah-
rend in Szenario eins nur eine geringe Deckung der zukinftigen stofflichen Nachfrage durch bio-
basierte Textilien erwartet wird, sondern tberwiegend durch petrochemische Fasern, zeigt Sze-
nario zwei den Fall, dass biobasierte Textilien (Biopolymer- und Cellulosefasern) einen relevanten
Teil der Fasernachfrage abdecken. Die zukinftige Durchsetzung von Biopolymerfasern steht in
Abhangigkeit der Nachfrage auf dem Markt sowie des zuklinftigen Angebots an nachhaltiger Bi-

omasse.*®

Die Szenarien basieren auf den Annahmen, dass durch die drohende Umweltbelastung und die
ungenigenden Kapazitaten hinsichtlich geeigneter Anbauflachen und Infrastruktur weltweit keine
Ausweitung des Baumwollanbaus erwartet wird. Dennoch wird sich die absolute Produktions-
menge durch Ertragssteigerungen leicht erhéhen. Fur andere Naturfasern wie z.B. Hanf, Jute und
Leinen wird eine geringfligige Flachenausweitung als auch eine Ertragseffizienz prognostiziert.144
Um die drohende Diskrepanz des Fasermarktes nicht ausschlie3lich mit petrochemischen Fasern
abdecken zu mussen, weist das Nova Institut auf die Notwendigkeit der Investition vor allem in

Cellulosefasern und biobasierte Polymerfasern hin.*4°

Derzeit stellen Politik und Richtlinien in Bezug auf die Biobkonomie eher eine Hirde fir bioba-
sierte Textilfasern dar. Biokraftstoffe werden bspw. von der Européischen Union intensiv unter-
stitzt, wahrend biobasierte Fasern der neuen Generationen weitgehend unbeachtet bleiben. Bei-
spielsweise kdnnten Textilfasern der zweiten Generation, die aus dem gleichen lignocellulosi-
schen Rohmaterial hergestellt werden, einen hoheren Mehrwert und mehr Arbeitsplatze im Ver-
gleich zu Biokraftstoffen bringen.*® Beguinstigt wird die Ausweitung von Cellulosefasern als auch
Biopolymerfasern durch die essentiellen Umweltfaktoren, sodass bis 2050 eine signifikante Ver-
tretung auf dem Markt durch das Nova Institut erwartet wird.*4’ Das Textile Exchange Netzwerk
spricht sogar von einer erwarteten Verdreifachung des Marktes fur biobasierte Synthetikfasern
bis 2020.**¢ Die neue Fasergruppe kénnte somit ein Teil des Ubergangs zur Biookonomie wer-

den.1#®

143 Vgl. Piotrowski, Dr. S./ Carus, M./ Essel, R. (2015): S.164f.; Dammer, L. et al. (2017): S.28.
144 vgl. Piotrowski, Dr. S./ Carus, M./ Essel, R. (2015): S.164.

145 vgl. Dammer, L. et al. (2017): S.28.

146 \gl. Ebd., S.27ff.

147 vgl. Piotrowski, Dr. S./ Carus, M./ Essel, R. (2015): S.164.

148 gl. Textile Exchange (2016): Preferred Fiber Market Report 2016, S.24.

149 vgl. Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.10.
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2.3.3 Ubersicht der Faser — und Textilhersteller auf dem Markt

Im Folgenden wird eine Ubersicht der Unternehmen und Akteure am Markt gegeben. Wie bereits
in Kapitel 2.2.1. erlautert, fallen Abfallstoffe in der Nahrungsmittelproduktion in verschiedenen
Stufen der Nahrungsmittel-Lieferkette an. Dementsprechend werden die Unternehmen und Ak-
teure je nach verwendeter Abfallart den folgenden Abfallstoffgruppen zugeordnet: Landwirtschaft-
liche Reststoffe, Erntenebenprodukte in Abwicklung und Lagerung, natirliche Verarbeitungsab-
falle, Abfalle wahrend Distribution und Transport, private Entsorgung sowie 6ffentliche Entsor-

gung.

Landwirtschaftliche Reststoffe

Green Banana Paper mit Sitz in Mikronesien wurde 2014 gegriindet und produziert Bananenfa-
sern. Die Fasern werden aus dem Stamm des Bananenbaumes gewonnen. Da Bananenbaume
nur einmal in ihrer Lebenszeit Friichte tragen, werden die Stamme gerodet sobald sie ausgedient
haben.™® Laut dem Philippine Textile Research Institute werden zur Herstellung eines Kilos an
Bananenfasern 37 kg Bananenstamm bendétigt. Dementsprechend hatten allein die inlandischen
Plantagen in 2012 eine Kapazitat zur Herstellung von rund 300.000 Tonnen Bananenfasern ge-
habt.'®! Green Banana Paper kauft die ausgedienten Stamme und l6st die Fasern. Darauffolgend
konnen die Fasern verwebt werden oder die Cellulose durch einen Kochvorgang extrahiert und
zu einer Zellstoffmasse verarbeitet. Die Masse wird herausgesiebt und durch Trocknung und an-
schlielender Beschichtung zu lederartigem Material. Die Bananenfasern und das Bananenma-
terial sind sehr strapazierfahig und gleichzeitig biologisch abbaubar und kénnen fir Kleidung,
Geldboérsen oder Matten etc. verwendet werden.'*? Des Weiteren beschéftigen sich z.B. die De-
signerin Ditta Sandico'® von den Philippinen sowie die Firma Seidentraum®* (sog. BANANA-

SILK) aus Leipzig mit Bananenfasern.

Ananas Anam Ltd. aus Grof3 Britannien wurde 2013 gegrindet und produziert Ananas Leder.
Das alternative Leder, genannt Pifatex®, wird aus Abfall-Blattern der Ananasernte gewonnen.
Wahrend der Ananasernte fallen jahrlich 40.000 t landwirtschaftliche Reststoffe an, die in der
Regel auf dem Feld verrotten oder verbrannt werden.'®> Ananas Anam Ltd. braucht 16 Ananas-

pflanzen bzw. 480 Blatter (ca. 1m Lange) um einen Quadratmeter ,medium weight“ Ananasleder

150 \/gl. Green Banana Paper (2017): About us.

151 Vgl. Hendriksz, V. (2017): Sustainable Textile Innovations, Banana Fibres.
152 \/gl. Green Banana Paper (2017).

153 vgl. Ditta Sandico (2017): Meet Ditta.

154 vgl. Seidentraum (2018) Bioseide BANANA.

155 vgl. Ananas Anam Ltd. (2017a): About us.
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herzustellen. In Landern wie Brasilien, Thailand, den Philippinen, China, Kenia und Ghana koén-
nen Ananas alle 14 Monate geerntet werden.'*® Die Blatter werden nach einem Entholzungs- und
Entschleimungsverfahren zu einem VlieBmaterial verarbeitet, als Basismaterial flr Pifiatex®.
Durch einen speziellen Veredlungsprozess erhdlt das Vliesnetz anschliel3end seine lederartige
Erscheinung. Pifiatex® versteht sich als nachhaltige Alternative zu chromgegerbtem Leder und
synthetischen Alternativen wie PVC. Ihr Herstellungsprozess kommt mit wenig Wasser, ohne
schadliche Chemikalien und tierische Produkte aus und produziert wenig Abfall. Die Produktions-
kapazitat des Unternehmens liegt bei 100.000 laufenden Metern (auf 1,55 m Breite) pro Monat.*>’
Ananas Anam Ltd. arbeitet bereits in Kooperation mit Labels wie Bourgeois Boheme und Liselore

Frowijn.1%8

MycoWorks aus den USA wurde 2013 gegrindet und stellt ein alternatives Leder aus Myzel her.
Fur das MYCOWORKS™ Material dienen der Firma Reststoffe wie u.a. gedroschene Maiskolben,
Hanfschében und Reishiilsen, die von Pilzen wie vom Ganoderma Lucidum umgewandelt werden
kénnen. In einem Fermentationsprozess werden die hinzugegebenen Rohmaterialien innerhalb
von zwei Wochen zu einer lederartigen Oberflache umgesetzt, die bis zu der Grof3e einer Kuhhaut
heranwachsen kann. Durch Bioengineering kann das Material in seiner Schichtdicke, Dichte und
OberflachengréRe beeinflusst werden. Auferdem kdénnen dreidimensionale Strukturen und Mus-
ter eingearbeitet werden. Es ist wasserabweisend, atmungsaktiv und vollkommen biologisch ab-
baubar.’® Laut dem Global Fungal Material Market 2017 Industry Research Report sind
MycoWorks und Ecovative Design LLC*° die global fiihrenden Hersteller von Myzelprodukten. 6
Weitere Pioniere, die mit Pilzen arbeiten, sind z.B. MycoTex*®?, Mycoplast Snc.%%, Mycotech UK
Ltd.*** und Grado Zero Espace S.r.1.1%,

Lebensmittelabfalle in Ernteabwicklung und Lagerung

Qmilch IP GmbH aus Hannover wurde 2011 gegriindet und stellt Milchfasern her. Die Firma ver-
arbeitet das Milcheiweil3 Kasein aus Non-Food Milch in Verbindung mit nachwachsenden Roh-

stoffen zu der Faser namens QMILK®. Die Milch, die als Abfallprodukt in der Milchgewinnung

156 vgl. Hickey, S. (2014): Wearable pineapple fibres could prove sustainable alternative to leather.
157 Vgl. Ananas Anam Ltd. (2017a).

158 \/gl. Ananas Anam Ltd. (2017b): Products.

159 vgl. Mycoworks (2017).

160 \/gl. Ecovative Design LLC (2017a): TextileBio.

161 \gl. Global Fungal Material Market (2017): Industry Research Report.

162 \/gl. NEFFA (2017): MycoTex proof-of-concept.

163 gl. Mycoplast Snc (2017).

164 vgl. Mycotech UK Ltd. (2017).

165 \gl. Grado Zero Espace S.r.l. (2017): MuSkin.
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anfallt (bspw. durch Medikamentengabe an die Kiihe), darf gesetzlich nicht mehr als Lebensmittel
verkauft werden und wird deutschlandweit jahrlich als Abfallprodukt in Mengen von 2. Mio. t ent-
sorgt. Momentan bezieht die Qmilch IP GmbH ihren Rohstoff von lokalen Bauern. QMILK® kann
zu Garn, Filz, Vlies, Composites oder in Reinform als Textil verarbeitet werden. Die Fasern sind
antibakteriell, schwer entflammbar und verfligen tber eine dermatologisch getestete Hautfreund-
lichkeit. Die Produkte lassen sich als eine der wenigen Biopolymerfasern im Garten kompostieren
und bauen sich innerhalb weniger Monate auch in der Umwelt riickstandslos ab. QMILK® wird

z.B. durch das eigene Label MCC Style'®® und seit kurzem in Kooperation mit vaude®’ vertrieben.

Naturliche Verarbeitungsabfalle

Orange Fiber S.r.l. aus Italien wurde 2014 gegriindet und stellt Fasern aus Orangenschalen her.
Die Fasern, namens Orange Fiber, werden aus dem Abfallprodukt der Orangensaftherstellung in
Italien gewonnen. Mehr als 700.000 t des sogenannten ,Pastazzo® werden jahrlich in Italien ent-
sorgt. Aus dem Pastazzo wird die Cellulose extrahiert und in einem patentierten Prozess zu einer
Spinnmasse verarbeitet, die zu Garn versponnen wird. Das Material ist weltweit einzigartig und
kann u.a. im Bekleidungs- und Heimtextilsektor eingesetzt werden. Die Fasern haben eine wei-
che, seidenartige Haptik und kénnen matt oder schimmernd verarbeitet werden.'®® Orange Fiber
S.r.l. hat zur Saison Frihling/ Sommer 2017 in Kooperation mit dem Label Salvatore Ferragamo

eine erste Kollektion herausgebracht.16

VEGEA S.r.l. aus ltalien wurde 2016 gegriindet und stellt alternatives Leder aus Abféllen der
Weinproduktion her. Das VEGEA® Biomaterial wird aus der Cellulose und den Olen des Trau-
bentresters gewonnen. Trester besteht aus den bei der Weinherstellung anfallenden Traubenhil-
len und Samen. Nach eigenen Angaben von VEGEA S.r.I. kdnnten von 26 Mrd. Litern Wein, die
jahrlich weltweit hergestellt werden, sieben Mrd. Kilogramm Traubentrester zu drei Mrd. Quadrat-
metern VEGEA® Biomaterial verarbeitet werden.?’® VEGEA S.r.l. hlt sich bedeckt Uiber den ge-
nauen Herstellungsprozess ihres Materials. Sie geben dennoch Auskunft dariber, dass Rohstoffe
nach der Europaischen Chemikalienverordnung (REACH) als auch der Liste der Européischen
Chemikalienagentur (ECHA) kontrolliert werden.’* Im Oktober 2017 wurde die erste VEGEA®

Biomaterial Sustainable Fashion Collection prasentiert.}’> Zudem gehort die Firma zu den PETA

166 \/gl. Qmilch IP GmbH (2017a); Qmilch IP GmbH (2017b): QMILK Collect.
167 Vgl. Vaude (2018): Green Shape Core Collection Biobasierte Materialien.
168 \/gl. Orange Fiber S.r.I. (2017a): Fabrics.

169 \/gl. Orange Fiber S.r.I. (2017b): Collections.

170 vgl. VEGEA S.r.l. (2017a): About us.

171 vgl. VEGEA S.r.l. (2017b): Research and Development.

172 ygl. VEGEA S.r.l. (2017c): Fashion.
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Fashion Award Gewinnern 2017.1® Mit Beginn 2018 planen Sie nach eigenen Angaben ein Pa-

tent anzumelden und mit bekannten Brands zu kooperieren.'’#

The Apple Girl aus Danemark wurde 2015 gegriindet und ist ein Forschungsprojekt, das Apfelle-
der erforscht. Fiur das Apfelleder werden aus der Apfelsaftkelterei Uberbleibende Fruchtfleisch
und Schalen verwendet. Durch Pressung und Trocknung entsteht eine lederartige Oberflache.
The Apple Girl halt sich auf der Webseite bedeckt tiber weitere Verarbeitungsschritte bzw. Hilfs-
mittel. Das Material ist essbar und zu 100% kompostierbar. Durch seine Flexibilitat und Robust-
heit lasst es sich wie konventionelles Leder verarbeiten.'” Als erstes Projekt wurden 2016 Arm-

bander fir das Copenhagen Rigtig Cider Festival aus Apfelleder hergestellt.1’®

Nanollose Ltd. aus Australien wurde 2015 gegriindet und stellt Fasern aus Abfallen der Wein-
und Bierproduktion her. Das sog. Plant-Free™ Cellulose Material besteht aus bakterieller Nano-
cellulose, die mit Hilfe von Bakterienkulturen in einem Fermentationsprozess gewonnen wird und
anschlieRend mit der Nanollose Technologie (ein unternehmenseigenes Viskoseverfahren) zu
Fasern verarbeitet wird. Als Rohstoffbasis nutzt Nanollose Ltd. Abfallprodukte aus der Wein- und
Bierproduktion.*’” Im Oktober 2017 wurde der Firma AU$ 5 Mio. von Investoren zur Verfligung

gestellt. Bisher ist das Plant-Free™ Cellulose Material nicht am Markt verfligbar.1’®

XXLab ist ein Frauenkollektiv aus Indonesien, das seit 2015 Fasern aus Soya herstellt. Das Ma-
terial SOYA C(O)U(L)TURE entsteht durch einen Fermentationsprozess mit Hilfe von verschie-
denen Bakterien und Hefen auf Basis des fliissigen Abfallprodukts, das bei der Tofu— und Tem-
pehproduktion entsteht. Tofu und Tempeh sind traditionelle Lebensmittel in Indonesien, die viel
pflanzliches Protein und Cellulose enthalten und durch einen biologischen Prozess hergestellt
werden. Durch die Herstellung dieses Nahrungsmittels entsteht eine Abfallfliissigkeit, die durch
chemische Zuséatze das Grundwasser und die Flisse verschmutzt. Das entstehende Material
kann als Lederersatz oder Textil eingesetzt werden, ist kompostierbar und kann durch seine Fle-
xibilitat und Robustheit fur Bekleidung aber auch Schuhe verwendet werden.'’® Es werden keine

Angaben iber die Produktionskapazitaten gemacht.

173 vgl. VEGEA S.r.l. (2017e): VEGEA PETA Fashion Innovation Award 2017.

174 \/gl. Brainard, A. (2017): 9 Startups Changing the Fabric of Fashion.

175 Vgl. Michaud, H. (2017): Video The Apple Girl.

176 \/gl. The Apple Girl (2016): Partners.

177 \/gl. Nanollose Ltd. (2017).

178 Vgl. Fibre2Fashion.com (2017): Nanollose raises Au$5 mn to develop sustainable fibre.
179 yvgl. XXLab (2015): SOYA C(O)U(L)TURE.
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Lebensmittelabfalle wahrend Distribution und Transport

Fruitleather Rotterdam aus Rotterdam wurde 2015 gegriindet und ist ein Projekt, dass Fruchtle-
der entwickelt. Auf dem groRten Outdoor Markt der Niederlande werden taglich ca. 3500 Kilo
Frichte von niederlandischen Importeuren aussortiert wie z.B. Mangos, Nektarinen oder Erdbee-
ren, dessen Entsorgung mit Kosten einhergehen wirde. Fruitleather Rotterdam stellen durch Zer-
kleinerung, Kochen und Trocknung ein lederartiges Material aus den Friichten her, das durch ein
finales Finishing auRerdem beschichtet und bedruckt werden kann. Die Materialien sind bisher
nur als Samples erhdltlich. Ziel des Projekts ist die Anwendung des Fruchtleders fir Schuhe,

Fashion Accessoires sowie Mobel.18°

Abfalle durch private Entsorgung

Es konnten bisher keine Unternehmen oder Akteure auf dem Markt gefunden werden, die sich

mit Nahrungsmittelabfallen, die in der privaten Entsorgung anfallen, beschéaftigen.

Abfalle durch 6ffentliche Entsorgung

Singtex Industrial Co. Ltd. aus Taiwan wurde 1989 gegriindet und stellt seit 2009 Fasern versetzt
mit Kaffeesatz her.'®! Laut einer Studie ist die globale Kaffeeherstellung jahrlich fir ca. 23 Mio. t
Abfall verantwortlich.'® So kam Singtex Industrial Co. Ltd. auf die Idee unter dem Markennamen
S.Café®, Kaffeefasern aus dem aufgebriihten und entsorgten Kaffeesatz der lokalen Coffee
Shops wie z.B. Starbucks und 7-Eleven herzustellen. Fir S.Café® Fasern wird der entsorgte
Kaffeesatz in einem patentierten Verfahren unter niedriger Temperatur und hohem Druck mit ei-
ner konventionellen Faser verbunden wie z.B. recyceltem PET oder Viskose. Fir ein T-Shirt wird
eine Menge von zum Beispiel ca. drei Portionen ,coffee grounds® und funf PET Flaschen ben6-
tigt.'® S.Café® Fasern sind bspw. in Verbindung mit Viskose durch den BioPreferred® Standard
des USDA mit 100% Bioanteil zertifiziert.1®* S.Café® nutzt die natlrliche Eigenschaft von Kaffee,
geruchsneutralisierend zu wirken, besonders fir Sportbekleidung aber auch Unterwasche und
den Fashionbereich. Singtex Industrial Co. Ltd. arbeitet bereits mit 110 Brands zusammen, wie

z.B. asics, vaude, Timberland, New Balance und Fjall Raven.8®

180 \/gl. Fruitleather Rotterdam (2018a): The Project; Fruitleather Rotterdam (2018b): Info; Fruitleather Rot-
terdam (2018c): Shop.

181 \gl. Singtex Industrial Co. Ltd. (2015a): S.Café® Brand Story.

182 \/gl. Singtex Industrial Co. Ltd. (2015b): Upcycled Coffee Textiles: Print Media Report.

183 Vgl. Singtex Industrial Co. Ltd. (2015c): S.Café® Function; Singtex Industrial Co. Ltd. (2015a).

184 \/gl. USDA (2017b).

185 vgl. Singtex Industrial Co. Ltd. (2015d): S.Café® Partner.
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Nau International Inc. aus Portland wurde 2007 gegrindet und stellt Fasern versetzt mit Kokos-
nussschalen her. Mit der 37.5™ Technologie (vormals Cocona) werden Fasern aus Kokosnuss-
schalenabfallen aus der Nahrungsmitteldienstleistungsindustrie hergestellt. Die Schalen werden
zu Kohle reduziert und mit Polyester kombiniert. Im Verhaltnis 30% Kokos und 70% Polyester
werden sie zu Garn versponnen. Die Fasern werden als Isolierungsmaterial fir Outdoor Produkte
verwendet und haben warmende, feuchtigkeitsregulierende und schnell trocknende Eigenschaf-
ten. Die Kokosfasern sorgen zudem fiir eine Geruchsregulierung. Die Outdoor Jacken mit 37.5™

Isolierung sind auf der eigenen Webseite des Unternehmens erhaltlich.&

Der Fokus dieser Forschungsarbeit liegt, wie bereits erlautert, auf der Verwendung von Biopoly-
meren aus Food Waste. Uberdies gibt es eine Vielzahl von Akteuren, die innovative Fasern und
Textilien basierend auf Nutzpflanzen, wie z.B. Maisstarke in Verbindung mit Proteinen, erfor-
schen. Bspw. stellen die Firmen Bolt Threads Inc.*®”, AMSilk!#® und Spiber Inc.'®® Spinnenseiden-
proteinfasern mithilfe verschiedener biotechnologischer Verfahren her. AuRerdem beschaftigen

191

sich z.B. BioCouture!®® und ScobyTec*®* mit Nanocellulose basierend auf konventionellem Zucker

und Kombuchatee.

Ebenso wird in dieser Arbeit nicht auf die Verwendung von Abféllen aus der Fleischproduktion,
dem Fischfang sowie tierischen Zellen in der Biotechnologie eingegangen. Da auch fir dieses
Thema erhdhte Aufmerksamkeit in der Textilindustrie entstanden ist, wird im Folgenden ein Kurz-

Uberblick Uber innovative Unternehmen und Akteure in diesem Bereich gegeben:

- Inspidere B.V. aus den Niederlanden forscht an Fasern aus Kuh Dung, namens Mestic®
Manure Couture!®?

- Das Forschungsinstitut ETH Zrich forscht an Fasern aus dem in der Fleischproduktion
anfallenden, tierischem Protein Kollagen aus Gelatine!®3

- Umorfil forscht an Fasern aus dem Kollagen recycelter Fischschuppen, namens Umorfil
Beauty Fiber®'%

186 Vgl. Nau International Inc. (2016): 37.5™ Technology; Onegreenplanet.org (2012): Vegan and Eco-
friendly Win: Winter Jackets Insulated with Coconut Husks.

187 \/gl. Bolt Threads Inc. (2017): Technology.

188 \/gl. AMSilk GmbH (2017): Home.

189 \/gl. Spiber Inc. (2016b): About us.

190 Vgl. Suzanne Lee (2011).

191 \gl. ScobyTec (2017).

192 vgl. Inspidere B.V. (2016): Mestic®.

193 vgl. Riegg, P. (2015).

194 vgl. Umorfil (2017).

34



- Modern Meadow aus den USA forscht an Leder, das aus tierischen Hautzellen im Labor
geziichtet werden kann, namens ZOA™ 1%
- Ingvar Helgason aus Island forscht an der Ziichtung von Biopelz, namens BioFur, im La-

bort%

2.3.4 Stand und Entwicklung von Fasern und Textilien aus Food Waste

Die Verwendung von Nahrungsmittelabfallen, als neu entdeckte Rohstoffquelle fir Biopolymerfa-
sern, ist derzeit noch mit einer Vielzahl an Hirden verbunden. Viele der Unternehmen und Ak-
teure am Markt befinden sich in der Forschungs- und Entwicklungsphase und weisen auf beste-
hende Schwierigkeiten vor allem in der Rohstoffverfliigbarkeit- und beschaffung sowie der Funk-

tionalitat und Qualitat der Materialien hin.

Die eingeschrankte Verfligbarkeit von Lebensmittelabfallen, bedingt durch die mangelnde Etab-
lierung der Beschaffungsstrukturen und Logistikprozesse, stellt ein essentielles Problem der Mo-
bilisierung von Food Waste als Rohstoffquelle dar.1%” Beispielsweise bezieht die Firma Qmilch IP
GmbH die Non-Food Milch bisher lediglich bei lokalen Molkereien. Mit dem Projekt QMILK® Col-
lect soll ein Logistiksystem zur Sammlung von bislang technisch ungenutzter, nicht verkehrsfahi-
ger Milch direkt von den Bauern entwickelt werden. Qmilch IP GmbH ruft hiermit Milcherzeuger
weltweit dazu auf, sich zu beteiligen.'*® Als weiteres Beispiel ist die Beschaffung von Produkti-
onsabféllen der Firma Orange Fiber S.r.I. hauptsachlich auf die Saison, in der die Saftpressung
in Italien stattfindet, angewiesen. Mittlerweile sind die Abfallstoffe jedoch lagerfahig.®® Des Wei-
teren sucht Fruitleather Rotterdam nach eigenen Angaben zusétzliche Unterstiitzung in der Etab-
lierung der Logistikprozesse fur die Abfallsammlung unverkauflicher Friichte der Anbieter auf dem

Wochenmarkt sowie dem eigenen Abfallmanagement.?®

Um Uber eine gréRere Vielfalt an Rohstoffen zu verflgen, erforschen die Unternehmen und Ak-
teure am Markt immer mehr Abfallstrome, die auf nachhaltige Weise verwertet werden konnten.
VEGEA S.r.I. bspw. hat zusatzlich zu VEGEA® bereits ein weiteres Projekt begonnen, dass ne-
ben den Traubenschalen und Samen auch den Weinschnitt, der auf den Feldern zurlickbleibt,

nutzen soll. Bei den Weinkellereien, die mit VEGEA S.r.l. kooperieren, fallen jedes Jahr 1200 kg

195 Vgl. Modern Meadow Inc. (2017): ZOA™.

196 \/gl. Katcher, J. (2015): Fashion’s Biological Future Is Now.

197 vgl. Kretschmer, B. et al. (2013): S.5.

198 \gl. Fritzsche, N (2016): Milch ist auch gut zum Anziehen; Qmilch IP GmbH (2017b).
19 vgl. Marchese, F. (2017): How Sicilian Oranges are being made into clothes.

200 \/gl. Fruitleather Rotterdam (2017b).
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Weinbergschnitt pro Hektar an, die in einem neuen, bereits patentierten, Prozess zu Garn verar-
beitet werden kbnnen. VEGEA S.r.l. weist auf das Potential von allein 650.000 Hektar Weinberge
in Italien und 7,5 Mio. Hektar weltweit hin.?°* AuRerdem plant bspw. die Firma Nanollose Ltd. die
ErschlieBung der bereits etablierten Kokosnussindustrie, um mit den Reststoffen die Grundlage
fur bakterielle Cellulose zu sichern, die anschlieRend ebenfalls mit Nanollose Technologie zu

Viskosefasern oder anderen Faserarten verarbeitet werden kénnten.2%2

In Verbindung mit der Ressourcenverfigbarkeit sowie den Beschaffungs- und Produktionsstruk-
turen steht die eingeschréankte Skalierung der Produktionskapazitaten auf industrieller Basis. Zum
Beispiel ist die Ananas Anam Ltd., laut eigenen Angaben, begeistert von dem Potential Fasern
aus Ananas-Anbauregionen auf der ganzen Welt zu beziehen und Pifiatex® vor Ort in diesen
Gemeinden zu produzieren. Dennoch ist die Firma noch nicht bereit, global zu expandieren und
die patentierte Pifiatex® Technologie in Lizenz anzubieten.?*® Vorreiter wie die Firma Singtex
Industrial Co. Ltd. er6ffneten bereits eine Lizenz Service Plattform fur die Marke S.Café® um die
Verbreitung der Fasern voranzutreiben.?°* Des Weiteren plant der Myzelleder Hersteller Ecova-
tive Design LLC in naher Zukunft mit der neuen Tochtergesellschaft TextileBio die Produktion in
Massenproduktionsanlagen wie Pilzfarmen auf einen industriellen MaRRstab skalieren zu kon-
nen?% und die Firma Nanollose Ltd. verwendet ihr aufgenommenes Kapital, um die Weiterent-
wicklung der Fasertechnologien des Unternehmens zu vereinfachen und Produktionslieferketten

mit wichtigen Partnern aufzubauen.?%6

Zudem erschweren Defizite in Funktionalitat und Qualitat die Etablierung und Akzeptanz auf dem
Markt. Zum Beispiel ist das Material von Green Banana Paper nach eigenen Angaben bisher
schwierig fur Kleidung oder auch Schuhe einzusetzen.?®” Spezialisten sagen, dass das
MYCOWORKS Ledermaterial insbesondere noch auf Langlebigkeit und Robustheit getestet wer-
den muss, sodass es dieselbe Lebensdauer wie das tierische Pendant erreichen kann.?°® Des
Weiteren sieht Fruitleather Rotterdam nach eigenen Angaben die Notwendigkeit die Funktionali-

tat ihres Ledermaterials hingehend Langlebigkeit, Festigkeit, Verarbeitbarkeit und Hydrophobie-

201 Vgl. VEGEA S.r.l. (2017f): European Parliament News.

202 \/gl. Friedman, A. (2017): Nanollose Just Created a Viscose Fiber That Doesn’t Use Plants at All.

203 \/gl. Ananas Anam Ltd. (2018).

204 Vgl. Singtex Industrial Co Ltd. (2017): License Service.

205 \/gl. Ecovative Design LLC (2017a).

206 \/gl. Fibre2Fashion.com (2017).

207 \gl. Green Banana Paper (2017).

208 \/gl. Herberg, R. (2016): Wie aus Pilzen Leder wird; Wendlandt, A. (2017): Fashion’s Interest in Alterna-
tive Fabrics Keeps Growing.
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rung weiterzuentwickeln sowie eine Anwendbarkeit auf verschiedene Produktgruppen zu erfor-
schen und planen daher die Zusammenarbeit mit Herstellern, Designern, Regierungsorganisati-
onen und Forschungszentren.?®® Zudem forscht VEGEA S.r.l. nach Verfahren, ihr Material mit
verschiedenem Gewicht, Dicke, Starke, Finish und Struktur herzustellen?® und Nau International
Inc. versucht die Frage zu klaren, ob ihre Kokosfasern genauso wirksam wie Gansedaunen und
tatsachlich nachhaltiger sind.?!t

Da die meisten Hersteller inre Produkte noch nicht am Markt anbieten (oder nur fir ausgewahlte

Kooperationspartner) waren Preise grofdtenteils nicht einsehbar.

Zur Funktionalitat der Food Waste Fasern zahlt au3erdem die Entsorgungsmaéglichkeit. Wahrend
Materialien aus z.B. bakterieller Cellulose oder QMILK® Fasern zu 100% kompostierbar im Gar-
tenkompost sind,?!? ist Piflatex® durch sein Veredlungsverfahren bisher nicht biologisch abbau-
bar.?3 Ebenso konnte die synthetische Beimischung von z.B. Polyester bei S.Café® und 35.7™

Fasern die nachhaltige Entsorgung erschweren.?4

209 \/gl. Fruitleather Rotterdam (2018b).
210 \/gl. VEGEA S.r.l. (2017d).

211 \Vgl. Nau International Inc. (2016).
212 vgl. Qmilch IP GmbH (2017a).

213 vgl. Ananas Anam Ltd. (2017a).

214 Siehe Kap 2.3.3.
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3 Methodisches Vorgehen

Dieses Kapitel stellt die methodische Vorgehensweise dieser Forschungsarbeit dar. Es wird die
angewendete Technik zur Datenerhebung sowie die Auswertungsmethode beschrieben. Hierzu
wird im ersten Schritt das Experteninterview als spezielle Form des Leitfadeninterviews als In-
strument zur qualitativen Datenerhebung erlautert. Darauffolgend wird die Auswahl der Experten
begriindet sowie eine Ubersicht der befragten Personen gegeben. Im Anschluss wird die Ent-
wicklung des Leitfadens fur das Experteninterview und die Durchflihrung der Befragung beschrie-

ben, gefolgt von der Vorstellung der Auswertungsmethode als abschlieRender Punkt.

3.1 Vorgehensweise der Datenerhebung

Dieser Abschnitt stellt die zur Beantwortung der Forschungsfragestellung gewéhlte Vorgehens-
weise der Datenerhebung dar. Mit Hilfe einer qualitativen Datenerhebung als Leitfadeninterview
in spezieller Form eines Experteninterviews wurden Experten verschiedener Interessengruppen

befragt.

3.1.1 Die qualitative Datenerhebung

Die qualitative Forschung bietet ein weites Feld an speziellen Methoden, die sich in den jeweiligen
Forschungsprozess einbetten lassen und mit Hilfe derer unterschiedliche Forschungsziele ver-
folgt werden kénnen. Qualitative und quantitative Forschung unterscheiden sich vornehmlich
durch den bestimmenden Leitgedanken der Datenerhebung. Anders als die quantitativen Metho-
den, die eine Vorgehensweise zur numerischen Darstellung empirischer Sachverhalte darstellen,
wird die qualitative Forschung von einer sinnverstehenden, interpretativen, wissenschaftlichen
Verfahrungsweise bei der Erhebung der Daten geleitet.?!> Die Auswahl der qualitativen For-
schungsmethode in dieser Arbeit ist insbesondere damit zu begriinden, dass qualitative Daten-
erhebung mitunter die Bertcksichtigung und Analyse unterschiedlicher Perspektiven sowie die

Reflexion des Forschers Uiber die Daten als Teil der Erkenntnis einbeziehen will.216

215 vgl. Hussy, W. et al. (2013): Forschungsmethoden in Psychologie und Sozialwissenschaften, S.20.
216 gl. Flick U. (1999): Qualitative Forschung: Theorie, Methoden, Anwendung in Psychologie und Sozial-
wissenschaften S.9ff.
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3.1.2 Das Leitfadeninterview

Verbale Daten kénnen in der qualitativen Forschung mit Hilfe von Erzahlverfahren oder mittels
Leitfadeninterviews aufgenommen werden. Sind konkrete Aussagen Uber einen Forschungsge-
genstand Ziel der Datenerhebung, so ist die Durchfiihrung eines Leitfadeninterviews der effizien-
tere Weg. Eine besondere Form des Leitfadeninterviews ist das Experteninterview. Hierbei wird
der Befragte als Experte eines bestimmten Fachgebietes befragt und als Reprasentant einer

Gruppe in die Untersuchung einbezogen.?’

Einem Leitfadeninterview bzw. Experteninterview liegen offen formulierte Fragen zu Grunde. Der
Leitfaden dient hierbei als Gerlst, um alle wesentlichen Aspekte der Forschungsfrage abzude-
cken. Die Reihenfolge der Fragen ist hierbei nicht zwingend einzuhalten.?*® Durch die Offenheit

des Vorgehens wird die Entdeckung bisher unbekannter Sachverhalte ermdéglicht.

3.1.3 Die Auswahl der Experten

Um die Forschungsfrage dieser Arbeit zielfihrend zu beantworten, wurde eine Expertenbefra-
gung durchgefiihrt. Nach Bogner, Littig und Menz richtet sich die Definition, wer als Experte be-
trachtet wird, gemeinhin nach dem Forschungsziel.?'® Entsprechend des Forschungsinteresses
dieser Arbeit wurden Experten aus der nachhaltigen Textilindustrie befragt, die nicht zwingend
eine Ubergreifende Fachkenntnis im Bereich der Biopolymere haben. Die bereits genannte Inten-
tion verschiedene Perspektiven in die Forschung einflie3en zu lassen, begrindet die Kontaktauf-
nahme mit Fachleuten aus drei verschiedenen Interessengruppen. Die Gruppeneinteilung wurde
hierbei entsprechend der unterschiedlichen Bezugsrahmen fiir den Untersuchungsgegenstand
vorgenommen. Im Folgenden werden die drei Interessengruppen aufgefihrt und die jeweiligen

Bezugsrahmen fir Biopolymere aus Abféallen der Nahrungsmittelproduktion kurz beschrieben:

Gruppe 1

Faser- und Textilhersteller von Biopolymeren aus biobasierten Rohstoffen als Reprasentanten
der Forschung und Entwicklung im Bereich Fasern und Textilien aus Biopolymeren aus Abféllen
der Nahrungsmittelproduktion. Es werden sowohl Experten befragt, die bereits Abfallstoffe der

Nahrungsmittelproduktion in der Herstellung verwenden als auch Experten, die es anstreben Ab-

217Vvgl. Flick U. (1999): S.109ff.
218 vgl. Ebd., S.112f.
219 \gl. Bogner, A. et al. (2005): Das Experteninterview: Theorie, Methode, Anwendung, S.39ff.
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fallstoffe zukiinftig zu verwenden. Die Experten werden u.a. zum Stand der Forschung und Ent-
wicklung sowie dem Erfolgspotential der in dieser Forschung behandelten Fasern und Textilien

befragt.

Gruppe 2

Mitglieder des Richtlinienausschusses des Internationalen Verband der Naturtextilwirtschaft e.V.
als Reprasentanten der Standardsetzung fur Naturtextilien (gleichzeitig Funktion als Geschafts-
fuhrer von IVN Modelabels). Die Experten wurden zum Potential der Aufnahme der in dieser For-

schung behandelten Fasern und Textilien in ein bestehendes oder neues Standardwerk befragt.

Gruppe 3

Modelabels des Internationalen Verband der Naturtextilwirtschaft e.V. als Reprasentanten der
Hersteller und des Handels??°. Es werden Modelabels befragt, die hauptsachlich zertifizierte Na-
turtextilien in lhrem Sortiment anbieten. Die Experten werden zum Potential der Aufnahme der in

dieser Forschung behandelten Fasern- und Textilien in die eigene Kollektion befragt.

Wie aus Kapitel 2.3.3. ersichtlich wird, sind die Unternehmen und Akteure der ersten Experten-
gruppe international verteilt aufgestellt. Daher wurde anhand von telefonischen oder webbasier-
ten Kontaktdaten, soweit vorhanden, eine grof3e Vielzahl potentieller Ansprechpartner weltweit
angefragt. Um das Gebiet der Fasern und Textilien aus Biopolymeren moglichst umfassend ab-
zudecken, wurden Hersteller unterschiedlicher Biopolymere aus verschiedenen Rohstoffgenera-
tionen und mit verschiedenen Herstellungsverfahren angefragt. Die verhaltene Resonanz auf die
Interviewanfragen und die haufig fehlende zeitliche Verflugbarkeit der Experten erschwerte die
gezielte Auswahl der Interviewpartner. Aufgrund dessen konnte keine Gleichverteilung der Un-
ternehmungen, die sich mit Rohstoffen der zweiten und dritten Generation beschaftigen, erzielt
werden. Dennoch erklarte sich eine Expertin, die Rohstoffe der zweiten Generation verwendet,

dazu bereit einen verkiurzten Fragebogen schriftlich einzureichen.

Fur die zweite Expertengruppe wurden Mitglieder des Richtlinienausschusses des internationalen
Verbands der Naturtextilwirtschaft angefragt. Damit die Moglichkeit eines direkten Vergleiches
der Interessengruppen gegeben ist, wurden gezielt die drei Mitglieder, die eigene Modelabels

fuhren, kontaktiert (wovon zwei zugesagt haben).

220 Die Modelabels des IVN stellen in passiver Lohnveredelung bzw. Auftragsproduktion her und vertreiben
ihre Produkte Uber Handler bzw. eigene POS.
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In der dritten Gruppe wurden vor allem junge und moderne Modelabels unter den Mitgliedern des
IVN Kkontaktiert. Durch telefonischen Kontakt konnten die Interviewtermine mit den Interviewpart-

nern vereinbart werden. Tab.2 zeigt die Details der Experteninterviews.

Tabelle 2.: Experteninterviews??!

Experte Unternehmen Interview Details Interessengruppe

Telefongesprach 27.11.2017;

Bernhard Schipper Scobytec, Leipzig (DE) 56-44 Min. Gruppe 1
Gary Cass Nanollose Ltd., Perth (AU) 1Sk13gpggehs prich 04.12.2017, Gruppe 1
Hannah Michaud The Apple Girl, Kopenhagen (DK) gzcmmzlgqg Einreichung Gruppe 1
Elmar Sautter (Ifli(s);r;?ﬁ%gm S.E?o KG, Lichtenstein- g;)ezlgflo&%ﬁspréch 08.12.2017; Gruppe 2
Gabriele Kolompar ~ Engel GmbH, Pfullingen (DE) I%'gfgggfs‘“éc“ 28.12.2017, Gruppe 2,3
Heiko Wunder Wunderwerk Rheinstoff GmbH & Co. KG, Telefongesprach 28.12.2017; Gruppe 3

Dusseldorf (DE) 1.21:30 h

3.2 Entwicklung und Durchfiihrung des Interviews

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie der Leitfaden fur die Experteninterviews entwickelt und
die Befragungen durchgefiihrt wurden. Dabei wird die Entstehungssituation betrachtet und auf

maégliche Probleme hingewiesen.

3.2.1 Entwicklung des Leitfadens

Der Leitfaden im Rahmen eines Experteninterviews dient als Orientierung bzw. Gerist und soll
sicherstellen, dass alle wesentlichen Aspekte der Forschungsfrage im Interview behandelt wer-
den. Dementsprechend dient ein auf theoretischen Vorannahmen basierendes sensibilisierendes
Konzept als Grundlage fiur die Entwicklung. Wobei die offenen Fragestellungen des Leitfadens

das Eingehen auf andere Sichtweisen und Aspekte jederzeit zulassen.??

Grundlage fur das Konzept bilden vier Ubergeordnete Abschnitte, die sich in allgemeine Angaben
zum Unternehmen, Stand und Entwicklung des befragten Unternehmens, Erfolgsfaktoren sowie

Entwicklungstendenzen und Erfolgspotential der betrachteten Fasergruppe gliedern. Vor dem

221 Quelle: Eigene Darstellung.
222 \/gl. Mayer H. O. (2013): Interview und schriftliche Befragung, Grundlagen und Methoden empirischer
Sozialforschung, S.36f.
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Hintergrund der Befragung von drei Interessengruppen wurde zum Zweck dieser Forschungsar-

beit das Leitfadeninterview mit verschieden gesetzten Schwerpunkten entwickelt.??®

Die Leitfragen orientieren sich am Lebenszyklus von Textilien von der Rohstoffbeschaffung tber
die Herstellung bis zum Vertrieb, Gebrauch und der Entsorgung bzw. Wiederverwertung. Hierbei
werden die Erfolgsfaktoren und das Erfolgspotential in verschiedenen Problemfeldern mit offen
formulierten Fragen behandelt. Entsprechend der Bezugsrahmen der Expertengruppen wurden

die Schwerpunkte der Befragungen gesetzt.

Wie in Kapitel 3.1.3. erlautert, sind die Mitglieder des Richtlinienausschusses auerdem Ge-
schéftsfuihrer eigener Modelabels des IVN. Aufgrund dessen wurde ein Interview mit einem ge-

teilten Schwerpunkt entwickelt, um einen direkten Vergleich zu ziehen.

3.2.2 Durchfiihrung des Interviews

Die Durchfihrung der Interviews erfolgte per Skype- oder Telefongesprach. Die Befragungen
wurden im Voraus terminlich vereinbart und die erwartete Gesprachsdauer kommuniziert. Beim
Leitfadengesprach wurde eine offene Gesprachsfiihrung gewahlt, um in der Interviewsituation
einen Einblick in die Relevanzstruktur und die Erfahrungshintergriinde der Befragten zu erlangen.
Potentielle Storfaktoren von Experteninterviews im Allgemeinen und im speziellen Fall von
Skype- und Telefongesprachen wie Verbindungs- oder Gerauschstorungen, fehlende Gestik und

Mimik sowie Missverstandnisse sind in dieser Forschungsarbeit nicht ausgeschlossen.

Der Interviewpartner Gary Cass der Firma Nanollose Ltd. aus Perth hat ohne Angabe weiterer
Grinde die Freigabe fur das Transkript des Skypegesprachs verweigert und reichte anstatt des-
sen eine schriftliche Beantwortung der Interviewfragen per E-Mail ein. Daher wird in der Auswer-

tung auf die schriftliche Einreichung eingegangen.

3.3 Auswertung der Experteninterviews

Um die durchgefuhrten Interviews hingehend der Beantwortung der Untersuchungsfrage auszu-
werten, muss eine geeignete Methode zur Auswertung gewahlt werden. In diesem Abschnitt wird
zunéachst eine Bestandsaufnahme der Interessengruppen dargestellt. Im Anschluss werden die
Auswahl und Begriindung der Auswertungsmethode beschrieben sowie die Auswertung durch-

gefuhrt.

223 Siehe Appendix b) ,Fragebdgen der Leitfadeninterviews®.
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3.3.1 Bestandaufnahme ausgewahlter Interessengruppen

In diesem Abschnitt wird eine kurze Bestandsaufnahme der Unternehmen der befragten Experten

dargestellt. Hierfir werden hauptsachlich Informationen aus den Experteninterviews verwendet.

Faser- und Textilhersteller

Bernhard Schipper griindete gemeinsam mit Caroline Wendel das Unternehmen ScobyTec im
Jahr 2014. Bernhard Schipper leitet den Bereich ,Products and Marketing” der Firma.??* Zur Her-
stellung von bakterieller Nanocellulose unter dem Namen ScobyTec BNC verwendet das Unter-
nehmen grinen und schwarzen Tee (Kombucha) in Verbindung mit konventionellem Zucker als
N&hrboden.??® Die bakterielle Cellulose dient als Lederersatzmaterial?®® und wurde bereits als
Kinderschuh Prototyp in Partnerschaft mit der Ricosta Schuhfabriken GmbH produziert.??” Sco-
byTec betreibt zurzeit eine Produktionsstatte in Leipzig zur Musterproduktion??® mit einer maxi-
malen Auslastung von 50m?im Monat.??° Im Rahmen eines Joint Ventures mochte das Unterneh-
men eine zweite Firma in Kanada griinden, um im Februar mit der Testproduktion zu beginnen.?°
Die Produktionsstétten sollen eine Art ,Proof of Concept” fir die industrielle Fertigung darstel-
len.Z*! Der Quadratmeter-Preis des gefertigten Materials liegt zwischen 500 und 1000 € in der
Prototyping Phase.?®? Das Material von ScobyTec ist in Abhangigkeit des Finishings zu 100%
kompostierbar und verfugt Uber keinerlei Zertifizierung.?*®* Den groften Bedarf fir Forschung und
Entwicklung sieht Bernhard Schipper aktuell in der Funktionalitat. Aufgrund der Struktur der Cel-
luloseschichten besteht insbesondere ein Abriebproblem dem ScobyTec, mit der Entwicklung
neuer Veredlungsverfahren, entgegenwirken will.* Im September 2017 erhielt ScobyTec den

PETA Innovator Award.23®

Gary Cass ist der Griinder von Nanollose Ltd. (siehe auch Unternehmensvorstellung in Kap.
2.3.3), welche seit Oktober 2017 an der Australian Securities Exchange gelistet ist.?%® Die Um-

wandlung der Abfallstoffe in bakterielle Cellulose dauert bei Nanollose Ltd. ca. einen Monat und

224 \/gl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.3, Z.52-55.
225 \/gl. Ebd., S.4, Z.100-109.

226 \/gl. Ebd., S.3, Z.59-64.

227 \/gl. Ebd., S.6-7, Z.179-190.

228 \/gl. Ebd., S.4, 2.87-90.

229 \/gl. Ebd., S.5, Z.121-124.

230 \/gl. Ebd., S.4, 2.87-90.

231 gl. Ebd., S.9, Z.264-274.

232\/gl. Ebd., S.5, Z.140-141.

233 \Vgl. Ebd., S.7, Z.201-206; S.17, Z.562-564.
234 \/gl. Ebd., S.8, Z2.222-234.

235 \/gl. Ebd., S.5, Z.145-146.

236 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.2, Z.20-21.
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wird bei 30C° in vertikaler Landwirtschaft betrieben. Inshesondere der geringe Platzverbrauch
spricht fuir das Potential zur industriellen Skalierung.?*” Den gréRten Bedarf fir Forschung und
Entwicklung sieht Gary Cass aktuell in der Verflugbarkeit und Beschaffung von Nahrungsmittel-
abfallen um ein wirtschaftlich rentables Produkt herzustellen, das immer noch umweltfreundlich
und nachhaltig ist.2*® Der Betrieb befindet sich noch in der Entwicklungsphase und bietet sein
Produkt noch nicht am Markt an. Die globale Vermarktung soll Uiber eine Lizenz erfolgen.?° Das

Plant-Free™ Cellulose Material ist kompostierbar und verfligt Uber keinerlei Zertifizierung.24

Hannah Michaud ist Grinderin von dem Forschungsprojekt The Apple Girl (siehe auch Projekt-
vorstellung in Kap. 2.3.3). Das Forschungsprojekt arbeitet im Bereich ,Biotech alternative mate-
rials“ und stellt Lederersatzmaterial her.?** Zur Herstellung werden neben den Resten aus der
Apfelsaftkelterei zwei weitere Nahrungsmittelreststoffe verwendet, die aus Patentgriinden nicht
genannt werden konnen.?*? Das Team hat bisher keine eigene Produktionsstatte und bewirbt sich
um finanzielle Unterstitzung, um das Material weiterzuentwickeln und am Markt anbieten zu kén-
nen. Der Lederersatz ist zu 100% kompostierbar und verflgt Gber keinerlei Zertifizierung.?*® Den
groRten Bedarf fur Forschung und Entwicklung sieht Hannah Michaud aktuell in der Hydropho-

bierung des Materials.?**

Mitglieder des Richtlinienausschusses des Internationalen Verbands der Naturtextilwirtschaft e.V.

Elmar Sautter ist Geschaftsfihrer der disana GmbH & Co. KG und Vorstandsvorsitzender des
IVN. Gleichzeitig ist er Mitglied im Richtlinienausschuss des IVN als Experte fur Strickerei. Das
Unternehmen wurde 1982 in Lichtenstein-Holzelfingen gegriindet und zahlt nach eigenen Anga-
ben zu den Griindern der Naturtextilszene.?* Die disana GmbH & Co. KG stellt als vom Globall
Organic Textile Standard (GOTS) und IVN BEST zertifizierter, mehrstufiger Betrieb gestrickte
Kinderbekleidung her.?*¢ Der Betrieb verwendet hauptséchlich Schurwolle und entschied sich fur

dieses Material aufgrund der damals wachsenden Marktnachfrage. Heute ist das Unternehmen

237 Vgl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.2-3, Z.48-59.

238 \Vgl. Ebd., S.3, Z.79-82.

239 vgl. Ebd., S.3, Z.64-68.

240 \/gl. Ebd., S.3, Z.73-75.

241 \gl. Hannah Michaud, The Apple Girl, S.1, Z.6.

242\/gl. Ebd., S.2, Z.20-23, 46.

243 Vgl. Ebd., S.2, Z.28-38.

244 \/gl. Ebd., S.2, Z.42.

245 \gl. Elmar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.3, Z.78-86.
246 \/gl. disana GmbH & Co. KG (2018): Zertifikate.

44



vor allem iberzeugt von den herausragenden Eigenschaften der Wolle.?*” Elmar Sautter hat sich

bisher nicht mit Biopolymeren beschaftigt.2*®

Gabriele Kolompar ist Geschaftsfuhrerin der Engel GmbH und GOTS Beauftragte des IVN.
Gleichzeitig ist sie Mitglied im Richtlinienausschuss des IVN als Expertin fir Produktion. Das Un-
ternehmen wurde 1982 in Pfullingen gegrindet und fertigt Bekleidung aus Merino Schurwolle,
Seide und Baumwolle. Das Unternehmen stellt in passiver Lohnveredlung in Deutschland her und
vertreibt seine Produkte als Never out of Stock (NOS) Artikel ausschlie3lich an Handler. 95% der
Kollektion sind durch GOTS und IVN BEST ausgezeichnet.?*® Die Engel GmbH entschied sich
fur die Verwendung von Naturfasern um gegen die zuklnftig erwarteten Umweltbelastungen, Kili-
maveranderungen und zunehmenden Allergien vorzugehen.?*° Gabriele Kolompar hat sich bisher

nicht mit Biopolymeren beschéftigt.?!

Modelabels des Internationalen Verbands der Naturtextilwirtschaft e.V.

Heiko Wunder ist einer von zwei Geschéftsfihrern der Rheinstoff GmbH & Co. KG, Inhaber des
Modelabels Wunderwerk, aus Disseldorf. Das Unternehmen wurde 2013 gegriindet, ist Mitglied
im IVN und stellt Bekleidung hauptsachlich aus Naturfasern her.?>2 Die Kollektionen werden zu
tber 90 % in Europa produziert.?>® Wunderwerk setzt so weit wie moglich mit dem GOTS ausge-
zeichnete Materialien ein.?* Das Label hat sich fur Biobaumwolle, Biowolle und Mulesing-freie
normale Wolle, Lenzing Modal® nach der Edelweiss® Faser Technologie, TENCEL® und Elastan
entschieden.?® Wunderwerk mochte hiermit innovative, qualitativ hochwertige und umweltscho-
nende Materialien einsetzen.?*® Fir Lenzing Modal® hat sich das Unternehmen insbesondere
aufgrund der Weichheit und Regionalitat entschieden.?’ Heiko Wunder ist sehr aufmerksam was

den Bereich Biopolymere angeht und beobachtet Optionen, die ihn tUberzeugen konnten.?%8

Gabriele Kolompar, Engel GmbH (siehe Bestandaufnahme unter ,Mitglieder des Richtlinienaus-

schusses des Internationalen Verbands der Naturtextilwirtschaft e.V.")

247 \Vgl. Elmar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.4, Z.100-112.

248 \/gl. Ebd., S.4, 2.117.

249 \Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH., S.2-3, Z.43-56.

250 vgl. Ebd., S.3, Z.69-79.

251 vgl. Ebd., S.4, Z.92-96.

252 \/gl. Heiko Wunder, Wunderwerk Rheinstoff GmbH & Co. KG (nachfolgend nur noch mit Heiko Wunder,
Wunderwerk abgekirzt), S.4, Z2.94-99; Wunderwerk (2018): Brand Mission.
253 VVgl. Wunderwerk (2018).

254 \Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.4-5, Z.116-130; Wunderwerk (2018).
255 \Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.5-6, Z.140-170.

256 \Vgl. Wunderwerk (2018).

257 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.5, Z.152-155.

258 \gl. Ebd., S.6, Z.186-190.
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3.3.2 Auswertungsmethode

Wie in Abschnitt 3.1 bereits beschrieben, soll durch die Befragung festgestellt werden, welche
Einflussfaktoren den Erfolg von Fasern und Textilien aus Biopolymeren aus Abfallen der Nah-
rungsmittelproduktion bedingen und welches Potential hiermit in Verbindung steht. Hierzu werden
zunéchst die Experteninterviews ausgewertet. AnschlieRend wird eine Auswertung der Literatur-

recherche vorgenommen, gefolgt von einer Zusammenfiihrung der Ergebnisse.

Um die durchgefiihrten Interviews auszuwerten, wird eine an die Verfahrenstechnik zusammen-
fassender qualitativer Inhaltsanalyse angelehnte Auswertungsmethode angewendet. Nach May-
ring ist der Zweck dieser Auswertung eine grof3e Materialmenge auf ein Uberschaubares Mal3 zu
kurzen und die wesentlichen Aussagen auf einem angemessenen Abstraktionsniveau, ohne Ver-
lust wesentlicher Inhalte, darzustellen.?®®* Um eine Kategorisierung der Erfolgsfaktoren aus dem
vorliegenden Material herauszufiltern, lasst sich das grundlegende Modell der zusammenfassen-
den qualitativen Inhaltsanalyse fiir eine induktive Kategoriendefinition anwenden.?®® Als indukti-
ves Vorgehen wird allgemeinhin das Schlussfolgern von Einzelfallen auf das Allgemeine verstan-
den.?%! Eine induktive Kategorienbildung leitet somit die Kategorien in einem Verallgemeinerungs-

prozess direkt aus dem Material ab, ohne Bezug auf konkrete vorformulierte Theoriekonzepte.?62

Anschlielend werden die Ergebnisse der qualitativen Datenerhebung mit den Erkenntnissen aus
der Literaturrecherche zusammengefihrt. Die Ergebnisse der Kategorienbildung und das sich

ableitende Erfolgspotential werden abschlielBend restimiert.

259 Vgl. Mayring, P. (2015): Qualitative Inhaltsanalyse, Grundlagen und Techniken, S.83ff.
260 \/gl. Ebd., S.85.

261 \gl. Hussy, W. et al. (2013): S.7.

262 \/gl. Mayring, P. (2015): S.83ff.
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3.3.3 Auswertung durch induktive Kategorienbildung

Bei der zusammenfassenden, qualitativen Inhaltsanalyse werden ausgewahlte Textstellen para-
phrasiert, dann generalisiert und anschliel3end erfolgt eine Reduktion aus der sich Kategorien
bilden lassen. Die Selektion der auszuwertenden Textstellen wird entsprechend der Bezugnahme
der Aussagen auf das Erfolgspotential der untersuchten Fasergruppe durchgefiihrt. Im Auswer-
tungsvorgang wird bei allen Interviews bzw. schriftlichen Einreichungen ein einheitliches ange-
messenes Abstraktionsniveau erzielt, das eine Ubergreifende Kategorienbildung zulasst. Auf
diese Weise kdnnen ggf. Unterschiede zwischen den Interessengruppen bzw. einzelnen Inter-
views herausgearbeitet werden. Die gebildeten Kategorien sollen Aufschluss dariiber geben, ob
und wie Fasern und Textilien aus Biopolymeren aus Abféllen der Nahrungsmittelproduktion Re-

levanz in der Textilindustrie erlangen kénnten.?%?

Tab.3 zeigt eine Ubersicht der in die zehn Bereiche mit den jeweiligen Unterkategorien eingeteil-
ten Erfolgsfaktoren, die sich aus den Befragungen ergeben haben. Die grauen Punkte signalisie-
ren in welchen Experteninterviews welche Unterkategorien identifiziert werden konnten. Insge-
samt kristallisierten sich 30 Kategorien heraus, die in zehn Bereiche eingeteilt werden konnten.
In den Interviews bzw. den schriftlichen Einreichungen lie3en sich zweimal 18 und 16 Kategorien
und einmal zehn und 23 Kategorien ableiten. Bei vielen Befragungen bildeten sich annahernd die
gleichen Kategorien, wenn gleich mit verschiedenen Ansichten tber die den Erfolg bedingenden
Faktoren. Diese Ahnlichkeit lasst sich durch die Orientierung der Interviews am Leitfaden erkla-
ren. Es gibt lediglich sieben Klassen, die nur in einem oder zwei Interviews auftauchen. Aus
Grunden der Ubersichtlichkeit wurde trotz der Komplexitat vieler Aussagen von einer Doppelnen-

nung in mehreren Kategorien abgesehen.

263 Siehe Appendix d) ,Auswertung der Experteninterviews".
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Tabelle 3.: Induktive Kategorienbildung aus den Experteninterviews 264

# Kategorie Nanollose | ScobyTec | Apple Girl disana Engel Wunderwerk

Hersteller Standard h Label

T
:
:

. |Verfugbarkeit von Lebensmittelabféllen

. |Abfallverwertung entlang der Nahrungsmittellieferkette

. |Abfallstoffe anstatt Nutzpflanzenkulturen

. |Kontrolliert biologischer Anbau bzw. Tierhaltung

. |Gentechnisch veranderte Organismen (GVO)

. [Nachhaltiger Beschaffungs- und Herstellungsprozess

. |Kompatibilitat mit bestehenden Verarbeitungs- und Produktionsanlagen

. |Entsorgung

Wl | N~ N

. |Entsorgungssystem

i
o

. |Ruckstandsprifung

o
o 09 o 00

i
-

.| Zertifizierung allgemein

[N
N

. |Standardintegration IVN

[N
w

. |Standardneuentwicklung IVN fiir Food Waste Fasern

[
i

. |Funktionalitat und Qualitat

i
13

. | Textilphysikalische Anforderungen

i
o

. |Fasermischungen

Vergleichbarkeit mit gegenwartig am Markt verfiigbaren Fasern und

17 Materialien

18. |Forschung und Entwicklung

19. |Akzeptanz auf dem Markt

L_IL |
90 & 0 &0 00 G900

20. |Information und Schulung

21. |Marketing

22. |Marktfahigkeit
23. |Preis '

i
£
£

29. |Produktbezogener individueller Erfolgsfaktor

30. [Unternehmensinterner individueller Erfolgsfaktor r r r

Im Folgenden wird die Auswertung der Experteninterviews bzw. schriftlichen Einreichungen nach

24. |Skalierung der Produktion

25. |Regulierung und Forderung durch die Industrie

26. |Kulturelle Bedingtheit

27. |Diversifikation in der Faserherstellung

28. |Regulierung und Forderung durch die Politik

den einzelnen Interessengruppen entlang der Bereiche durchgefiihrt. Hierbei wird eine Zusam-
menfassung der identifizierten Unterkategorien des jeweiligen Bereichs gegeben und nicht auf
die prazise Zuordnung der Erfolgsfaktoren eingegangen.?6®

264 Quelle: Eigene Darstellung.
265 Die genaue Zuordnung kann aus Appendix d) ,Auswertung der Experteninterviews" sowie Appendix e)
.Erfolgsfaktorenraster der Experteninterviews” enthommen werden.
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Faser- und Textilhersteller

In der Gruppe Faser- und Textilhersteller konnten im Bereich Rohstoff die Kategorien eins bis
vier identifiziert werden. Nanollose Ltd. erachtet eine Zusicherung global ausreichender Verflig-
barkeit und gleichbleibender Qualitat der Abfallrohstoffe als essentiell wichtig, um das Interesse
der Industrie zu gewinnen. Derzeit wirden noch erhebliche Probleme bestehen bei der Suche
geeigneten Abfallmaterials.?%® Sowohl Nanollose Ltd. als auch The Apple Girl sehen die Mdglich-
keit die Lebensmittelabfalle umsonst zu erhalten, da fur Abfallproduzenten ansonsten u.U. hohe
Entsorgungskosten anfallen wiirden.?” Nanollose Ltd. auRerte weiterhin, es sei denkbar zukunf-
tig Post-Konsumenten Abfalle aus Kompostfabriken zu verwerten, indem die stickstoff- und phos-
phorhaltige zuriickbleibende Biomasse in Kombination mit einer Kohlenhydratquelle als Nahrbo-
den fir Bakterien genutzt wirde. Zusatzlich kénnte das durch die Kompostierungsanlage gene-
rierte Methangas zur Energieerzeugung und damit zur Lésung des Temperaturproblems in der
Bakterienziichtung in kalteren Regionen genutzt werden.?%® Faser- und Textilhersteller stimmen
Uberein, dass Food Waste als nachhaltige Rohstoffquelle als Alternative zu Nutzpflanzenkulturen
zum Einsatz kommen sollte um durch Synergienutzung umweltrelevante Probleme zu bewadlti-
gen.?®® Die Konkurrenz um die Agrarflachen sowie die Nutzung benzinbetriebener Landwirt-
schaftstechnik zur Ernte von Massenpflanzungen wirden zur Diskussion stehen.?’ Sowohl Na-
nollose Ltd. als auch The Apple Girl sehen kontrolliert biologischen Anbau von Lebensmittelab-
fallen als keinen zwingenden Erfolgsfaktor, ScobyTec hingegen erachtet kontrolliert biologischen
Anbau als aktuelles Thema in der Gesellschaft auch bei Food Waste Fasern fiir wichtig. Unter
Umstanden kdnnten schwer pestizidverseuchte Rohstoffe sogar zu negativen Reaktionen der

Bakterienkulturen fuhren.?"*

Im Bereich Herstellung konnten die Kategorien sechs und sieben identifiziert werden. ScobyTec
sieht Bakterienkulturen als essentielle menschliche Lebensgrundlage (z.B. Stoffwechselpro-
zesse). Daher bestehe klares Erfolgspotential diese Mikroorganismen auch fir Bekleidung nutz-
bar zu machen.?’? AuRerdem betont das Unternehmen die extrem kurze Wachstumsdauer des

lederartigen Materials im Gegensatz zu Pflanzen bzw. Baumen oder Tieren.?”* Nanollose Ltd.

266 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.4, Z.102-110, Z.114-118.

267 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.2, Z.34-36; Hannah Michaud, The Apple Girl, S.2, Z.20-23.

268 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.7-8, Z.217-232.

269 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.7, Z.209-211; Bernhard Schipper, ScobyTec, S.22, Z.709-711; Han-
nah Michaud, The Apple Girl, S.4, Z2.93.

270 \gl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.21-22, Z.702-705; S.22, Z.709-711.

211 Vgl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.16, Z.515-517; Hannah Michaud, The Apple Girl, S.3, Z.59; Gary
Cass, Nanollose Ltd., S.5, Z.135-138.

212 \/gl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.15, Z.477-483.

2713 \/gl. Ebd., S.6, Z.165-173.
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weist darauf hin, dass lokale Ressourcenbeschaffung und Produktion von Rohmaterialien in ge-
eigneten Regionen zu Energie- und Emissionseinsparungen beitragen kénnten. The Apple Girl
hingegen erachtet ein zentrales Sammelsystem flr Lebensmittelabfalle als Rohmaterial anstatt
lokalem Sourcing als geeigneter.2’* Nanollose Ltd. hebt als einziges hervor, dass die neuartigen
Fasern kompatibel mit den bestehenden Verarbeitungs- und Produktionsanlagen sein mussten,
um den Herstellungsprozess mit wenig bis keiner Nachriistung von Geraten in die bestehende

Fertigung einflieBen lassen zu konnen.?’

Im Bereich End-of-Use konnten die Kategorien acht und neun identifiziert werden. Hier stimmen
die Meinungen von Nanollose Ltd. und The Apple Girl tiberein, dass biologische Abbaubarkeit
einen der wichtigsten Faktoren fur die Textilindustrie darstelle. Beide Firmen erachten sowohl den
Markt und die Entsorgungssysteme als bereit fiir abbaubare Naturtextilien, solange diese richtig
vermarktet wiirden.?’® ScobyTec betont hingegen die Schwierigkeit der Komponententrennung

von Textilien sowie die fehlende Infrastruktur zur Kompostierung in GroRstadten.?’”

Im Bereich Prifung konnte die Kategorie 11 identifiziert werden. Weder ScobyTec als auch The
Apple Girl sehen die Notwendigkeit fiir eine Zertifizierung. ScobyTec betont zudem, dass Zertifi-
zierungen einen Vergleich mit herkdmmlichen Materialien fordern wirden, was die Moglichkeit
der Abwertung des Produktes béte.?”® Nanollose Ltd. sieht eine Zertifizierung mit der Marktein-
fuhrung der Materialien als eine lohnende Option. Dennoch fehle es generell an mehr Klarheit
und Sensibilitat in Diskussionen um z.B. den Einsatz von GVO und Begrifflichkeiten wie ,bio“ und

,organic*.2’®

Im Bereich Fasereigenschaften konnten die Kategorien 14,17 und 18 identifiziert werden. Das
Material von ScobyTec hat einen honigartigen Geruch und hebt sich damit von herkdmmlichen
Materialien ab. Die Firma erachtet die Diskussion um die Erzielung vergleichbarer oder neuer
Eigenschaften zu gegenwartig verfligbaren Fasern als schadlich.?®® Auf der anderen Seite erwar-
tet Nanollose Ltd. einen Markterfolg nur durch &hnliches Aussehen, Haptik und Preis zu gegen-
wartig verfigbaren Fasern.?! Sowohl Nanollose Ltd. als auch ScobyTec betonen den Bedarf an

Forschung und Entwicklung hingehend der préziseren Lokalisierung der Bakterien, die fir das

214 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.6, Z.182-185; Hannah Michaud, The Apple Girl, S.3, Z.80.

275 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.3-4, Z.86-8; S.4, Z.114-118.

2716 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.5, Z.144-148; Hannah Michaud, The Apple Girl, S.3, Z.65.

217 \/gl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.17, Z.548-553.

278 \/gl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.18, Z.572-577; Hannah Michaud, The Apple Girl, S.3, Z.75.
219 Vgl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.3, Z.74-75; S.6, Z.163-166.

280 \/gl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.13, Z.393-403, Z.417-419.

281 \gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.4, Z.96-97.
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Faserwachstum zustéandig seien um die bendétigte Nahrstoffgrundlage genau definieren zu kon-
nen.?®2 The Apple Girl konzentriert sich in der Forschung auf die Langlebigkeit und Haltbarkeit

des Materials.283

Im Bereich Vermarktung konnten die Kategorien 19-21 identifiziert werden. Die Experten vertre-
ten alle die Meinung, dass die Marktakzeptanz und Skepsis der Kunden eine entscheidende Rolle
fur den Markterfolg spiele.?®* Zudem betonen Nanollose Ltd. und ScobyTec, dass der Skepsis
der Konsumenten mit Hintergrundinformationen und Marketing entgegengewirkt werden
miisse.?®®> Nanollose Ltd. erachtet die Ahnlichkeit der Qualitat und Funktionalitat der Fasern mit
gegenwartig verfugbaren als notwendige Bedingung fiir die Akzeptanz am Markt.?®6 ScobyTec
erklart, dass der Geruch des Materials als Eigenschaft zwar eine Hirde darstelle aber es gerade
deshalb eine Voraussetzung sei, dass das Marketing die Handler von den Produkteigenschaften

uberzeuge, damit diese das Produkt tiberzeugend verkaufen konnten.28’

Im Bereich Wirtschaftlichkeit konnten die Kategorien 22-25 identifiziert werden. Nanollose Ltd.
hebt hervor, dass Lebensmittelabfalle anwendbar und wirtschaftlich rentabel sein missten. Die
Kosten fiir Beschaffung und Herstellung miissten zumindest die Mdglichkeit haben, in Zukunft
wettbewerbsfahig zu werden. Die Firma erachtet eine Expansion gemeinsam mit Industriepart-
nern hierbei als erfolgsversprechend,?®® genauso wie die Konzentration auf ,griin- orientierte
Markte“ mit hohem Umweltbewusstsein und Zahlungsbereitschaft.?®® Nanollose Ltd. und The
Apple Girl sehen nachhaltige aber kostenglinstige Fasern als Grundbedingung an. ScobyTec be-
tont hingegen, dass die friihe Produktentwicklung nicht durch Kosten reglementiert werden solle,
wenn man etwas in der Welt verandern wolle. Die Firma kommuniziere einen signifikant héheren
Preis in der F&E Phase, um die Kaufabsicht der Kunden zu priifen.?%

Um Skaleneffekte vom Rohmaterial bis zur Verarbeitung generieren zu kénnen, solle laut Nano-
llose Ltd. in die Verbesserung des Supply Chain Management von Lebensmittelabfallen investiert
werden.?®* ScobyTec weist darauf hin, dass es die groRte Herausforderung bei der Skalierung

der Produktion sei, die Flache in gleichbleibender Qualitat herzustellen. Die Eigenschaften der

282 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.3, Z.79-82; Bernhard Schipper, ScobyTec, S.9-10, Z.288-293.
283 Vgl. Hannah Michaud, The Apple Girl, S.2, Z.53-54.

284\/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.5-6, Z.152-158; Bernhard Schipper, ScobyTec, S.15, Z.477-483; Han-
nah Michaud, The Apple Girl, S.3, Z.69.

285 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.5-6, Z.152-158; Bernhard Schipper, ScobyTec, S.15, Z.477-483.
286 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.5, Z.127-130.

287 \/gl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.13-14, Z.423-429; S.15, Z.493-495.

288 \/gl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.3, Z.79-82; S.4, Z.102-110; S.3-4, Z.86-89.

289 \/gl. Ebd., S.5-6, Z.152-158.

290 \/gl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.11, Z.314-318, Z.331-335.

291 \Vgl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.3, Z.79-82.
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Nahrldésung beeinflussten ab einer bestimmten Menge an Bakterienkulturen das Raumklima, was
zu einer schnellen Eskalation des Prozesses fiihren konne.?*? Hinsichtlich der Regulierung und
Forderung durch die Industrie sieht Nanollose Ltd. ein grof3es Potential darin, dass globale Tex-
tilkonzerne von den neuen Technologien, entwickelt durch Kleinunternehmen als Vorreiter in der
Forschung und Entwicklung nachhaltiger Fasern, profitieren konnten.?*® ScobyTec sieht die Auf-
merksamkeit in der Industrie durch z.B. erste Produktprasentationen von US Firmen wie Modern
Meadow Inc. 2% mit einem Investmentkapital von US$ 60 Mio., die die Diskussion Uber wirtschaft-

liche Rentabilitat der Biotechnologie Branche anstoRen, als forderlich.?®

Im Bereich Sonstige konnten die Kategorien 26-28 identifiziert werden. ScobyTec verweist als
einzige Firma auf die kulturelle Bedingtheit von Food Waste Materialien. Durch verschiedene
Geruchsaffinitdten in manchen Kulturen kénnten Vor- oder Nachteile fiir bakterielle Cellulose ent-
stehen.?®® Des Weiteren hebt die Firma die dringende finanzielle Unterstitzung durch For-
schungsgelder hervor, da z.B. eine grof3e Diskrepanz zwischen der Férderung in Deutschland
und den USA bestehe.?®” The Apple Girl auRert, dass Textilien aus Food Waste definitiv eine
Zukunftsperspektive hatten. Die Expertin ging nicht weiter auf eine Diversifikation in der Faser-

herstellung ein.?%

Als letzte konnte die Kategorie 29 in dieser Interessengruppe identifiziert werden. Nanollose Ltd.
sieht einen entscheidenden produktbezogenen Vorteil in der Bakterienziichtung durch den gerin-
gen okologischen FuRabdruck. Ohne dass Lichtzufuhr bendtigt wird, kénne durch vertikale An-
baumethoden in Laboren oder Fabriken Platz gespart werden. Die Hitze tropischer Regionen, in
denen Faserpflanzen normalerweise nicht wachsen, eigne sich besonders. Dadurch wiirden gro-

Rere Anbauflachen und Energieeinsparungen entstehen.?®

Mitglieder des Richtlinienausschusses des internationalen Verbands der Naturtextilwirtschaft e.V.

In der Gruppe Mitglieder des Richtlinienausschusses im Bereich Rohstoff konnten die Kategorien
drei bis funf identifiziert werden. Die disana GmbH & Co. KG (im Folgenden abgekiirzt mit disana)

und die Engel GmbH (im Folgenden abgekiirzt mit Engel) erachten beide das Konkurrenzproblem

292 \/gl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.11-12, Z.356-366.

293 \Vgl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.7, Z.199-204.

2% Siehe Kap. 2.3.3.

2% Vgl. Bernhard Schipper, ScobyTec, S.20, Z.650-662, Z.662-667.
2% \/gl. Ebd., S.13, Z.404-409.

297 \/gl. Ebd., S.20, Z.638-640, Z.645-654.

298 \/gl. Hannah Michaud, The Apple Girl, S.4, Z.103.

29 Vgl. Gary Cass, Nanollose Ltd., S.6-7, Z.186-192.
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der Flachennutzung als Argument fir Food Waste Fasern.2® Dennoch sieht disana die Kernprin-
zipien des IVN wie den kontrolliert biologischen Anbau und den Ausschluss von gentechnisch
veranderten Organismen als potentielle Hirden fur eine Standardintegration der Materialien. Kon-
trolliert biologischer Anbau sei definitiv ein Vorteil fir Lebensmittelabfélle als Rohstoff, wenn der
Bioanbau sogar in der Post-Konsumentenphase nachweisbar ware. Hierbei bestiinden allerdings
groRe Zweifel der Nachweisbarkeit bei z.B. Kaffeesatz von Starbucks sowie Zweifel des Aus-
schlusses von GVO bei Bakterien- und Pilzeinsatzen.*®* Engel ist der Meinung, dass kontrolliert
biologischer Anbau hinsichtlich der Neuentwicklung eines Standards fir Food Waste Fasern
durch den IVN nicht als Kriterium gesetzt werden sollte, solange der Bioanbau nicht Uber alle
Recyclingfasern®%? hinweg machbar ware. Zudem sollte eine Nachweisbarkeit in den Recycling-

fasern gegeben sein, was hiel3e, dass sortenrein recycelt werden wirde.3%

Im Bereich Herstellung konnten die Kategorien sechs und sieben identifiziert werden. In Bezug
auf einen nachhaltigen Beschaffungs- und Herstellungsprozess erachtet disana die Ziichtung von
bakterieller Cellulose etc. im Labor hinsichtlich der Flachen- und Ressourcenschonung als inte-
ressant. Dennoch sollte der Energieaufwand der Abfallverwertung zur Faserherstellung in Rela-
tion gesetzt werden.?** Engel macht insbesondere auf das logistische Problem der Abfallsortie-
rung aufmerksam. Eine Vermischung von Abfall aus kontrolliert biologischen Anbau bzw. Tierhal-
tung und konventionellem Anbau wiirde dazu fiihren, dass die Recyclingfaser u.U. nicht sorten-
rein herstellbar ware. Zudem koénnte die Kompatibilitat mit bestehenden Verarbeitungs- und Pro-
duktionsanlagen ohnehin ein Problem fir die sortenreine Herstellung darstellen, da Recyclingan-

lagen nur bestimmte Mindestmengen verarbeiten konnten.%

Im Bereich End-of-Use konnten die Kategorien acht und neun identifiziert werden. disana sieht
die Kompostierbarkeit als Plus-Punkt in der Entsorgung flr Textilien. Da die Aufklarung beim
Verbraucher allerdings bisher ein Problem darstelle, sei hier eine marktpsychologische Aufarbei-
tung notwendig. Zudem fehle es an Infrastruktur fur die Kompostierung, was bereits bei den

neuen biologisch abbaubaren Plastiktiten zum Hindernis wiirde.3%

800 \/gl. Elmar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.14, Z.432-443; Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.18-
19, 2.596-602.

801 \/gl. EImar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.5, Z.148-152; S.7, Z.196-200; S.15, Z.467-469.

802 Gabriele Kolompar benannte Biopolymerfasern aus Food Waste im Interview als Recyclingfasern.

803 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.14, Z.440-446.

304 Vgl. Elmar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.6, Z.162-167; S.11, Z.332-336.

305 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.14, Z.447-455; S.15, Z.466-472.

306 \/gl. EImar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.9, Z2.274-278; S.9-10, Z.287-293.
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Im Bereich Prifung konnten die Kategorien 11-13 identifiziert werden. Beide Ausschussmitglieder
sind sich dartber einig, dass eine Standardintegration von Food Waste Fasern bzw. Textilien in
den IVN BEST, als derzeit hochsten Standard im Bereich Naturtextil, nicht vorstellbar sei.?%” Ge-
nau wie etablierte Regeneratfasern auch, wirden Biopolymerfasern nicht der Definition des IVN
von Fasern natdrlicher Herkunft entsprechen. In den Standardstatuten wirden derzeit Fasern aus
natirlichem Rohmaterial, das von Natur aus keine Faser sei, nicht als klassische Naturfaser an-
erkannt bspw. aufgrund der chemischen Bearbeitung. Zudem sieht disana eine klare Unterschei-
dung zwischen den ,klassischen Biotextilstandards® und dem ,neuen Nachhaltigkeitsgedanken®,
dennoch bestehe die Notwendigkeit neue Nachhaltigkeitskonzepte in die Richtlinien der Stan-
dards einflieRen zu lassen.**® Engel sieht vielmehr die Option der Neuentwicklung eines Recyc-
lingstandards durch den IVN, vergleichbar mit dem von Textile Exchange (Global Recycled Stan-
dard (GRS)), in dem die Sortenreinheit als Kriterium gesetzt werden sollte, nicht aber der kontrol-
liert biologische Anbau. Ein Standard misse in Bezug auf die Rohstoffgewinnung und Anwen-
dung der Faser umsetzbare und nachprifbare Kriterien festlegen, um einen Nutzen fir die In-
dustrie generieren zu kénnen.*® Die Breite der Kriterien des Standards bedinge die abgedeckte

Produktrange.3!°

Im Bereich Fasereigenschaften konnten die Kategorien 14-15 und 17-18 identifiziert werden. Laut
disana darf im Punkt ,Funktionalitat und Qualitat* die Eigenschaft der Kompostierbarkeit nicht
zulasten der Trageeigenschaften eingeflhrt werden. Es miisse eine Balance zwischen Abbau-
barkeit und Haltbarkeit bzw. Langlebigkeit gefunden werden. Vor diesem Hintergrund erachtet
disana es als sehr wichtig, dass die Materialien textilphysikalischen Anforderungen wie Schweif3-
und Urinresistenz genigten.3!! Als erfolgsversprechende Eigenschaft sieht die Firma dennoch an
erster Stelle die Attraktivitat des Produktes.?!? Wie Herr Sautter sagte: ,Das Produkt misste
,Sexy” sein“.313 Engel auRert in Bezug auf Forschung und Entwicklung, dass eine pflegeleichte
und vor allem hautfreundliche Faser als Alternative zur Deckung des hohen globalen Bedarfs

bendtigt wirde .34

807 \gl. Elmar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.12, Z.379-381; Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.13-
14, Z2.424-435.

308 \/gl. EImar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.5, Z.132-141; S.6, Z.171-175.

809 \Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.13-14, Z.424-435; S.15, Z.473-477, Z.484-490.

810 \/gl. Ebd., S.15-16, Z.496-511.

811 Vgl. Elmar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.10, Z.303-308, Z.312-315.

312 ygl. Ebd., S.9, Z.256-259.

313 Ebd., S.9, Z.259.

314 \Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.18, Z.585-589.
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Im Bereich Vermarktung konnten die Kategorien 19-21 identifiziert werden. Fir disana stellt die
Schwierigkeit der Akzeptanz bei den Konsumenten die Marktfahigkeit von Food Waste Fasern
definitiv in Frage. Marktpsychologisch sei es einfacher, wenn Fasern aus einer dem Verbraucher
bekannten Quelle kommen. Fiir die Firma ist es ohnehin zweifelhaft, ob insbesondere Bakterien-
zlichtung etc. fur die Bekleidung akzeptiert werden missten.3'® Im Punkt ,Information und Schu-
lung“ sieht das Unternehmen vor allem Aufklarungsbedarf was Kompostierbarkeit in Bezug auf
die Dauer und Prozessbedingungen bedeute.3®

Engel sieht den ,Ekelfaktor” bei Lebensmittelabféllen eher als eine Frage der Kommunikation.
Dennoch erforderten sogar Fasern mit funktionalen, erprobten Trageeigenschaften einen hohen
Marketingaufwand. Fir Materialien mit abweichenden Fasereigenschaften mache dies eine gute

Vorausplanung der Kommunikation am Markt unumgéanglich.3’

Im Bereich Wirtschaftlichkeit konnten die Kategorien 22-24 identifiziert werden. Hinsichtlich der
Marktfahigkeit von Food Waste Materialien am Massenmarkt sieht Engel die groRe Herausforde-
rung relativ preiswerte und einfach reproduzierbare Fasern zu entwickeln. Zudem miussten die
Unternehmen eine Einfihrungs- bzw. Gewohnungsphase einplanen, die in diesem besonderen
Fall u.U. Jahre dauern konne.3!® Hiermit in Zusammenhang betont Engel, dass der Herstellungs-
prozess der Recyclingfasern nicht teurer als der der origindren Fasern, z.B. Seide, sein diirfe.
Eine Einordnung im massenmarkttauglichen Preissegment der Materialien sei hier wichtig.3!° Im
Punkt ,Skalierung der Produktion“ geht disana speziell auf Rohstoffe der dritten Generation ein
und macht darauf aufmerksam, dass die Lebensmittel- und Bekleidungsnachfrage der wachsen-
den Weltbevolkerung wirklich Masse und dementsprechend ausreichend Flache bendétige. Die
Firma betont, dass die Grofl3e von Ziichtungslaboren fir bakterielle Cellulose etc. immens sein
musste, um den Bedarf effektiv decken zu kénnen. disana halt es daher fur unrealistisch, dass
Zichtungsbehélter in warmen Regionen, z.B. Entwicklungslandern, grofl3e Markte mit Faserma-
terial bzw. textiler Flache versorgen konnten.®2° Wie Herr Sautter sagte: ,Das ist mir in dem Fall

zu viel Science-Fiction“.32!

Im Bereich Sonstige konnten die Kategorien 27-28 identifiziert werden. Beide Unternehmen sind
der Ansicht, dass aufgrund des langfristig auftretenden Konkurrenzproblems in der Flachennut-

zung eine groRRere Diversifikation in der Faserherstellung angestrebt werden sollte. Auf der einen

815 \Vgl. Elmar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.8, Z2.224-228, Z.242-247.

816 \gl. Ebd., S.9-10, Z.287-293.

817 Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.9, Z.263-273; S.10, Z.296-307.

818 \gl. Ebd., S.19, Z.606-613; S.20, Z.634-642.

819 \V/gl. Ebd., S.19, Z.620-629; S.20, Z.634-642.

320 \/gl. EImar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.11, Z.332-336, Z.351-354; S.12, Z.367-370.
821 Ebd., S.12, Z2.370.
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Seite durch Forschung und Entwicklung alternativer Fasern und auf der anderen Seite durch Be-
trachtung vergessener Fasern wie Leinen und Hanf.®?2 Zusatzlich weist disana darauf hin, dass
sie erwarten wirden, dass Baumwolle erst mittelfristig in Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion
trete und Hanf, wenn Uberhaupt, auf lange Sicht. Die Firma begriindet die Annahme u.a. damit,
dass zumindest in Europa bisher kein Flachenproblem bestehe, da die EU Politik derzeit mehr
Agrarflache pro Jahr stilllege, als neu dazugewonnen wirde.323

Dadurch, dass der Bedarf an Fasern zukinftig nicht nur von Naturfasern gedeckt werden kénne,
weist disana darauf hin, dass sich der IVN langfristig anpassen misse. Da die Farbung und Aus-
ristung etc. von Food Waste Materialien ebenfalls 6kologischen und sozialen Kriterien unterlie-
gen sollte, waren diese Textilien ebenfalls zu zertifizieren und damit wére eine Standardneuent-
wicklung durch den IVN denkbar.324

Als letzte Kategorie konnte Kategorie 30 in dieser Interessengruppe identifiziert werden. Nah-
rungsmittelrecycling entspricht Engels Philosophie, sodass sie eine Faser mit Aussicht auf Erfolg

unternehmensintern testen wiirden.32°

Modelabels des internationalen Verbands der Naturtextilwirtschaft e.V.

In der Gruppe Modelabels des internationalen Verbands der Naturtextilwirtschaft e.V. im Bereich
Rohstoff konnten die Kategorien eins und vier identifiziert werden. Sowohl Wunderwerk als auch
Engel erachten die Verfligbarkeit von Mindestbestellmengen der Rohmaterialien als essentiell
wichtig.3?® Wunderwerk betont, dass Food Waste Fasern, besonders von groRen Herstellern, erst
richtig getestet werden kénnten, wenn relevante Mengen am Markt verfligbar waren.3?’ Zusatzlich
weist Engel darauf hin, dass eine regelmafige Verfugbarkeit, was hief3e nicht saisonbedingt 0.4.,
eine groRe Relevanz habe.3?® Wie bereits erlautert, sieht Engel derzeit eine groRe Schwierigkeit
des kontrolliert biologischen Anbaus und der Zertifizierung dessen bei Abfallprodukten und sieht
dies deshalb vorerst nicht als Voraussetzung.®?° Fur Wunderwerk stellt der 6kologische Anbau

eine notwendige Bedingung dar. Die Firma sieht insbesondere ein grof3es Problem bei dem weit

822 \/gl. Elmar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.14, Z.432-443; Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.18,
Z2.566-584.

823 \Vgl. EImar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.14, Z.432-443, Z.452-459.

824 Vgl. Elmar Sautter, disana GmbH & Co. KG, S.12-13, Z.382-398.

825 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.20, Z.649-652.

326 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.4-5, Z.115-120; Heiko Wunder, Wunderwerk, S.10, Z.320-323.
327 \Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.10, Z.320-323.

328 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.13, Z.394-396.

829 \/gl. Ebd., S.5, Z.120-124; S.14, Z.440-446.
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verbreiteten Einsatz von Pestiziden, die im Normalfall, bei Ananas oder Trauben etc. durchgefihrt

wirde.3°

Im Bereich Herstellung konnten die Kategorien sechs und sieben identifiziert werden. Engel setzt
eine Herstellung mit geringem Energie- und Wasseraufwand voraus, um in Richtung einer Kreis-
laufwirtschaft gehen zu kénnen. Erreicht werden konnte dies durch eine Beschaffung und Her-
stellung in Regionen mit optimalen Bedingungen fir die Rohstoffqualitat und einem nachhaltigen
Sourcing.®¥! Beispielsweise in der Bakterien- und Pilzmaterialherstellung in warmen Regionen,
z.B. Entwicklungslandern, sehe Engel hinsichtlich der Industrialisierung zuséatzlich grof3es okolo-
gisches als auch soziales Potential.**?> Sowohl Engel als auch Wunderwerk sehen umfassende
Informationen tber den Prozessablauf als essentiell wichtigen Faktor an, wie bspw. die CO? Bi-
lanz des Prozesses, die Art und Umweltfreundlichkeit der Ausrtstung und Farbung sowie Infor-
mationen Uber das Lésungsverfahren mit dem die Fasern aus den Abfallstoffen wie Orangen-
schalen, Kokosschalen etc. gewonnen wiirden.333

Wunderwerk geht inshesondere auf die Maschinenkompatibilitéat der Materialien auf gegenwarti-
gen Webstlihlen bzw. Strickmaschinen ein. Die Kompatibilitéat bedinge die effiziente nachhaltige
Produktion; und die Wirtschaftlichkeit der Herstellung bedinge wiederum den Preis und die Markt-
fahigkeit der Produkte. In diesem Zusammenhang hebt Wunderwerk die Grundvoraussetzung
der Herstellbarkeit des Materials in Meterware hervor. AufRerdem macht er darauf aufmerksam,
dass erste Testlaufe auf den genannten Verarbeitungsanlagen ebenfalls nur mit bestimmten Min-

destmengen an Rohstoff moglich seien.3*

Im Bereich End-of-Use konnte die Kategorie acht identifiziert werden. Laut Engel sollte die Wie-
derverwertung in Kreislaufen grundséatzlich der Entsorgung vorgezogen werden, wie z.B. Kom-
postierung, Verbrennung oder Deponierung. Die Komponententrennung bei Bekleidung stelle be-
reits das erste grofRe Problem bei der Kompostierung dar.®** Wunderwerk hingegen betont, dass
keine pauschale Antwort auf die Priorisierung von entweder Wiederverwertbarkeit oder Kompos-
tierbarkeit gegeben werden kénne. Dies misse in Abhangigkeit des Produktes entschieden wer-
den. Dennoch sieht auch Wunderwerk Schwierigkeiten bei der Kompostierung. Zunachst misse
der Einfluss auf die Langlebigkeit des Produktes betrachtet und dementsprechend in Abhéngig-

keit der erwarteten Tragedauer des Kleidungsstickes (z.B. T-Shirt vs. Jeans) gesetzt werden.

330 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.15-16, Z.496-504.

331 \Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.6-7, Z.184-195; S.7, Z.208-214.

832 Vgl. Ebd., S.8, Z.223-228.

333 Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.6-7, Z.184-195; S.8, Z.238-254; Heiko Wunder, Wunderwerk,
S.15-16, Z.496-504.

334 \/gl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.10-11, Z.323-335; S.11, Z.350-356; S.12, Z7.382-383, 383-387.

335 \V/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.11, Z.327-339.
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Des Weiteren weist die Firma auf den Unterschied zwischen der Industriekompostierung und der
Kompostierbarkeit auf dem Komposthaufen im Garten hin sowie auf das Problem der Kompo-

nententrennung.3%

Im Bereich Prifung konnten die Kategorien 10-11 und 13 identifiziert werden. Fir Engel als Mo-
delabel wére eine dkologische sowie soziale Zertifizierung der Abfallprodukte eine Grundvoraus-
setzung.®¥" Die Firma weist darauf hin, dass Lebensmittel ohnehin kritisch seien was Schadstoffe
angehe, weshalb eine Rickstandspriifung gesundheitsschadlicher Schadstoffe insbesondere fir
hautnahe Textilien notwendig sei. Falls diese Hautvertraglichkeit nicht einzuhalten sein sollte,
ware eine alternative Verwendung der Materialien als Heimtextil (ausgeschlossen Bettwésche
etc.) denkbar.3® Beide Labels kdnnten sich im Rahmen einer Standardneuentwicklung durch den
IVN eine Art Unbedenklichkeitsbescheinigung vorstellen, was hiel3e ein Zertifikat, das die Sorten-
reinheit und den Ausschluss einer sekundaren Kontamination sichern wiirde.° Wunderwerk fuigt
hier noch die Festlegung des Chemikalieneinsatzes in der Verarbeitung durch den Standard

hinzu.340

Im Bereich Fasereigenschaften konnten die Kategorien 14-17 identifiziert werden. Im Punkt
,2Funktionalitat und Qualitat“ erachtet Engel Komfort, Wohlgefiihl und den 6kologischen Mehrwert
der Fasern als wichtigste Voraussetzung.®*! Des Weiteren sei die Stapellange der Fasern fir die
Hautvertraglichkeit und Bequemlichkeit entscheidend sowie der Mode Grad des Materials.3*? Zu-
dem musse die Verarbeitbarkeit inkl. der Farbbarkeit und Ausriistbarkeit gegeben sein sowie eine
moglichst einfache und unproblematische Pflege des Materials.?*® Wunderwerk nennt in diesem
Zusammenhang die Standfestigkeit bzw. Flexibilitat des Materials, die das Schneiden des Stoffes
zulasse, sowie Softness und eine nachhaltige Pflegeeigenschaft als entscheidende Faktoren.
AulRerdem betont das Label, dass Food Waste Fasern nicht nur aus Marketinggriinden auf den
Markt gelangen durften ohne nachgewiesene Funktionalitat.®** Beide Labels erachten textilphy-
sikalische Anforderungen wie Echtheiten z.B. Licht,- Speichel,- Urin,- Wasch,- und Farbechtheit,

Temperatur- und Feuchtigkeitsregulierung sowie gutes Pillingverhalten als sehr wichtig.®*> Zudem

336 \VVgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.18, Z.583-585, 590-592; S.18, Z.601-607; S.19, Z.620-621.

337 \Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.5, Z.120-124.

338 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.6, Z.155-171.

339 \Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.12, Z.389-391; Heiko Wunder, Wunderwerk, S.21, Z.705-709.
340 \/gl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.25, Z.820-823.

341 Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.10, Z.308-311.

342\V/gl. Ebd., S.5, Z.129-137; S.8, Z.238-254.

343 \Vgl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.13, Z.404-406.

344 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.13, Z.411-413, Z.416-420, Z.421-423; S.27, Z.893-901.

345 \gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.8, Z.238-254; S.13, Z.406-415; Heiko Wunder, Wunderwerk,
S.13, Z.416-420.

58



betont Engel, dass es von Relevanz sei, ob die Fasern sortenrein eingesetzt werden kénnten
oder ob z.B. eine synthetische Beimischung bendétigt wirde, um die Funktionalitét zu gewéhrleis-
ten.?*® Wunderwerk schlie3t die Anwendung von Fasern aus Lebensmittelabfallen, sofern sie mit
synthetischen Komponenten gemischt wiirden, komplett aus.®*’

Das Label Wunderwerk sieht generell sowohl konventionelle als auch neue Fasereigenschaften
als wiinschenswert. Die Prioritét liege aber derzeit auf der Erforschung nachhaltiger Alternativen
fur unverzichtbare Fasern wie z.B. Elastan. Fir Food Waste Materialien sieht Wunderwerk eine
Wetthewerbsféahigkeit nur dann, wenn eine Anpassung an den Markt, was hieR3e an die Perfor-
mance gegenwartig verfigbarer Fasern, angestrebt werde. Potential kdnne man sich zunéachst
vorstellen in der Anwendung als Leder,- bzw. Wildlederersatzmaterial anstatt der gegenwartigen
Kunststoffoptionen bspw. bei Accessoires wie Lederpatches.?® Engel sieht mit neuen Faserei-
genschaften eine grof3e Schwierigkeit der Kommunikation am Markt. Der entscheidende Faktor

sei hier der Tragekomfort.34°

Im Bereich Vermarktung konnten die Kategorien 19-21 identifiziert werden. Das Label Engel
macht darauf aufmerksam, dass der Handel eine der wichtigsten Stakeholder Gruppen darstelle.
Die Skepsis des Handels miisse noch vor der Skepsis der Verbraucher tiberwunden werden. Das
Produkt misse attraktiv sein und in die Produktpalette des Handlers passen, um ihn zu Gberzeu-
gen. Zudem seien ein angemessener Preis und die Unterstreichung seines Images durch das
Produkt von Relevanz. Engel betont, dass der Handel einbezogen und informiert werden misse,
denn das Verkaufsargument sei das Bindeglied zwischen Hersteller und Verbraucher. Der Hand-
ler musse gewillt sein, das Produkt zu erklaren und zu vermarkten.**° Beide Unternehmen sind
der Meinung, dass Information und Schulung eine entscheidende Rolle spielten, denn wenig in-
formierte Konsumenten seien ein generelles Problem. Engel hebt die Notwendigkeit von Informa-
tion und Aufklarung tber die Herstellung der Materialien hervor, wahrend Wunderwerk die Be-
deutung von Kompostierbarkeit bei Food Waste Fasern beziiglich der Dauer und Prozessbedin-
gungen als besonders wichtig erachtet.3*

Engel erklart, dass der Handel von der Attraktivitdt und Nachhaltigkeit des Produktes durch Mar-
keting Uberzeugt werden misse. Inverkehrbringer kénnten das Produkt zunachst inrem Kunden-

kreis anbieten und diese Uberzeugen.%? Wunderwerk gibt im Punkt ,Marketing“ das Beispiel von

346 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.8, Z.238-254.

347 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.2, Z.46-49.

348 \/gl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.11, Z.350-356; S.14, Z.447-453; S.26, Z.870-875.

349 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.10, Z.296-307.

3%0 \Vgl. Ebd., S.16, Z.524-529; S.17, Z.534-540; S.17. Z.548-553.

351 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.17, Z.555-561; Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.10, Z.296-307;
Heiko Wunder, Wunderwerk, S.18, Z.583-585.

352 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.17, Z.534-540.

59



der Marke QMILK®. Die Marktprasenz von QMILK® Fasern sei nur kurzweilig gewesen. Es sei
nicht bekannt, wo die Fasern erhaltlich seien und keine Informationen tber Funktionalitat und

Pflege (insbesondere lber das Buigeln der Proteinfasern) seien bekannt.3%3

Im Bereich Wirtschaftlichkeit konnten die Kategorien 22-23 und 25 identifiziert werden. Wunder-
werk erachtet es als sehr gut, dass die Industrie Giberhaupt etwas unternehme und ausprobiere,
wie bspw. das Projekt von SOYA C(O)U(L)TURE in Indonesien. Es sei dennoch wichtig, dass die
Hersteller nicht das volle Risiko Gbernehmen missten. Die Faser misse marktfahig sein. Was
bedeute, dass sie entwickelt und getestet sei sowie unabhangig von der Nachhaltigkeit funktio-
niere.®> Das Label vertritt aber auch die Meinung, dass wenn die Marktfahigkeit von Food Waste
Fasern und Textilien gegeben sei, diese Materialgruppe eine Chance bekommen misse, denn
sie barge ein Potential fur die Zukunft.**> Engel sieht die Akzeptanz des Produkts vom Handel
und die Belegung von geniigend Verkaufsflache als besonders groRe Herausforderung, um
Marktfahigkeit zu erreichen. Letztendlich sei der Preis entscheidend.3®

Des Weiteren merkt Wunderwerk an, dass der aktuell wachsende Druck auf die Industrie Reak-
tionen hervorrufen wiirde bzw. teilweise bereits hervorgerufen habe. Das Label erwartet, dass
auch Grol3konzerne, die derzeit unter Beschuss stiinden, wie z.B. H&M oder PRIMARK, schnell
bei solchen innovativen Fasern einsteigen wirden - sofern sie marktfahig waren. Dennoch sei die

Biookonomie letztendlich auch nur eine Frage des Geldes.*’

Im Bereich Sonstige konnten die Kategorien 26 und 28 identifiziert werden. Das Label Engel be-
trachtet Alkoholabfalle, z.B. aus der Wein- und Bierherstellung, als besonders kritisch.3>® Dieser
Punkt lasst sich unter der Kategorie ,kulturelle Bedingtheit® einordnen. Wunderwerk sieht politi-
sche Unterstutzung durch positiven Druck in der Industrie in Form von bspw. Belohnungen fur

Forschung und Entwicklung neuer nachhaltiger Fasern und Textilien, als einen Erfolgsfaktor.*°

Als letztes konnte in dieser Interessengruppe die Kategorie 30 im Bereich Unternehmen identifi-
ziert werden. Engel aul3ert, dass ein unternehmensinterner Erfolgsfaktor fiir Food Waste Materi-

alien die unternehmensinterne Prifung der produktbezogenen Anwendbarkeit der Rohstoffe fur

353 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.17, Z.555-561.

354 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.16, Z.527-533; S.26, Z.866-870.

355 Vgl. Ebd., S.26-27, Z.879-883; S.27, Z.912-916.

356 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.10, Z.296-307; S.17, Z.534-540.
357 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.3, Z.72-76; S.27, Z.912-916.

358 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.10, Z.296-307.

3%9 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.26-27, Z.879-883.
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Garn, Stoff und Verarbeitung etc. sei.*®® Wunderwerk betont, dass das Unternehmen neben Dry-
korn, Closed und Marco Polo anstatt hessnatur bestehen wolle. Solange das Produkt nicht markt-
fahig sei — also entwickelt und getestet, wirden sie sich daher nicht darauf stiirzen. Wunderwerk

beobachte die Entwicklungen mit Vorsicht und Zuriickhaltung.26?

360 \/gl. Gabriele Kolompar, Engel GmbH, S.12-13, Z.392-394.
361 Vgl. Heiko Wunder, Wunderwerk, S.26, Z.870-875; S.27, Z.893-901.
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3.4 Auswertung der Literaturrecherche

In diesem Abschnitt wird die Literaturrecherche hingehend der Identifikation von Erfolgsfaktoren

ausgewertet.

Tab.4 verdeutlicht, dass in der Literaturrecherche vier neue Kategorien und 15 zusatzliche As-

pekte zu bestehenden Kategorien identifiziert werden konnten.

Tabelle 4.: Induktive Kategorienbildung aus der Literaturrecherche362

# Kategorie

Dammer, L.et al.

(2017): trends bio-

based industries
EU

Aboutbiosynthetic
s (2018a, 2018b und
2018c): Webseite
und Quick Guide;
OECD (2010):
Industrial
Biotechnology

Kretschmer, B et al.
(2013): Technology
options for
Recycling

McEachran (2015):
Would you wear a
wedding dress
made from fungus?

1 |Verfugbarkeit von Lebensmittelabfallen

2. |Abfallverwertung entlang der Nahrungsmittellieferkette

Abfallstoffe anstatt Nutzpflanzenkulturen

Kontrolliert biologischer Anbau bzw. Tierhaltung

Gentechnisch verénderte Organismen (GVO)

oo s ]|®

Nachhaltiger Beschaffungs- und Herstellungsprozess

=

Kompatibilitat mit bestehenden Verarbeitungs- und Produktionsanlagen

Entwicklung neuer Verarbeitungs- und Produktionsanlagen

L. |

Entsorgung

Entsorgungssystem

Ruckstandsprifung

. | Zertifizierung allgemein

s

. | Standardintegration IVN

. | Standardneuentwicklung IVN fir Food Waste Fasern

. | Lebenszyklusanalyse

. | Organische Bodensubstanz (OB S)

. |Mikroplastikproblematik

Funktionalitat und Qualitat

B B|R|IB|G|R|IB|IB|R|B|o|»

. | Textilphysikalische Anforderungen

n
o

. | Fasermischungen

Vergleichbarkeit mit gegenwartig am M arkt verfiigbaren Fasern und
M aterialien

N
[y

22. |Forschung und Entwicklung

23. | Akzeptanz auf dem Markt

24. |Information und Schulung

25. |Marketing

26. |Marktfahigkeit

27. |Preis

28. | Skalierung der Produktion

LK

29. |Regulierung und Férderung durch die Industrie

30. | Kulturelle Bedingtheit

31 |Diversifikation in der Faserherstellung

32. |Regulierung und Férderung durch die Politik

33. | Produktbezogener individueller Erfolgsfaktor

34. |Unternehmensinterner individueller Erfolgsfaktor

362 Quelle: Eigene Darstellung.
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Im Folgenden wird die Auswertung der Literaturrecherche entlang der einzelnen Literaturquellen
durchgefuhrt. Hierbei werden die identifizierten Unterkategorien des jeweiligen Bereichs den Er-

folgsfaktoren zugeordnet.363

Das Nova Institut behandelt in seinem Report ,Current situation and trends of the bio-based in-
dustries in Europe with a focus on bio-based materials® u.a. das Potential von Biopolymeren in
der Textilindustrie.

Laut dem Institut stelle insbesondere die Entwicklung einer europaischen Textilfaser-Strategie,
die festlegt, welche Faserstoffe zuklinftig verwendet werden sollten, eine Grundvoraussetzung
fur eine zukunftsweisende nachhaltige Textilindustrie dar. Ob Fasern petrochemischer Natur,
Baumwolle, neue Biopolymerfasern oder nachhaltig hergestellte Cellulosefasern aus européi-
schen Waldern eingesetzt werden sollten, seien Entscheidungen, die hier zu treffen seien.*%* Aus
diesem Erfolgsfaktor lasst sich die Kategorie ,Regulierung und Férderung durch die Politik* unter
dem Bereich Sonstige ableiten. Des Weiteren kénne durch das zunehmende Mikroplastikproblem
eine zusatzliche Nachfrage nach biobasierten und biologisch abbaubaren Textilien entstehen.
Das Nova Institut macht darauf aufmerksam, dass sich nicht biologisch abbaubare Fasern durch
den Waschvorgang in der Maschine in der Umwelt und schlieZlich in Ozeanen und Fischen an-
sammelten. Unter der Voraussetzung der angemessenen biologischen Abbaubarkeit kdnnten ei-
nige Biopolymerfasern potentiell in Stiwasser wie auch im Ozean biologisch abgebaut werden
und damit zur Vermeidung dieses Problems beitragen.®® Aus diesem Erfolgsfaktor lasst sich die
Kategorie ,Mikroplastikproblematik unter dem neuen Bereich allgemeine Umweltauswirkungen

ableiten.

Die vom Textile Exchange Netzwerk kirzlich veréffentlichte Webseite Aboutbiosynthetics.org
(inkl. des Quick Guides to Biosynthetics) ist eine der ersten Plattformen, die einen Uberblick tiber
Biopolymere in der Textilindustrie bietet.

Das Textile Exchange Netzwerk sowie die Organisation for Economic Co-operation and Develo-
pment (OECD) machen darauf aufmerksam, dass die Verwendung von genmanipulierten Orga-
nismen, in Bezug auf die Verwendung in der Agrarwirtschaft oder als Ausgangsmaterial fur in-
dustrielle biotechnologische Verfahren, umstritten sei.®*® Insbesondere berge die Anwendung in
Zusammenhang mit Rohstoffen der dritten Generation z.B. ethische Bedenken. Auf der Plattform

Aboutbiosynthetics.org wird betont, dass es von grofRer Wichtigkeit sei dieses Thema zuklnftig

363 Siehe auBerdem Appendix f) ,Erfolgsfaktorenraster der Literaturrecherche”.

364 \VVgl. Dammer, L. et al. (2017): S.29.

365 \V/gl. Ebd., S.28.

366 \/gl. OECD (2010): Outlook on Industrial Biotechnology, S.9; Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.18.
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im groReren Rahmen zu behandeln.®%” Aus diesem Erfolgsfaktor lasst sich die Kategorie ,Gen-
technisch veranderte Organismen® unter dem Bereich Rohstoff ableiten.

Da nicht alle Biopolymere kompostierbar bzw. biologisch abbaubar seien und es bisher an ange-
messener Infrastruktur fehle, ist die Kompostierung laut Textile Exchange nicht die praferierte
End-Of-Life Option. Das Netzwerk erachtet Recycling und Upcycling als erfolgversprechendste
Form der Entsorgung.3%®® Zudem sei es eine essentielle Voraussetzung die Bedenken hingehend
der Kompost- und Recyclinginfrastrukturen fir Biopolymere anzugehen. Nicht alle geographi-
schen Regionen betrieben Industriekompostanlagen oder die Kompatibilitéat mit den bestehenden
Anlagen sei nicht gegeben. Um die Vorteile von Biopolymeren zu maximieren und die Marktfa-
higkeit zu gewahrleisten, sei eine Kombination aus politischen Anreizen und Regulierungen, pri-
vat-6ffentlichem Engagement und Entwicklungen der Industrie erforderlich.®®°® Aus diesen Erfolgs-
faktoren lassen sich die Kategorien ,Entsorgung®, ,Entsorgungssystem” im Bereich End-Of-Use
sowie die Kategorie ,Marktfahigkeit* im Bereich Wirtschaftlichkeit ableiten.

Die umfassende Uberwachung der Lieferkette und somit die Produktsicherheit seien eine Grund-
voraussetzung fur eine nachhaltige Textilindustrie laut Textile Exchange. Somit wiirden Biopoly-
mere, die nach einem Nachhaltigkeitsstandard produziert wiirden, wie z.B. dem Content Claim
Standard (CCS), entlang der Lieferkette riickverfolgt. Die Entwicklung von Tools und Standards
wurden von der Nachfrage auf dem Markt und Akzeptanz in der Industrie angetrieben werden.3°
Aus diesem Erfolgsfaktor lasst sich die Kategorie ,Zertifizierung allgemein® im Bereich Prifung
ableiten.

Auf der Plattform Aboutbiosynthetics.org wird des Weiteren die Sammlung und Auswertung von
MessgroRen und Lebenszyklusdaten fir Biopolymerfasern als die wichtigste Voraussetzung er-
achtet. Die Analysen mussten das Niveau der fur etablierte nachhaltige Fasern entwickelten Le-
benszyklusanalysen erreichen. Die Quantifizierung der Auswirkungen auf die Umwelt wiirde hel-
fen, die Vorteile der biosynthetischen Fasern aufzuzeigen und sie in dem vom Textile Exchange
Netzwerk entwickelten Preferred Fiber Portfolio®’! aufzunehmen. Es bestiinde bereits ein stetig
wachsendes Portfolio an Okobilanzen, auf denen die Analyse der Auswirkungen von Biopolyme-
ren aufgebaut werden kénne. Dennoch bestiinden fur Fasern in einem solchen frihen Entwick-
lungsstadium noch Probleme bezliglich der MessgréRen, wie z.B. die Tiefe der untersuchten Ar-
beiten, Methodologie und Rahmensetzung der Analysen und die Bandbreite der Daten zur Dar-

stellung von regionalen Unterschieden. Dartber hinaus stelle das Fehlen standardisierter LCA-

367 \Vgl. Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.18.

368 \/gl. Aboutbiosynthetics.org (2018a).

369 \VVgl. Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.18.

370 /g, Ebd., S.21.

371 Siehe Preferred Fiber Market Reports des Textile Exchange Netwerks
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Benchmarks fur etablierte Kunstfasern eine Hurde fir die Vergleichbarkeit mit Biopolymerfasern
und das Ziehen von Rickschlissen auf deren Nachhaltigkeit dar.®”? Aus diesem Erfolgsfaktor
lasst sich die Kategorie ,Lebenszyklusanalyse® unter dem neuen Bereich allgemeine Umweltaus-
wirkungen ableiten.

Sowohl die OECD als auch Textile Exchange weisen zudem darauf hin, dass die Kostenunter-
schiede zwischen Olpreisen und biobasierten Rohstoffpreisen die Wettbewerbsfahigkeit der Um-
stellung auf industrielle Biotechnologien beeinflussen wiirden.®”® Dennoch erachtet es z.B. das
Textile Exchange Netzwerk als erfolgsversprechend, dass sich Hersteller und Handel mit bioba-
sierten Polymeren beschéftigten anstatt sie mit erddlbasierten Materialien zu vergleichen. Die
Materialien versprachen geringere Schadstoffemissionen und neue Eigenschaften. Ein friiher Be-
ginn mit strategischer Entwicklungsarbeit wirde Skaleneffekte und ein diversifiziertes kommerzi-
elles Portfolio sicherstellen, um auf steigende Preise von Erddl bzw. erdélbasierten Polymeren
vorbereitet zu sein.®”* Aus diesen Erfolgsfaktoren lassen sich die Kategorien ,Vergleichbarkeit mit
gegenwartig am Markt verfligbaren Materialien“ im Bereich Fasereigenschaften und ,Skalierung

der Produktion“ im Bereich Wirtschaftlichkeit ableiten.

Die Studie ,Recycling agricultural, forestry & food wastes and residues for sustainable bioenergy
and biomaterials“ des Institute for European Environmental Policy (IEEP) macht auf eine Band-
breite an Faktoren aufmerksam, die die Mobilisierung von landwirtschaftlichen Reststoffen und
Lebensmittelabfallen als effiziente Ressource flir biobasierte Materialien bedingen.

Laut dem Institut gabe es zwei Ubergreifende Herausforderungen fur die Verwertung von natrli-
chen Rucksténden auf den Agrarflachen. Zun&chst seien die Transportkosten sehr hoch, da die
Ruckstande hochgradig verstreut lagen sowie ein grol3es Volumen aber einen niedrigen Wert
héatten. Dies begrenze den Bereich, tber den sie wirtschaftlich zur Verarbeitung gesammelt wer-
den kdnnten und setze die Voraussetzung, dass Verarbeitungsbetriebe optimal lokalisiert seien.
Diese Mobilisierung der Rohmaterialien erfordere angemessene Investitionen in Maschinen und
Gerate, was kooperative MaRhahmen oder spezialisierte Auftraggeber bedirfe. Zweitens gebe
es bereits etablierte Praktiken und Verwendungen der Reststoffe, insbesondere zur Anreicherung
des Nahrstoffgehalts im Boden, es bestiinde daher das Risiko der schadlichen Verringerung der
organischen Bodensubstanz (OBS) mit Folgewirkungen einer geringeren Bodenfunktionalitat und
Biodiversitat sowie ein Erosionsrisiko.3”® Aus diesen Erfolgsfaktoren lassen sich die Kategorie

-Nachhaltiger Beschaffungs- und Herstellungsprozess® und die neue Kategorie ,Entwicklung

872 \/gl. Aboutbiosynthetics.org (2018c): Home.

373 Vgl. OECD (2010): S.8; Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.6.
874 \Vgl. Aboutbiosynthetics.org (2018b): S.6.

375 Vgl. Kretschmer, B. et al. (2013): S.5ff.
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neuer Verarbeitungs- und Produktionsanlagen® im Bereich Herstellung sowie ,,Organische Bo-
densubstanz” im Bereich allgemeine Umweltauswirkungen ableiten.

Laut dem IEEP trigen vier Faktoren zur Schwierigkeit der Mobilisierung von Food Waste als
Rohstoffquelle bei. Erstens erschwere das Fehlen einer global harmonisierten Definition von
Food Waste die Regulierung. Zweitens sei es schwierig eine routinemafdige und umfassende
Trennung von Lebensmittelabféllen von anderen Abfallen, insbesondere auf Haushaltsebene,
herbeizufiihren. Des Weiteren erzeuge der Umgang mit den diffusen Quellen von Lebensmittel-
abfallen von diversen Herstellern, Einzelhdndlern, Gastronomiebetrieben und &ffentlichen Ein-
richtungen aber vor allem Haushalten hohe Kosten. Viertens kdnne die Vermeidung von Lebens-
mittelabfallen als priméres Food Waste Management Ziel in der EU und den USA zu einer erheb-
lichen Reduzierung von Lebensmittelabféllen fuhren, was zu der Unsicherheit Giber die zukinftige
Verfugbarkeit dieses Abfallstroms beitragen wiirde und somit Investitionen hemmen konnte.3"
Aus diesen Erfolgsfaktoren lassen sich die Kategorien ,Verfigbarkeit von Lebensmittelabfallen®
und ,Abfallverwertung entlang der Nahrungsmittel-Lieferkette” im Bereich Rohstoff ableiten.

Zudem weist die IEEP darauf hin, dass sowohl die landwirtschaftlichen Reststoffe sowie Nah-
rungsmittelabfélle eine Form physischer Vorbehandlung bendétigen wiirden, wie z.B. Sortierung
von Komponenten, Trocknung, Zerkleinerung und Pelletierung. Aus diesem Erfolgsfaktor kann
die Kategorie ,Entwicklung neuer Verarbeitungs- und Produktionsanlagen® im Bereich Herstel-
lung abgeleitet werden.

Das IEEP fast zusammen, dass das Erfolgspotential von biobasierten Materialien aus Abfallstof-
fen durch die Masse und Art der verfiigbaren Abfallstoffe, politik- und marktgetriebene Nachfrage
der Produkte sowie auf dieser Ebene getroffene Investitions- und Produktionsentscheidungen
bedingt wiirde. Unter der Voraussetzung umfassender Transparenz und unter Garantie des Um-
weltschutzes solle die Entwicklung des Sektors unterstitzt werden.®’” Aus dieser Zusammenfas-
sung kann zusatzlich die Kategorie ,Marktfahigkeit* im Bereich Wirtschaftlichkeit abgeleitet wer-

den.

Der Artikel ,Would you wear a wedding dress made from fungus?“ aus der britischen Tageszei-
tung The Guardian untersucht das Potential der Zusammenfiihrung von Biotechnologie und
Fashion.

Laut des Berichts habe die Ziichtung von Bekleidung, wodurch die Abmessungen und Spezifika-

tionen exakt auf die des Herstellers zugeschnitten werden kdnnten, grof3es Potential. Textilien

376 \VVgl. Kretschmer, B. et al. (2013): S.5ff.
877 \/gl. Ebd., S.5ff.
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aus Bakterien und Pilzen kdnnten fir One-Time-Use Objekte eingesetzt werden, um eine ange-
messene Lebensdauer der Materialien zu erreichen. Das Hochzeitskleid stelle z.B. ein gutes Bei-
spiel fur ein einmal verwendetes, energieintensives und vollkommen nicht nachhaltiges Klei-
dungsstlck dar. Aus diesen Erfolgsfaktoren kann die Kategorie ,Entsorgung®“ im Bereich End-of-
Use und die Kategorie ,Funktionalitat und Qualitat” im Bereich Fasereigenschaften abgeleitet
werden.

Dennoch gabe es bisher grol3e Zweifel darlber, ob die Menschen etwas tragen wirden, das aus
Abfall hergestellt wurde. Die durchgefiihrte Umfrage zeige, dass viele sich mit der Idee nicht wohl
fuhlen wirden. Ein Befragter hatte gesagt, dass es sei, als wirde man sich nach dem Bad wieder
schmutzige Kleidung anziehen. Andere hatten gesagt, dass der Gedanke daran ihre Haut krib-
beln lasse. Jedoch vertrat auch ein Befragter die Meinung, dass wir ja bereits Seide tragen wur-
den - ein von einem Wurm ausgeschiedenes Protein. Also sollten wir keine Bedenken haben, aus
Bakterien gezichtete Kleidung zu kaufen. Aus diesem Erfolgsfaktor kann die Kategorie ,Akzep-

tanz auf dem Markt“ im Bereich Vermarktung abgeleitet werden.®"8

378 \Vgl. McEachran (2015): Would you wear a wedding dress made from fungus?.
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4 Ergebnispréasentation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Experteninterviews sowie der Literaturrecherche
dargestellt. Die Ergebnisprasentation erlautert die Zusammenhéange der Erfolgsfaktoren und be-

leuchtet das damit in Verbindung stehende Erfolgspotential.

In den Teilauswertungen wurde ersichtlich, dass das Erfolgspotential bzw. die Marktfahigkeit von
Fasern und Textilien aus Biopolymeren aus Abféllen der Nahrungsmittelproduktion durch eine
Vernetzung einer Vielzahl an Erfolgsfaktoren bedingt wird. Insgesamt konnten 34 Unterkatego-
rien, aufgeteilt in 11 Bereiche, identifiziert werden. Die verschiedenen Interessengruppen zeigten,
dass teilweise signifikante Meinungsunterschiede aber auch Korrelationen zwischen den das Er-

folgspotential bedingenden Gesichtspunkten bestehen.

In Abb.8 werden die identifizierten Erfolgsfaktoren der Experteninterviews und Literaturrecherche
zunachst zusammengefuhrt und die Unterkategorien nach dem bestehenden Konsens uber die
Auspragungen der Einflussgréf3en eingeordnet. Im Anschluss werden die Ergebnisse, orientiert

an den 11 Bereichen der Auswertung, prasentiert.
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Zusammenfiihrung der Erfolgsfaktoren aus Experteninterviews und Literaturrecherche®7®

Abbildung 8.
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Im Bereich Rohstoff stellt der potentielle Konflikt um die Agrarflachennutzung ein zentrales
Thema dar. Die umweltbelastenden Anbau- und Erntemethoden von Massenanpflanzungen fiir
z.B. Biokunststoffe sind ein klares Argument fir die Verwendung von Lebensmittelabfallen als
Alternative. Dennoch kdnnte die Mobilisierung von Food Waste als Rohstoffquelle nur unter der
Pramisse global ausreichender Verflugbarkeit realisiert werden. Insbesondere eine regelmafige
und saisonunabhangige Verflugbarkeit von Mindestbestellmengen muisste gewdahrleistet werden,
um das Interesse der Industrie zu wecken. Durch die Prioritat der Vermeidung von Nahrungsab-
fallen als Food Waste Management Ziel in der EU sowie den USA konnte die zukinftige Verflig-
barkeit der Abfallstoffe als Rohmaterial im Allgemeinen geféahrdet sein.

Um Synergien zwischen der Lebensmittel- und Textilindustrie nutzen zu kénnen und umweltrele-
vanten Problemen vorzubeugen, ware zunéchst eine global harmonisierte Definition von Food
Waste notwendig. Auf3erdem musste eine routinierte und umfassende Trennung von Lebensmit-
telabféallen auf allen Ebenen der Nahrungsmittel-Lieferkette eingefiihrt werden. Insbesondere fir
den Handel und die Standardsetzung ist eine sortenreine und ruckverfolgbare Anwendung von
Food Waste unumgénglich. Dem gegeniber stehen die Plane der Faser- und Textilhersteller,
z.B. Post-Konsumenten Abfalle aus Kompostfabriken als neue Ressource in Betracht zu ziehen.

Die zwei umstrittensten Thematiken im Bereich Rohstoff stellen der kontrolliert biologische Anbau
sowie die Verwendung gentechnisch veranderter Organismen dar. Aktuell bestehen gro3e Zwei-
fel darliber, ob ein kontrolliert biologischer Anbau Uber alle Food Waste Materialien hinweg mach-
bar sowie im Endprodukt nachweisbar ware (z.B. bei Kaffeesatz von Starbucks). Da keiner der
befragten Faser- und Textilhersteller Abfallstoffe aus 6kologischem Anbau verwendet und sich
nicht alle fiir eine zukiinftige Verwendung von Produkten aus Bioanbau aussprechen, kénnte hier
eine erhebliche Schmalerung des Erfolgspotentials bestehen.

Die Verwendung von gentechnisch veranderten Organismen, insbesondere in Verbindung mit
Bakterien- und Pilzkulturen, verstof3t grundlegend gegen die Kernprinzipien des IVN. Hingegen
sprechen das Textile Exchange Netzwerk und die OECD fir eine zukinftig eingehendere Be-
handlung des Themas. Da die in dieser Arbeit befragten Experten nicht von einer Verwendung
von GVO in ihren Herstellungsprozessen gesprochen haben, kann das Erfolgspotential dahin

gehend nicht eingeschatzt werden.

Auf der Suche nach nachhaltigeren Losungen mit einem minimalen 6kologischen FufRabdruck
konnte eine lokale Ressourcenbeschaffung und Produktion von Food Waste Fasern und Textilien
in geeigneten Regionen zu Energie-, Wasser- und Emissionseinsparungen beitragen. Entschei-

dend wére dennoch eine effiziente Beschaffung und Verarbeitung der Ressourcen. Denn z.B. die
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Mobilisierung von landwirtschaftlichen Reststoffen, die hochgradig verstreut liegen und eine ge-
ringe Dichte haben, ist mit hohen Logistik- und Transportkosten verbunden. Zudem mdissten ggf.
neue Technologien zur physischen Vorbehandlung (Sortierung, Trocknung etc.) entwickelt wer-
den.

Fur eine effiziente und nachhaltige Produktion ware es weiterhin entscheidend, dass die Kompa-
tibilitat der Materialien mit bestehenden Verarbeitungs- und Produktionsanlagen (Recyclinganla-
gen, Webstihlen und Strickmaschinen) gegeben ist. Verknilpft ist hiermit das Problem der bisher
eingeschrankten Verfiigbarkeit an Rohstoffen. Da bestehende Anlagen zumeist mit Mindestmen-
gen arbeiten, konnte z.B. der Mangel an sortenreinen Abfallen aus kontrolliert biologischem An-
bau ein Problem darstellen. Das Erfolgspotential der Mobilisierung von landwirtschaftlichen Rest-
stoffen und Lebensmittelabféllen konnte durch diese Faktoren allgemein geschmaélert sein.

In Verbindung mit der Bakterien- und Pilzziichtung, die in vertikaler Landwirtschaft ohne zwin-
gende Lichtzufuhr mdglich ist, werden vor allem Potentiale hinsichtlich der Flachen- und Res-
sourcenschonung gesehen. AulRerdem kdnnte die extrem kurze Wachstumsdauer der Mikroor-
ganismen einen grof3en Vorteil darstellen. Durch die geplante Zuchtung, vornehmlich in warmen
Regionen (z.B. Entwicklungslandern), konnte zudem Potential unter sozialen Gesichtspunkten
hinsichtlich der Industrialisierung und landlichen Entwicklung entstehen.

Als elementar wichtig erwies sich im Bereich Herstellung zudem, dass umfassende Informationen
Uber den gesamten Prozessablauf kommuniziert werden. Der Markt misste ggf. tber das L6-
sungsverfahren der Fasern, die CO? Bilanz sowie die Art und Umweltfreundlichkeit der Ausris-
tung und Anlagen informiert werden. Diese Prozesstransparenz kénnte z.B. durch die geplante

Lizenzoption des Produktionsprozesses von bakterieller Cellulose entstehen.

Uber die erfolgversprechendste Entsorgungsoption gibt es verschiedene Ansichten. Wahrend
sich der Grofteil der Faser- und Textilhersteller im Bereich End-Of-Use fir die Kompostierung
als einen der entscheidenden Faktoren fir die Textilindustrie aussprechen, besteht Uneinigkeit
unter den weiteren Befragten, ob Kompostierbarkeit oder Wiederverwertbarkeit angestrebt wer-
den sollte. Eine Mdglichkeit ware die Entsorgungsoption in Abhéngigkeit der erwarteten Trage-
dauer des Produktes (z.B. One-Time-Use Kleidungsstiicke fir die Kompostierung) festzulegen.
Allgemein stellt die Komponententrennung bei Bekleidung das ausschlaggebende Problem fiir
die Kompostierung dar. Uberdies ist es eine grundlegende Voraussetzung, dass die Trageeigen-
schaften durch die Kompostierbarkeit nicht negativ beeinflusst werden.

In Abhangigkeit der Dauer und Prozessbedingungen fir die Kompostierung bestimmter Materia-
lien entscheidet sich, ob eine Gartenkompostierung oder Industriekompostierung notwendig ist.
In diesem Zusammenhang bestehen groRe Bedenken hinsichtlich global fehlender Infrastruktur

sowie der Kompatibilitdt mit bestehenden Anlagen. Zudem ist die Kompostierbarkeit als End-Of-
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Use Option verknipft mit der Grundvoraussetzung von Information und Schulung fir den Ver-

braucher sowie einer marktpsychologischen Aufarbeitung der Thematik durch das Marketing.

Im Bereich Prifung besteht unter den Mitgliedern des Richtlinienausschusses Einigkeit dartber,
dass eine Standardintegration von Food Waste Fasern bzw. Textilien in den IVN BEST, als der-
zeit hochsten Standard im Bereich Naturtextil, ausgeschlossen ist. Die entscheidenden Griinde
hierfiir sind erstens die klare Definition von Naturtextilien, die natirliche Rohstoffe ausschlielt,
wenn diese chemisch oder anderweitig bearbeitet wurden. Zweitens das Erfordernis des kontrol-
liert biologischen Anbaus der Rohstoffe sowie drittens der Ausschluss von GVO.

Trotz einer klaren Trennung der ,klassischen Biotextilstandards“ und dem ,neuen Nachhaltig-
keitsgedanken® wird es angestrebt, neue Nachhaltigkeitskonzepte in die Richtlinien des IVN ein-
flieBen zu lassen. Demnach sehen die Mitglieder des Richtlinienausschusses die Option einer
Neuentwicklung eines Recyclingstandards, der Biopolymere aus Abféllen der Nahrungsmittelpro-
duktion abdecken kdnnte. Als essentielle Voraussetzung wird hierbei die Festlegung umsetzbarer
und nachprufbarer Kriterien in Bezug auf die Rohstoffgewinnung und Anwendung der Fasern
gelegt, um einen Nutzen fir die Industrie generieren zu kbénnen. Demnach misste ein Standard
die Sortenreinheit der Abfallstoffe festlegen, nicht aber den kontrolliert biologischen Anbau auf-
grund der fehlenden Umsetzbarkeit und Nachvollziehbarkeit. Da Fasern und Textilien aus Food
Waste eine grol3e Spannbreite an Rohstoffen und Herstellungsverfahren abdecken, wére zudem
die Breite der Kriterien ausschlaggebend fir die Anwendbarkeit und den Nutzen der Zertifizie-
rung. Andere Standardsetzer, wie das Textile Exchange Netzwerk, betrachten die umfassende
Uberwachung der Lieferkette und somit die Produktsicherheit ebenfalls als Grundvoraussetzung
fur eine nachhaltige Textilindustrie. Die Anwendbarkeit des Content Claim Standards auch fur
Biopolymer Materialien wird in Aussicht gestellt. In Verbindung mit der Rickverfolgbarkeit der

Prozesse konnte eine gréRere Glaubwirdigkeit und damit ein Interesse auf dem Markt entstehen.

Unter den befragten Modelabels stellt eine Rickstandsprifung sowie eine soziale und ¢kologi-
sche Zertifizierung eine grundlegende Voraussetzung dar. Grund hierfir ist insbesondere die
Skepsis Uber die Schadstoffbelastung von Abfallstoffen aus der Lebensmittelindustrie sowie die
unbekannten Prozesse, Ausristung und Chemikalien in der Herstellung. Die Zertifizierung
musste die Sortenreinheit und den Ausschluss einer sekundaren Kontamination sichern. Wesent-
lich fur die Anwendung der Food Waste Materialien fur die Bekleidungsbranche ist die Hautver-
trglichkeit, ansonsten kdnnte eine alternative Verwendung als Heimtextil in Betracht gezogen

werden.
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Seitens der Faser- und Textilhersteller wird eine Zertifizierung eher abgelehnt. Durch den zwin-
gend entstehenden Vergleich mit gegenwartig verfligbaren Fasern und Materialien besteht die
Mdglichkeit einer potentiellen Abwertung der Materialien.

Der Erfolg von Standards ist allgemein mit der Nachfrage auf dem Markt und der Akzeptanz in
der Industrie verknipft. Da die Modelabels des IVN die Nachweisbarkeit sozialer und 6kologi-
scher Aspekte als Grundvoraussetzung sehen, kénnte die Ablehnung von Standards der Faser-

und Textilhersteller zu einer Schmélerung des Erfolgspotentials flhren.

Die Entwicklung von Lebenszyklusanalysen fur Biopolymerfasern zur Quantifizierung der Auswir-
kungen auf die Umwelt stellt im Bereich allgemeine Umweltauswirkungen einen wesentlichen
Faktor dar. LCA konnten die geforderte Prozesstransparenz und umfassenden Informationen
Uber die Nachhaltigkeit der Materialien fir Handler und Hersteller sowie Endverbraucher ermdg-
lichen. Das Fehlen von MessgroRen, Datengenauigkeit (zur Feststellung regionaler Besonder-
heiten) sowie standardisierter LCA-Benchmarks fir etablierte Fasern (zum Vergleich der Nach-
haltigkeit) erschweren jedoch derzeit die Umsetzung.

Als bedenklich hinsichtlich der Umweltauswirkungen wird insbesondere die Konkurrenz zwischen
der Verwendung von landwirtschaftlichen Reststoffen als Rohmaterial und den etablierten Prak-
tiken zur Anreicherung des Nahrstoffgehalts im Boden angesehen. Das bestehende Risiko der
komplexen Beeinflussung der Bodeneigenschaften und -funktionen durch die organische Boden-
substanz stellen eine erhebliche Schmalerung des Erfolgspotentials hinsichtlich der Verfligbarkeit
und Nachhaltigkeit von Food Waste als Rohstoffquelle dar. Hier wéare eine umfassende Analyse
der Agrar-Umweltindikatoren notwendig.3°

Bedingt durch die zunehmende Mikroplastikproblematik kénnte zusétzliches Potential fur bioba-
sierte und biologisch abbaubare bzw. kompostierbare Textilien entstehen. Durch die haufig vor-
kommende Limitierung der Abbaubarkeit auf Industriekompostanlagen sowie durch das Problem

der Komponententrennung konnte dieses Erfolgspotential dennoch geschmalert sein.

Die Vergleichbarkeit mit gegenwartig am Markt verfigbaren Fasern und Materialien stellt im Be-
reich Fasereigenschaften ein zentrales Thema dar. Auf der einen Seite wird die Ahnlichkeit des
Aussehens, der Haptik und des Preises als notwendige Voraussetzung fir den Markterfolg ver-
standen. Eine Wettbewerbsfahigkeit wird nur dann erwartet, wenn eine Anpassung an die Leis-
tungsfahigkeit gegenwartig verfiigbarer Fasern angestrebt wird. Verknipft ist hiermit die Schwie-

rigkeit der Kommunikation von neuen Fasereigenschaften am Markt. Auf der anderen Seite wird

380 \/gl. Zeller, V. et al. (2011): Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung landwirtschaftlicher Rest-
stoffe zur Bioenergiebereitstellung, S.12.
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die Diskussion um die Erzielung einer Ahnlichkeit grundsétzlich als schadlich betrachtet. Biopo-
lymere sollten nicht mit z.B. erddlbasierten Materialien verglichen werden. Die potentiell geringe-
ren Umweltauswirkungen und neuen Eigenschaften, wie z.B. eine den KérpermalRen angepasste
Zichtung von Bekleidung, kénnten erfolgsversprechend sein.

Es besteht allgemein Konsens darlber, dass die wichtigsten Voraussetzungen fir die Entwick-
lung einer alternativen Faser zur Deckung des zukiinftig hohen globalen Faserbedarfs Komfort,
Funktionalitat und ein 6kologischer Mehrwert sind. Das Erfolgspotential von Food Waste Fasern
wird somit signifikant durch die Fasereigenschaften bedingt. Hierbei sind die Anwendbarkeit (z.B.
Verarbeitbarkeit, Ausristbarkeit, Farbbarkeit, Schneidbarkeit, Flexibilitat etc.), die textilphysikali-
schen Anforderungen sowie der Tragekomfort, die Hautfreundlichkeit, nachhaltige Pflegeeigen-
schaften und der Mode Grad der Fasern und Textilien entscheidend. In diesem Zusammenhang
ist ein weiterer entscheidender Punkt die aus Griinden der Funktionalitdt bendtigte Beimischung
einer synthetischen Komponente (z.B. bei Fasern aus Kaffeesatz), die durch die Modelabels aus-
geschlossen wird. Generell wird die Attraktivitat sowie die nachgewiesene Funktionalitét des Pro-
duktes als elementare Voraussetzung betrachtet, sodass Food Waste Materialien nicht nur aus
Marketinggrinden auf den Markt gelangen wirden.

Die bisher bestehenden Defizite in der Funktionalitat und Qualitat der Materialien, z.B. kurze Halt-

barkeit und starkes Abriebverhalten, kdnnen das Erfolgspotential entscheidend beeinflussen.

Die Akzeptanz auf dem Markt stellt im Bereich Vermarktung ein zentrales Thema dar und spielt
eine entscheidende Rolle fur den Markterfolg. Trotz der Meinungsverschiedenheiten Uber die
Vergleichbarkeit der Materialien mit den gegenwartig am Markt verfiigbaren Fasern und Textilien,
erachten alle Stakeholder das Abmildern der Skepsis der Konsumenten durch Hintergrundinfor-
mationen und Marketing als eine essentielle Grundvoraussetzung.

Am Markt wird insbesondere der Handel als eine der wichtigsten Stakeholder Gruppen betrachtet.
Das Bindeglied zwischen Hersteller und Verbraucher stellt das Verkaufsargument dar, dass durch
den Handel transportiert werden musste. Dementsprechend musste die Skepsis des Handels
noch vor der Skepsis der Verbraucher Gberwunden werden. Wesentlich wére hierbei die Attrak-
tivitdt des Produkts, der Fit in die Produktpalette des Handlers, ein angemessener Preis und die
Unterstreichung seines Images. Notwendig waren zudem umfassende Informationen tber die
Herstellung und Nachhaltigkeit der Materialien sowie tiber Pflegeeigenschaften und Entsorgungs-
madglichkeiten, sodass der Handel tiberzeugt ist von dem Produkt und es vermarkten kann.

Des Weiteren stellt der Endverbraucher eine wichtige Stakeholdergruppe dar. Die Schwierigkeit
der Akzeptanz am Markt, durch das erwartete ,Ekelgefiihl“ der Konsumenten bei Materialien aus
Lebensmittelabfallen bzw. Bakterien oder Pilzen, kénnte die Marktféahigkeit stark beeinflussen. Es

bestehen generell Zweifel, ob Bakterienziichtungen etc. fur die Bekleidung akzeptiert werden
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missen. Marktpsychologisch ware es einfacher, wenn Fasern aus einer dem Verbraucher be-

kannten Quelle kommen.

Die Anwendbarkeit und wirtschaftliche Rentabilitat der Lebensmittelabféalle stellt im Bereich Wirt-
schaftlichkeit ein zentrales Thema dar. Die Kosten fiir Beschaffung und Herstellung der Materia-
lien missten zumindest die Moglichkeit haben, in der Zukunft wettbewerbsféhig zu werden. Bei-
spielsweise planen die Faser- und Textilhersteller die Abfallstoffe kostenlosen zu erhalten, da den
Abfallerzeugern ansonsten u.U. hohe Entsorgungskosten entstehen wirden. Es herrscht Kon-
sens unter den Mitgliedern des Richtlinienausschusses, dass die grol3e Herausforderung in der
Entwicklung relativ preiswerter und einfach reproduzierbarer Fasern bestehen kénnte, deren Her-
stellungsprozess nicht teurer als der von konventionellen Fasern (z.B. Seide) sein durfte. Die
Einordnung im massenmarkttauglichen Segment gilt hierbei als erfolgsversprechend. Zudem
misste eine Einflihrungs- bzw. Gewdhnungsphase eingeplant werden, die in diesem besonderen
Fall u.U. Jahre dauern konnte.

Die Faser- und Textilhersteller planen hingegen eine Konzentration insbesondere auf ,griin- ori-
entierte Markte“ mit hohem Umweltbewusstsein und Zahlungsbereitschaft. Der Preis stellt jedoch
ein umstrittenes Thema dar. Es besteht kein Konsens darlber, ob es erfolgversprechender ist,
direkt mit einem wettbewerbsfahigen Preis zu beginnen oder zunéchst auf die Reglementierung
der Kosten zu verzichten, um den Nachhaltigkeitsgedanken der Materialien nicht einzuschranken.
Zudem konnte die Kaufabsicht der Kunden Uberprtft werden. Das Erfolgspotential auf dem Markt
konnte hierdurch erheblich geschmaélert werden.

Um eine Skalierung der Produktion zu erreichen, gilt unter den Faser- und Textilherstellern eine
Investition in die Optimierung des Supply Chain Managements von Lebensmittelabfallen sowie
eine Expansion mit Industriepartnern als erfolgversprechend. Dennoch stellt insbesondere bei
der Skalierung der Produktion von bakterieller Cellulose die Herstellung in gleichbleibender Qua-
litéat, aufgrund der Eskalationsgefahr des Prozesses, eine grol3e Herausforderung dar. In diesem
Zusammenhang bestehen unter den Mitgliedern des Richtlinienausschusses weiterhin grofRe
Zweifel dartber, dass die GroRe von Zichtungslaboren fiur bakterielle Cellulose ausreichen
wirde, um die Bekleidungsnachfrage der wachsenden Weltbevolkerung effektiv zu decken. Um
das Erfolgspotential speziell in der Bakterienziichtung zu bestimmen, waren daher weitere For-
schungen und Tests notwendig.

Unter den Modelabels werden die Forschungen in der Industrie als sehr positiv wahrgenommen.
Dennoch stellt es eine Grundvoraussetzung dar, dass marktfahige, d.h. entwickelte und getes-
tete, Materialien auf den Markt gelangen, die auch ohne Nachhaltigkeit funktionieren. Die Her-

steller und der Handel dirften nicht das volle Risiko ibernehmen.
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Unter der Pramisse der Marktfahigkeit der Materialien wird erwartet, dass globale Textilkonzerne,
die unter wachsendem Druck stehen, schnell auf diese Art innovative Fasern reagieren und ein-
steigen wirden. Die Industrie kbénnte von den neuen Technologien, entwickelt durch Kleinunter-
nehmen als Vorreiter in der Forschung und Entwicklung, profitieren. Als besonders férdernd gilt
zudem die Aufmerksamkeit durch erste Produktprasentationen, von US Firmen wie z.B. Modern
Meadow, die die Diskussion Uber eine wirtschaftliche Rentabilitat der Biotechnologie Branche
erstmalig anstoRen.

In der Literaturrecherche wird das wirtschaftliche Erfolgspotential von biobasierten Materialien
aus Abfallstoffen als bedingt durch die Masse und Art der verfugbaren Abfallstoffe, politik- und
marktgetriebene Nachfrage der Produkte sowie auf dieser Ebene getroffene Investitions- und
Produktionsentscheidungen zusammengefasst. Unter der Voraussetzung umfassender Transpa-
renz und unter Garantie des Umweltschutzes sollte die Entwicklung des Sektors unterstitzt wer-
den. Vor allem vor dem Hintergrund der steigenden Erddlpreise wird ein friher Beginn mit stra-
tegischer Entwicklungsarbeit als erfolgversprechend betrachtet, um Skaleneffekte und ein diver-

sifiziertes kommerzielles Portfolio sicherzustellen.

Im Bereich Sonstige stellt die groRere Diversifikation in der Faserherstellung ein zentrales Thema
dar. Unter den Mitgliedern des Richtlinienausschusses des IVN besteht Konsens dariliber, dass
aufgrund des langfristig auftretenden Konkurrenzproblems in der Flachennutzung eine gréRere
Diversifikation in der Faserherstellung angestrebt werden sollte. Neben der Forschung und Ent-
wicklung alternativer Fasern sollten ebenfalls vergessene Fasern wie Leinen und Hanf betrachtet
werden, dessen Anbauflachen u.U. erst auf lange Sicht mit den Agrarflachen zur Lebensmittel-
produktion in Konkurrenz stehen kénnten.

Sowohl unter den Faser- und Textilherstellern als auch unter den Mitgliedern des Richtlinienaus-
schusses wurde eine kulturelle Bedingtheit des Erfolgspotentials von Materialien aus Abfallen
bzw. durch Bakterien erzeugte Fasern und Textilien als wesentlich erkannt. Generell kbénnten
Vor- und Nachteile durch z.B. verschiedene Geruchsaffinitaten in bestimmten Regionen entste-
hen. Insbesondere mit Hinblick auf Materialien aus Alkoholabféllen kdnnten potentielle kulturelle
Schwierigkeiten entstehen.

Des Weiteren stellt die politische Unterstiitzung der Industrie, z.B. in Form von Forschungsgel-
dern, zur Entwicklung neuer nachhaltiger Textilien ein zentrales Thema dar. Die grofRe Diskre-
panz zwischen Fordergeldern in verschiedenen Landern bzw. Nationen hemmt das Erfolgspoten-

tial.
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Im Bereich Produkt kénnte der geringe 6kologische FuRabdruck und die Platzeinsparung, auf-
grund vertikaler Anbaumethoden, in der Bakterienziichtung ein produktbezogenes Erfolgspoten-
tial darstellen. Zudem konnten die ErschlieBung neuer Anbauflachen in tropischen Regionen, in
denen Faserpflanzen normalerweise nicht wachsen sowie die Realisierung von Energieeinspa-

rungen durch die Aul3entemperatur Vorteile entstehen lassen.

Im Bereich Unternehmen besteht Konsens dariber, dass die Marktfahigkeit die notwendige Vo-
raussetzung fur Biopolymere aus Abféllen der Nahrungsmittelproduktion ist. Zudem musste eine
unternehmensinterne Prifung der produktbezogenen Anwendbarkeit der Rohstoffe fir Garn,
Stoff und Verarbeitung etc. durchgefiihrt werden.

Die Modelabels zeigen sich eher zurlickhaltend. Ausschlaggebend ware, dass die Materialien
nicht nur auf dem nachhaltigen Bekleidungsmarkt, sondern auch in der Modebranche im Allge-
meinen wettbewerbsfahig waren. Die Zurlickhaltung und Vorsicht der Hersteller, als wichtige Sta-
keholder Gruppe, kdnnte das Erfolgspotential der Food Waste Materialien entscheidend beein-

flussen.

In Abb.9 wird der Zusammenhang der Erfolgsfaktoren noch einmal verdeutlicht.
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Abbildung 9.: Darstellung des Zusammenhangs der Erfolgsfaktoren38!
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381 Quelle: Eigene Darstellung.

78



5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in diesem Abschnitt zusammenfassend dargestellt und in-
terpretiert. Im Anschluss wird ein Ausblick vorgenommen, der zukiinftige Herausforderungen im

Bereich der weiteren Forschung aufzeigt.

5.1 Zusammenfassung

Mit dem erwarteten Anstieg der globalen Fasernachfrage kénnten Fasern und Textilien aus Bio-
polymeren im Rahmen der Biodbkonomie dazu beitragen, umweltrelevanten Problemen, wie die
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen, der Klimawandel sowie soziale Probleme, entgegenzu-
wirken. Biosynthetische Fasern, die heute bereits im Handel erhéltlich sind, werden aus Nutz-
pflanzenkulturen wie Mais, Zuckerrohr, Zuckerriben und Rizinussamen gewonnen. Die offen-
sichtlichste Gefahr in der Biobkonomie stellt dabei der Wettbewerb um Anbauflachen fur die Nah-
rungs- und Futtermittelindustrie dar, weshalb vermehrt die Nutzbarmachung biobasierter Rest-
stoffe erforscht wird.

Getrieben durch eine steigende Wegwerfmentalitat, insbesondere in den Industrielandern, kom-
men Lebensmittelabfélle aus unterschiedlichsten Griinden in allen Stufen der Nahrungsmittel-
lieferkette vor. Abfallstoffe oder Reststoffe, die kein zusétzliches Wasser und keine zusatzliche
Agrarflache in Anspruch nehmen, kdnnten positive Synergien zwischen der Textil- und Nahrungs-
mittelindustrie ermdglichen. Durch lokale Ressourcenbeschaffung und Rohmaterialproduktion in
Regionen mit geeigneten Bedingungen konnten Energie-, Wasser- und Emissionseinsparungen
realisiert und Transparenz geschaffen werden.

Dennoch bestehen bisher eine Vielzahl Unsicherheiten, die die Verfugbarkeit und Anwendbarkeit
von Lebensmittelabfallen als nachhaltige Rohstoffquelle fir Textilien beeinflussen. Diffuse Abfall-
quellen, die durch fehlende Routine in der Trennung auf allen Ebenen der Nahrungsmittel-Liefer-
kette entstehen, beschranken die sortenreine Trennung und damit die Rickverfolgbarkeit sowie
die Wirtschaftlichkeit der Beschaffung. In Verbindung mit den Grundsatzproblemen industrieller
Landwirtschaft wie der Schadstoffbelastung und dem Einsatz gentechnisch veranderter Organis-
men etc., stellt ein kontrolliert biologischer Anbau der Rohstoffe, der zumeist als Grundvoraus-
setzung fur nachhaltige Naturtextilien gilt, eine gro3e Schwierigkeit dar.

Die wirtschaftliche Rentabilitdt von biobasierten Fasern und Textilien aus Nahrungsmittelabféllen
wird bedingt durch die Masse und Art der verfigbaren Abfallstoffe, politik- und marktgetriebene
Nachfrage der Produkte sowie auf dieser Ebene getroffene Investitions- und Produktionsent-

scheidungen der Industrie.
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Die aus dieser Arbeit hervorgehende Analyse der Erfolgsfaktoren lasst darauf schlieRen, dass
vor allem die derzeit bestehende Skepsis und Zurlickhaltung am Markt, bedingt durch die Un-
durchsichtigkeit der Beschaffungs- und Herstellungsprozesse sowie der Leistungsfahigkeit, Ver-
arbeitbarkeit, Pflege und Entsorgung der Materialien, das Erfolgspotential derartiger Biopolymer-
fasern bisher erheblich einschréankt. Es besteht jedoch Interesse die Fasern und Textilien auf
lange Sicht unter den Pramissen der Marktfahigkeit, umfassender Transparenz und unter Garan-
tie des Umweltschutzes unternehmensintern zu testen bzw. im Rahmen eines neuen Recycling-
standards in Betracht zu ziehen. Als erfolgversprechend gilt in diesem Zusammenhang die Quan-
tifizierung der Auswirkungen auf die Umwelt anhand relevanter Messgrof3en durch Lebenszyk-
lusanalysen, die zum Beispiel durch politische Unterstutzung der Forschung und Entwicklung vo-

rangetrieben werden kdnnte.

Da der Lebensstil insbesondere in den Industrielandern die Annahme zulasst, dass trotz des pri-
maren Ziels der Abfallvermeidung, keine zeitnahe signifikante Reduzierung der Nahrungsmittel-
abfalle zu erwarten ist, kbnnten die Forschungen der Kleinunternehmen zu wirtschaftlich rentab-
len und nachhaltigen Valorisierungsmaéglichkeiten solcher Abfallstoffe fihren. Auch wenn noch
Bedenken hinsichtlich der Marktfahigkeit von Bekleidung aus Nahrungsmittelabfallen bestehen,
zeigt die wachsende Vielfalt der Projekte und Unternehmen am Markt und deren gro3es Enga-
gement in der Forschung und Entwicklung das Optimierungspotential. Um die Aufmerksamkeit
der Industrie zu erlangen, ist es essentiell wichtig, die Beschaffungs- und Herstellungsprozesse
der Fasern und Textilien in Einklang mit den Umwelt- und Sozialanforderungen der Hersteller und
Handler zu bringen. Zudem sollte die Nachhaltigkeit der Materialien mit Uberzeugender Leistung
und Funktionalitdt kombiniert werden, um einen angemessenen Preis zu rechtfertigen und Nach-

frage zu schaffen.

Fest steht schon jetzt, dass Textilhersteller global von den neuen Technologien, entwickelt durch
Kleinunternehmen als Vorreiter in der Forschung und Entwicklung derartiger Biopolymere, lernen
und profitieren kénnen. Fasern und Textilien aus Abfallen der Nahrungsmittelproduktion haben

das Potential, einen Beitrag zur Transformation zu einer nachhaltigeren Textilindustrie zu leisten.
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5.2 Ausblick

Aufgrund des eingeschréankten Zugangs zu Informationen Uber die Fasereigenschaften und Her-
stellungsprozesse der Fasern und Textilien sowie dem primar 6konomischen Rahmen der vorlie-
genden Arbeit, wurde keine umfassende Analyse der dkologischen und sozialen Nachhaltigkeit
der Materialien erarbeitet. Dementsprechend besteht neben den gewonnen Erkenntnissen wei-
terfihrender Forschungsbedarf um vollstandig zu verstehen, ob und inwiefern eine nachhaltige
Verwertung von Lebensmittelabfallen realisierbar ist und welcher Rohstoff bzw. welche Verarbei-

tung am nachhaltigsten ist.

Da sich herauskristallisierte, dass die Akzeptanz am Markt sowohl vom Handel als auch dem
Konsumenten einen zentralen Erfolgsfaktor darstellt, besteht weiterfihrender Forschungsbedarf
um, z.B. im Rahmen einer quantitativen Meinungsforschung, ein umfangliches Bild der Aufge-
schlossenheit und Zuganglichkeit des Marktes vor allem hinsichtlich neuer Fasereigenschaften

zu bekommen.

AuBerdem wurde in dieser Arbeit das Potential und ein erster Ansatz fur eine Neuentwicklung
eines Recyclingstandards vom IVN, der Fasern und Textilien aus Abfallen der Nahrungsmittel-
produktion abdeckt, erarbeitet. Dennoch konnte in diesem Rahmen kein tiefergehendes Konzept
fur einen solchen Standard entwickelt werden. Es besteht weiterfihrender Forschungsbedarf die
Bandbreite und die Restriktionen der Kriterien genauer zu definieren, um die Anwendbarkeit des

Standards und somit den Nutzen fir den Markt zu gewéhrleisten.
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