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1 Kurzbericht

Im Rahmen des Projekts CircWool, gefordert durch das Bundesministerium flr For-
schung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) im Innovationsraum BioTexFuture, wurde
die Entwicklung eines kreislauffahigen Recyclingprozesses fur Wollabfalle verfolgt. Ziel
war es, Verfahren zu etablieren, mit denen sich aus textilen Reststoffen — insbesondere
nicht weiter verarbeitbarer Wolle — das Protein Keratin zuriickgewinnen und zu neuen,
biobasierten Textilfasern verarbeiten lasst. Damit tragt CircWool zur Starkung nachhal-
tiger Materialkreislaufe in der Textilindustrie bei und adressiert zentrale Ziele der natio-
nalen Biookonomiestrategie.

Wolle ist ein hochwertiger, natirlicher Rohstoff, der in der Textilindustrie bisher nur be-
grenzt recycelt wird. Produktionsabfélle, Altwaren oder minderwertige Fasern werden
haufig mechanisch oder thermisch verwertet sowie deponiert. Gleichzeitig bestehen
grol3e dkologische und dkonomische Potenziale fir eine stoffliche Wiederverwendung.
Das Projekt CircWool knipft an diese Herausforderung an und untersucht chemische
Verfahren zur schonenden Auflésung von Wollfasern, mit Hilfe von vorgelagerten Pro-
duktanalysen zur Datengenerierung und einer Marktumfrage.

Das Vorhaben wurde von der RWTH Aachen University — Institut fir Textiltechnik (ITA)
koordiniert und in Kooperation mit der Hochschule Niederrhein — Center Textillogistik
(CTL) sowie der ORTOVOX Sportartikel GmbH (OVO) durchgeflihrt.

Ein zentraler Bestandteil des Forschungsvorhabens war die systematische Untersu-
chung einer reprasentativen Auswahl von Wolltextilien aus dem ORTOVOX-Sortiment.
Ziel war es, die in der Wollindustrie Ublichen Material- und Konstruktionsformen abzubil-
den und damit eine belastbare Grundlage fir die Bewertung des kreislauforientierten
Potenzials dieser Produkte zu schaffen — von reinen Wollflachen bis hin zu komplexen
Funktionsmaterialien mit synthetischen Anteilen.

Anhand der bereitgestellten Textilien fuhrte das CTL eine umfassende Sortierung durch.
Mithilfe eines auf den Inputstrom ,Wolle* abgestimmten Sortierkatalogs sind die Textilien
unter Berlcksichtigung verschiedener Kategorien, wie Produktart, Materialzusammen-
setzung und der Qualitatseinschatzung (,Wiederverwendung® / ,Verwertung®“) sortiert
worden. Der Fokus lag dabei auf Mono- und Multimaterialien mit Wollanteil. Der erstellte
Sortierkatalog fungierte als strukturierte Grundlage zur systematischen Erfassung und
Bewertung der untersuchten Produkte. Die prazise Erfassung aller relevanten Produkt-
merkmale, im Detail, war fur die anschlieRende Analyse und Bewertung des Sortierpro-
zesses von entscheidender Bedeutung.

Die Ergebnisse zeigen ein vielschichtiges Bild: Produkte mit hohem Wollanteil und klar
trennbaren Strukturen weisen ein deutliches Potenzial fur chemisches Recycling auf,
wahrend Textilien mit komplexen Verbundstrukturen — etwa durch die Kombination von
Woll- und Synthetikfasern oder funktionelle Laminierungen — erhebliche Einschrankun-
gen bei der hochwertigen Rickgewinnung der Wollfasern aufweisen. Diese Erkennt-
nisse verdeutlichen die Bedeutung von Materialreinheit und modularen Konstruktions-
ansatzen fur eine effiziente stoffliche Wiederverwertung und zeigen einen deutlichen
Zielkonflikt im Hinblick auf Haltbarkeit und Recyclingfahigkeit. Anhand der Sortierergeb-
nisse und der Stoffstromanalyse entlang der textilen Wertschdpfungskette konnte das
substantielle Potenzial des I6semittelbasierten Wollrecyclings eingeordnet werden.
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Parallel zur materialwissenschaftlichen Analyse wurde eine strukturierte Online-Umfrage
durchgefuhrt, um Marktpotenzial, Verbraucherakzeptanz und Zahlungsbereitschaft fur
recycelte Wollfasern zu ermitteln. Die Befragung richtete sich an Personen mit hohem
Interesse an nachhaltiger Outdoorbekleidung. Die Umfrageergebnisse verdeutlichen ein
hohes Innovations- und Nachhaltigkeitsinteresse der Zielgruppe, eine grundsatzliche
Kaufbereitschaft, sowie die Akzeptanz und das Interesse an innovativen recycelten Fa-
sern mit Wolleigenschaften.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts war die Untersuchung chemischer Verfahren zur
Auflésung von Wolle und zur Gewinnung von Keratinlésungen fur die Herstellung von
Keratinfasern. Im Mittelpunkt der Arbeit stand zunachst die alkalische Hydrolyse von
Wolle, um die grundlegenden Zusammenhange zwischen Reaktionsbedingungen, Frag-
mentierung und Loslichkeit von Keratin zu verstehen. Die systematische Variation von
Reaktionszeit und Konzentration der alkalischen Komponenten zeigte, dass diese Para-
meter malfgeblich die resultierende Kettenlange und die spatere Verarbeitbarkeit be-
stimmen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde das Spektrum der Auflésungsme-
thoden erweitert und reduktive Systeme untersucht. Dabei erwies sich insbesondere ein
Lésungssystem auf Basis von Harnstoff, Thioharnstoff, Tris(hydroxymethyl)aminome-
thane (TRIS) und Natriumhydrogensulfit in einem Ethanol-Wasser-Gemisch als vielver-
sprechend. Es lieferte stabile Keratinldsungen, die grundsatzlich fir Nassspinnprozesse
geeignet sind. Die Materialeigenschaften reichen derzeit noch nicht zur Herstellung rei-
ner Keratinfasern aus. Daher wurde im nachsten Schritt die Moglichkeit der Herstellung
einer Blendfaser gepriift. Durch die Kombination von Keratin mit Glucan, einem Neben-
produkt der Zuckerproduktion, konnte ein reproduzierbarer Nassspinnprozess entwickelt
werden, der vollstandig biobasierte und nachhaltige Fasern liefert. Die resultierenden
Keratin-Glucan-Blendfasern zeigten vollstandige Koagulation sowie mechanische Ei-
genschaften im Bereich von etwa 4 bis 7 cN/tex Zugfestigkeit und 12 bis 23 % Bruch-
dehnung und erreichen damit Werte, die nach Weiterentwicklung mit synthetischen Re-
ferenzmaterialien vergleichbar sind.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Projekt erfolgreich abgeschlossen
wurde. Es konnte ein Proof-of-Principle zur chemischen Rickgewinnung und Wieder-
verwertung von Restwolle entwickelt werden — von der Auftrennung tber die Lésung und
Aufbereitung bis hin zur Faserneubildung. Die erzielten Ergebnisse belegen die techni-
sche Machbarkeit einer I6sungsmittelbasierten Keratingewinnung und eréffnen neue
Perspektiven fur biobasierte, zirkuldre Textilfasern. Damit eréffnet das Projekt nicht nur
neue wissenschaftliche Erkenntnisse zur Recyclingfahigkeit von Wollprodukten, sondern
auch Ansatze zur Erforschung innovativer Fasersysteme auf Keratinbasis, die langfristig
zur Transformation hin zu kreislauffahigen und ressourcenschonenden Materialldsungen
beitragen koénnen. In der weiteren Entwicklung sollen insbesondere die Skalierbarkeit
des Prozesses, die Materialeigenschaften und die 6kologische Bewertung vertieft unter-
sucht werden.



2  Einleitung

Das Verbundvorhaben CircWool wurde im Innovationsraum BIOTEXFUTURE durchge-
fuhrt und hatte zum Ziel, neue Verfahren zur stofflichen Riickgewinnung von Keratin aus
Wollreststoffen zu entwickeln und deren Weiterverarbeitung in faserférmige oder funkti-
onale Materialien zu demonstrieren. Ausgangspunkt des Projekts war die bislang unzu-
reichende stoffliche Nutzung grof3er Mengen an Roh- und Restwolle, die aufgrund von
Qualitatsstreuungen, fehlenden Marktzugangen oder regulatorischen Anforderungen
haufig entsorgt oder lediglich energetisch verwertet wird.

Wolle besteht zu einem lGberwiegenden Anteil aus dem Strukturprotein Keratin. Dieses
Protein stellt grundsatzlich einen hochwertigen, biobasierten Rohstoff dar, ist jedoch auf-
grund seiner stark vernetzten molekularen Struktur nur schwer zuganglich. Insbeson-
dere die hohe Dichte an Disulfidbricken innerhalb und zwischen den Keratinmolekdilen
verleiht der Wollfaser ihre Stabilitat, erschwert jedoch einen gezielten chemischen Auf-
schluss. Vor diesem Hintergrund bestand ein zentrales Anliegen des Projekts darin, ge-
eignete chemische Aufschlussstrategien zu identifizieren, die eine kontrollierte Riickge-
winnung von Keratin ermdglichen und gleichzeitig eine Weiterverarbeitung zu hoherwer-
tigen Materialien erlauben.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung wurden im Projekt gezielt experimentelle Arbeiten
durchgeflihrt, die sich auf den chemischen Aufschluss von Wolle, die Charakterisierung
der gewonnenen Keratinldsungen sowie deren Weiterverarbeitung bis hin zur Faserher-
stellung erstreckten. Unterschiedliche Extraktionsverfahren wurden untersucht, die re-
sultierenden Keratinlésungen strukturell und prozesstechnisch charakterisiert und deren
Eignung fur nachgelagerte Verarbeitungsschritte — insbesondere die Faserherstellung —
bewertet. Der Fokus lag dabei auf der Analyse der zugrunde liegenden Reaktionsme-
chanismen, der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der gewonnenen Keratinfraktionen
sowie der Ubertragbarkeit der entwickelten Prozessketten auf skalierbare, industriell re-
levante Verfahren.

Im Rahmen des Projekts konnte ein belastbarer Proof-of-Principle fur die stoffliche Nut-
zung chemisch recycelter Wollreststoffe erbracht werden. Es gelang erstmals, auf Basis
von Wollhydrolysat eine vollstandig biobasierte Keratinblendfaser mit einem Keratinan-
teil von mindestens 50 % herzustellen und diese Uber einen skalierbaren Nassspinnpro-
zess bis in den Pilotmalistab zu verarbeiten. DarlUber hinaus wurden reduktive Extrakti-
onsverfahren identifiziert, die den Erhalt héhermolekularer Keratinfraktionen ermdgli-
chen und damit eine vielversprechende Grundlage fur die zukunftige Entwicklung reiner
Keratinfasern darstellen. Die erzielten Ergebnisse belegen das grundsatzliche Potenzial
chemischer Recyclingansatze fur die hochwertige stoffliche Verwertung von Wollabféallen
und bilden eine tragfahige wissenschaftliche Basis fur weiterfihrende Prozessoptimie-
rungen und industrielle Anschlussprojekte.
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Wolle besteht zu etwa 95 % [Car10] aus Keratin, einem hochstrukturierten Protein mit
starker intermolekularer Vernetzung uber Disulfidbricken. Diese hohe Vernetzung ver-
leint Wolle ihre besondere Stabilitat, erschwert jedoch zugleich den Aufschluss und die
Ruckgewinnung langer, verarbeitbarer Keratinfragmente. Ziel des Projektes war daher
die systematische Untersuchung von Extraktionsverfahren, die Bewertung der Eignung
der unterschiedlichen Keratinlosungen fur die Renaturierung und Weiterverarbeitung,
die Entwicklung erster Prozessketten zur Fasererzeugung durch das Nassspinnen und
die Abschatzung der Skalierbarkeit und der potenziellen industriellen Nutzung.

3.1 Keratinextraktion durch alkalische Hydrolyse

Die alkalische Hydrolyse stellt einen grundlegenden Ansatz zur Rickgewinnung von Ke-
ratin aus Wollresten dar. Bei diesem Verfahren wird die Proteinstruktur der Wolle durch
den Einsatz konzentrierter Natriumhydroxidldsungen gezielt hydrolytisch gespalten,
wodurch eine hohe Ausbeute an Keratinhydrolysat entsteht. Charakteristisch fir diesen
Ansatz ist, dass die Peptidketten des Keratins statistisch und weitgehend unspezifisch
aufgebrochen werden. Dies fuhrt zu hohen Aufschlussgraden, jedoch zu vergleichs-
weise kurzen Molekulketten, die im Gegensatz zu reduktiv extrahierten Fragmenten nur
eingeschrankt faserbildend sind.

3.1.1 Aligemeine Hydrolyse von Wolle

Die hydrolytische Aufbereitung von Wolle adressiert ein fundamentales Defizit in der
Verwertung von Wollreststoffen: Obwohl Wolle zu ca. 95 % [Car10] aus Keratin besteht,
wird dieses Protein bislang kaum stofflich genutzt, da die dichte Vernetzung uber Disul-
fidbriicken seine kontrollierte Aufldsung erheblich erschwert. Fir eine spatere Nutzung
etwa in biobasierten Fasersystemen ist jedoch ein reproduzierbarer, skalierbarer und
chemisch robuster Aufschlussprozess notwendig. Die alkalische Hydrolyse (siehe
Abb. 3.1) stellt hierfir einen zentralen Ansatz dar, da sie hohe Aufschlussgrade ermég-
licht und wesentliche strukturelle Eigenschaften des Keratins — insbesondere funktio-
nelle Aminosauregruppen — zumindest teilweise erhalt [AL77, Sim02].
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Abb. 3.1: Reaktionsschritte der basenkatalysierten Hydrolyse von Peptidbindungen.
R beschreibt den chemischen Rest. [AL77, Sim02]



Unter stark basischen Bedingungen werden zunachst intermolekulare Wechselwirkun-
gen wie Wasserstoffbriicken und Salzbriicken destabilisiert. In der Folge kommt es zur
basenkatalysierten Spaltung der Peptidbindungen innerhalb der Keratin-Hauptkette.
[AL77, Sim02] Gleichzeitig werden Disulfidbriicken irreversibel gedffnet bzw. in Neben-
reaktionen Uberfihrt (siehe Abb. 3.2). Der dargestellte Mechanismus verdeutlicht den
unspezifischen, statistischen Charakter der Hydrolyse, bei dem die Proteinstruktur nicht
selektiv aufgeldst wird, sondern sukzessive in kiirzere Peptidfragmente zerlegt wird.
[Asq77]
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Abb. 3.2: Mechanismus der bimolekularen B-Eliminierung der Disulfid-Bindung.
[Asq77]

Die zentralen Forschungsfragen die aus den Reaktionsgleichungen abgeleitet werden
konnten, lauten: [Sei24]

o Wie kdénnen Wollstrukturen unter alkalischen Bedingungen gezielt, effizient und
reproduzierbar hydrolysiert werden?

e Welche Molekulargewichtsverteilungen entstehen dabei?

e Inwiefern eignen sich diese hydrolytisch erzeugten Keratinfragmente als Roh-
stoff flr spatere Verarbeitungsschritte?

Fur diese Untersuchungen wurde ein systematischer Versuchsaufbau gewahlt, bei dem
die relevanten ProzessgrofRen — pH-Wert, Temperatur, Reaktionszeit und Konzentration
der eingesetzten Lauge — gezielt variiert und ihr jeweiliger Einfluss auf Loslichkeit, Re-
aktionskinetik, Molekulargewichtsverteilung und strukturelle Integritat der Keratinfrag-
mente untersucht wurde. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass der pH-Wert die domi-
nierende StellgrolRe des Prozesses darstellt: Mit zunehmender Basizitat steigt sowohl
die Reaktionsgeschwindigkeit als auch der Aufschlussgrad der Wollfasern signifikant an.
Bereits nach vergleichsweise kurzen Reaktionszeiten konnte ein nahezu vollstandiger
Abbau der Wollmatrix beobachtet werden, was auf eine effektive Offnung der stark ver-
netzten Proteinstruktur hindeutet. [Sei24]
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Gleichzeitig zeigte sich jedoch, dass eine Erhdhung der Reaktionsintensitat — insbeson-
dere durch hohe Laugenkonzentrationen und verlangerte Reaktionszeiten — zu einer
fortschreitenden Reduktion der mittleren Molekulargewichte der Keratinfragmente flhrt.
Dieses Verhalten ist auf die unspezifische, statistische Spaltung der Peptidbindungen im
alkalischen Milieu zuriickzufihren, bei der neben der Auflésung intermolekularer Wech-
selwirkungen auch die Primarstruktur des Proteins zunehmend angegriffen wird. Infol-
gedessen entstehen Uberwiegend kurzkettige Peptide mit breiter Molekulargewichtsver-
teilung, deren physikalische Eigenschaften sich deutlich von denen héhermolekularer
Keratinpolymere unterscheiden. [Sei24]

Die Analyse dieser Zusammenhange verdeutlicht den grundlegenden Zielkonflikt der al-
kalischen Hydrolyse: Einerseits ermdglicht sie einen schnellen, reproduzierbaren und
nahezu vollstdndigen Aufschluss von Wollfasern, andererseits limitiert sie durch die fort-
schreitende Kettenverkirzung die direkte Eignung der entstehenden Produkte fir faser-
bildende Anwendungen. Diese Erkenntnisse sind jedoch von zentraler Bedeutung fir die
Einordnung der Hydrolyse im Gesamtprozess, da sie klare Randbedingungen fir die
Prozessfuhrung definieren und zugleich die Notwendigkeit nachgelagerter Verarbei-
tungskonzepte — etwa der Einbindung der Hydrolysate in Blendmaterialien — wissen-
schaftlich fundiert begrinden.

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass die alkalische Hydrolyse keinen Zugang zu
eigenstandig faserbildenden Keratinmolekilen erméglicht. Dennoch entsteht dabei ein
wertvolles Keratinhydrolysat mit guter Loslichkeit und hoher chemischer Homogenitat.
Dieses Hydrolysat eignet sich in besonderem Malde als Ausgangsmaterial fur die Her-
stellung biobasierter Blendmaterialien. Durch die hohe Reaktionsrobustheit und die gute
Skalierbarkeit kann dieser Prozess industriell eingesetzt werden, insbesondere in Kom-
bination mit weiteren polymerbasierten Komponenten, die die kurzen Molekulketten
funktional kompensieren kénnen. Die Hydrolyse bietet somit einen praktikablen und ef-
fizienten Weg, bislang ungenutzte Wollreststoffe in eine stofflich verwertbare Form zu
uberfuhren und bildet damit einen wichtigen Baustein in der ganzheitlichen Kreislauffih-
rung von wollbasierten Ressourcen.

3.1.2 Herstellung von Keratinblendfasern aus Wollhydrolysat —
Spinnprozessentwicklung und Scale-up

Die Entwicklung einer spinnfahigen Keratinblendfaser aus Wollhydrolysat stellt den ent-
scheidenden wissenschaftlich-technischen Fortschritt des Projekts dar und markiert den
Ubergang von der reinen Rohstoffriickgewinnung hin zu einem tatséchlich fasertech-
nisch nutzbaren Materialsystem. Ausgangspunkt dieser Arbeiten war die Erkenntnis,
dass hydrolytisch erzeugte Keratinfragmente zwar in hoher Ausbeute verfligbar sind,
aufgrund ihrer geringen mittleren Kettenlangen jedoch nicht zur Herstellung reiner Kera-



tinfasern geeignet sind. Gleichzeitig besteht ein erheblicher Bedarf an vollstéandig bioba-
sierten, skalierbaren Fasersystemen, die eine stoffliche Nutzung bislang nicht verwerte-
ter Wollreststoffe erméglichen. Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, ob Wollhyd-
rolysate durch gezieltes Blenden mit einem geeigneten biobasierten Polymer in spinnfa-
hige Systeme Uberfuhrt und Uber etablierte Nassspinnverfahren zu kontinuierlichen Fa-
sern verarbeitet werden kdnnen. [Kro25]

Zentraler Ansatz war die Entwicklung von Keratinspinnlésungen auf Basis von Wollhyd-
rolysat und Glucan. Glucane sind Polysaccharide pflanzlichen oder mikrobiellen Ur-
sprungs, die unter anderem als Neben- bzw. Reststoffe in der Starke- und Zellstoffin-
dustrie, bei der Verarbeitung von Getreide (z. B. aus Gersten- oder Haferkleie) sowie
aus Pilz- und Hefefermentationen gewonnen werden kénnen. Beim Blenden erwies sich
Glucan als besonders geeigneter Partner, da es vollstdndig biobasiert und biologisch
abbaubar ist, eine gute Loslichkeit im wassrigen System aufweist und im Nassspinnpro-
zess eine strukturstabilisierende Funktion Ubernimmt. Ziel war es, ein Lésungssystem
zu entwickeln, das sowohl rheologisch stabil als auch prozessfahig ist und eine kontinu-
ierliche Faserbildung erlaubt. Hierzu wurden systematisch unterschiedliche Blendver-
haltnisse, Feststoffgehalte sowie Losungsvorbereitungsstrategien untersucht. Es zeigte
sich, dass insbesondere das Verhaltnis von Keratin zu Glucan einen entscheidenden
Einfluss auf die Spinnstabilitat, die Koagulation und die resultierende Faserqualitat be-
sitzt. Spinnldsungen mit einem gleichen Anteil beider Komponenten zeigten eine deutlich
verbesserte Filamentbildung gegenulber Keratinhydrolysat reichen Systemen. [Kro25]

Die Spinnprozessentwicklung erfolgte in einem mehrstufigen Ansatz, beginnend im La-
bormalistab. In einem ersten Schritt wurden die entwickelten Spinnldsungen mittels
Extrusion durch eine Spritze und Kanule untersucht, um die grundsatzliche Spinnbarkeit
zu bewerten. Dabei wurden die Lésungen durch definierte Disen in ein Koagulationsbad
extrudiert. Als Koagulationsmedium erwies sich eine wassrige Mischung aus Schwefel-
saure und Natriumsulfat als besonders geeignet, da sie eine kontrollierte pH-Absenkung
bewirkte, die Koagulation der Polymerkomponenten gezielt ausloste und zur Ausbildung
vollstandig koagulierter, zusammenhangender Filamente flhrte. Bereits in diesem fri-
hen Entwicklungsstadium konnten kontinuierliche Fasern erzeugt werden, die eine ho-
mogene Morphologie aufwiesen (siehe Abb. 3.3). Die visuelle Ausbildung klar definierter
Filamente bestatigte erstmals das prinzipielle Potenzial des entwickelten Kera-
tin/Glucan-Systems fir eine Faserherstellung. [Kro25]
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N

Keratin:Glucan

a) 0:1
b) 1:3
c) 1:1

d) 3:1

Abb. 3.3: Gebildete Fasern auf Labormal3stab; von a) bis d) Ansatze mit zunehmen-
dem Anteil an Keratinhydrolysat. [Kro25]

Wahrend die Spinnlésung zunachst nahezu transparent erscheint, erfolgt im Koagulati-
onsbad eine Umwandlung zu einer milchig-transparenten Faserstruktur. Mit steigendem
Glucananteil nimmt der Weil3grad der erzeugten Fasern zu. Dies ist auf den geringeren
Keratinanteil zurtickzufiihren, wodurch der Schwefelgehalt der Ldsung reduziert ist.
Gleichzeitig zeigt sich bei hdheren Glucananteilen eine gleichmafigere Oberflachenmor-
phologie der Fasern, was eine einfachere und weitgehend zerstérungsfreie Enthahme
aus dem Koagulationsbad ermdglicht. Insgesamt weist die Spinnlésung mit gleichen An-
teilen an Glucan und Wolle (siehe Abb. 2.3, c) die bestmogliche Verarbeitungseigen-
schaften bei hdchstem Wollanteil auf. Auflerdem konnte bei dieses Gemisch eine zuver-
lassig Ausspinnbarkeit gewahrleistet werden. [Kro25]

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde der Prozess auf eine kontinuierlich arbeitende
Laborspinnanlage Ubertragen. Dieser Schritt stellte einen wesentlichen Meilenstein dar,
da hier erstmals Prozessbedingungen eines industriell relevanten Nassspinnverfahrens
abgebildet wurden. Der grundlegende Aufbau der verwendeten Labornassspinnanlage
ist in Abb. 3.4 schematisch dargestellt und dient zur Einordnung der nachfolgend be-
schriebenen Prozessschritte und Parameter. [Kro25]
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Abb. 3.4: Schematischer Aufbau der Laborspinnanlage. [Kro25]

Die Labornassspinnanlage besteht im Wesentlichen aus einer beheizten Spinnlésungs-
vorlage, einer Extrusionseinheit mit definierter Spinndiise, dem nachgeschalteten Koa-
gulationsbad sowie mehreren Galetten zur Fadenfuhrung und mechanischen Verstre-
ckung. Nach der Extrusion der Spinnlésung in das Koagulationsbad erfolgt die Fallung
der Polymerkomponenten und die Ausbildung eines kontinuierlichen Filaments. An-
schlielRend wird der Faden Uber die Galetten geflihrt, wodurch eine kontrollierte mecha-
nische Verstreckung realisiert wird. Eine Inline-Trocknung ist in dieser Anlagenkonfigu-
ration noch nicht vorgesehen. Im Rahmen dieser Versuche wurden zentrale Prozesspa-
rameter systematisch variiert, darunter die Extrusionsgeschwindigkeit, die Galettendreh-
zahlen sowie das Verstreckungsverhaltnis. Ziel war es, die Molekulorientierung inner-
halb der Faser gezielt zu erhéhen und damit die mechanischen Eigenschaften der Blend-
faser zu verbessern. Die im Labormalstab hergestellten Fasern sind in Abb. 3.5 darge-
stellt. [Kro25]

I = 1cm

S

Abb. 3.5: Gesponnene und getrocknete Multiflamentfasern aus der Laborspinnan-
lage, Spinnldsung Keratin:Glucan links 1:3 und rechts 1:1. [Kro25]
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Wie bereits in der Auswertung der Ergebnisse im Labormalistab gezeigt, fihrt ein er-
héhter Keratinanteil in der Faser zu einer verstarkten Gelbfarbung. Zudem weist die Fa-
seroberflache einen geringeren Glanz auf, wahrend die Haptik weicher erscheint. Im
mechanischen Verhalten zeigen beide Fasertypen vergleichbare Eigenschaften unter
handischen Zug- und Biegebelastung. [Kro25]

In einem weiteren entscheidenden Schritt wurde der entwickelte Spinnprozess auf den
Pilotmalstab Ubertragen. Hierzu wurden die Spinnlésungen in grélkerem Malstab her-
gestellt und auf einer Pilotnassspinnanlage verarbeitet, deren schematischer Aufbau in
Abb. 3.6 dargestellt ist. [Kro25]

~ |L/Kessel 1

1
| Kessel 2
@@\ Spinnpumpe
. Filter Galetten DUO 1 Galetten DUO 2  Galetten DUO 3
Faser / Waschbad1F_/_Waschbad 2F /
O— | o
I~ D - (OO
\_/
| ! L
Spinnkopf ~ Koagulationsbad Galette 3 Umlenkung

() (o) Galette 4/()(e Galette 1{(e @
@l - Avivage ||( \Galette 2 \%S)

T ]

0|00

| | | [
Wickler Ofen Waschbad 3T Waschbad 2T Waschbad 1T

Abb. 3.6: Schematischer Aufbau der Pilotnassspinnanlage fir die Versuche auf Pilot-
malfdstab. [Kro25]

Die Pilotnassspinnanlage bildet den industriellen Nassspinnprozess in vereinfachter, je-
doch malstabsrelevanter Form ab. Sie umfasst im Wesentlichen eine Spinnlésungsvor-
lage, eine Spinnduseneinheit, ein mehrstufiges Koagulations- und Waschbad sowie
nachgeschaltete Galetten zur Fadenfuhrung und Verstreckung mit integrierter Inline-
Trocknung. Im Vergleich zur Labornassspinnanlage erlaubt diese Konfiguration eine
stabilere Prozessflhrung Uber langere Laufzeiten sowie die Verarbeitung gréRerer
Spinnlésungsmengen. Dadurch kdnnen skalierungsbedingte Effekte, wie veranderte Ko-
agulationskinetik, Fadenstabilitat und Prozessrobustheit, gezielt untersucht werden. Ziel
dieser Versuchsreihe war es, die Ubertragbarkeit der im Labor entwickelten Prozesspa-
rameter auf grofere Anlagen zu evaluieren und mdgliche skalierungsbedingte Effekte
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zu identifizieren. Die Versuche zeigten, dass die Keratin/Glucan-Spinnlésungen auch im
Pilotmalfstab stabil verarbeitet werden konnten. Dabei wurden die folgenden Prozesspa-
rameter gewahlt (siehe Tab. 3.1): [Kro25]

Tab. 3.1:  Ubersicht der Prozessparameter der Spinnversuche im PilotmaRstab der
1:1-Mischung aus Wolle:Glucan.[Kro25]

Nr. Filamente Extrusion Galetten DUO1 Verstreckung Ofentemperatur

[U/min] [m/min] [1 [°C]

1 308 7 12 1,1 100 - 110
2 1.000 7 12 3,36 90 - 130
3 1.000 7 15 4,18 100 — 120

Dabei gelang es unter allen hier gezeigten Bedingungen kontinuierlich Fasern herzustel-
len. Die vollstandige Koagulation sowie die GleichmaRigkeit der Faserstruktur wurden
im Anschluss mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) untersucht (siehe
Abb. 3.7). [Kro25]

.

ITA 7.00kV Q.Sn;lm X1.00k SE 01/30/2025

Abb. 3.7: Fotografie (links) und REM-Bild (rechts) der Keratin:Glucan-Faser (1:1); her-
gestellt auf der Nassspinnanlage im Pilotmafstab mit 308 Filamente und ei-
ner Ofentemperatur von 110 °C. [Kro25]

In den REM-Aufnahmen der Faserquerschnitte und -oberflachen (siehe Abb. 3.7) ist eine
dichte, homogene Struktur erkennbar. Das zeigt, dass sich die beiden verschiedenen
Biopolymere homogen gemischt haben. Eine Inselbildung der verschiedenen Materialien
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hatte zu Schwachstellen in der Faser fihren kdnnen. Dies konnte durch die REM-Auf-
nahmen jedoch ausgeschlossen werden. Thermogravimetrische Analysen bestatigen
das Vorhandensein beider biobasierter Komponenten und belegen den vollstandig bio-
genen Charakter der erzeugten Blendfasern. Die mechanischen Eigenschaften der Fa-
sern liegen mit Zugfestigkeiten im Bereich von 4 — 7 cN/tex und Bruchdehnungen von
etwa 12 — 23 % noch unterhalb der Zielwerte etablierter Natur- und Synthesefasern wie
Wolle oder Polyamid, jedoch sind die aktuellen mechanischen Eigenschaften ein guter
Ausgangspunkt zur weiteren Faserentwicklung. [Kro25]

Zusammenfassend belegen diese Ergebnisse, dass es im Rahmen des Projekts gelun-
gen ist, aus Wollhydrolysat eine vollstandig biobasierte Keratinblendfaser Uber einen
skalierbaren Nassspinnprozess herzustellen. Die erfolgreiche Ubertragung vom Labor-
bis hin zum Pilotmalstab stellt einen belastbaren Proof-of-Principle fiir die stoffliche Nut-
zung chemisch recycelter Wollreste dar. Die entwickelten Prozessketten zeigen ein ho-
hes Potenzial fir weiterfiihrende Optimierungen hinsichtlich Prozessstabilitdt, Faserper-
formance und Wirtschaftlichkeit und bilden damit eine zentrale Grundlage fur eine mog-
liche industrielle Umsetzung.

3.2 Reduktive Keratinextraktion

Die reduktive Extraktion stellt einen zentralen, aufeinander aufbauenden Entwicklungs-
pfad im Projekt dar und erganzt die alkalische Hydrolyse um einen Ansatz, der gezielt
auf den Erhalt langerer, potenziell faserbildender Keratinfragmente abzielt. Im Gegen-
satz zur Hydrolyse, bei der Peptidbindungen statistisch gespalten werden, liegt der Fo-
kus der reduktiven Verfahren auf der selektiven Offnung der Disulfidbriicken innerhalb
der Keratinstruktur, wahrend die Polypeptid-Hauptkette weitgehend erhalten bleibt.

Keratin ist durch einen hohen Anteil der Aminosaure Cystein charakterisiert, deren Thi-
olgruppen (-SH) intermolekulare Disulfidbriicken (-S—S-) ausbilden. Diese kovalenten
Vernetzungen sind maRRgeblich fir die hohe Stabilitat und geringe Loslichkeit von Wolle
verantwortlich. [AHL+22, Feu02, Vei23b, Zam24]. Zur Auflésung von Keratin ist es er-
forderlich, sowohl die Disulfidbrickenbindungen (DSBB) als auch die Wasserstoffbri-
ckenbindungen (WBB) und Salzbricken zu spalten. Aus diesem Grund kommen bei der
Keratinextraktion sogenannte ,reductive mixed solvents” (reduzierende gemischte L6-
sungsmittel, MS) zum Einsatz. Diese Systeme enthalten zum einen ein Reduktionsmittel
zur gezielten Spaltung der Disulfidbriicken und zum anderen Komponenten, die mit Was-
serstoffbricken- und Salzbriicken wechselwirken kdnnen. Auf diese Weise werden so-
wohl inter- als auch intramolekulare Wasserstoffbriicken und Salzbriicken effektiv auf-
geldst. Als entsprechende Komponenten werden unter anderem Salze sowie organische
Substanzen wie Harnstoff eingesetzt, entweder in wassrigen Losungen oder in binaren
Losungsmittelsystemen, beispielsweise Ethanol-Wasser-Gemischen. Eine Ubersicht
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uber mogliche Chemikalien zum Aufbruch der Keratinstruktur sind in Tab. 3.2 dargestellt.
[SCP+20, JCX+17]

Tab. 3.2: Auflistung von verschiedenen Chemikalien, die fir das Aufbrechen von
Disulfidbriickenbindungen und Wasserstoffbriicken bei der Extraktion von
Keratin aus Wolle genutzt werden. [SCP+20, JCX+17]

Disulfidbriickenbindungen Wasserstoffbriickenbindung Salzbriicken
Natriumhydrogensulfit Lithiumbromid
Urea
(NaHSO3) (0,93 M) (LiBr)
2-Mercaptoethanol Natriumsulfat
Thiourea
(1,2 M) (Na2S0q4)
Tris (2-carboxyethyl) phos- Natriumlau-
] Ethanol
phine (TGEP) (1,2 M) rylsulfat (SDS)
Natriumsulfid
Isopropanol
(Naz2S)
Tris(hydroxymethyl)-

aminomethan (TRIS)

Das Ziel dieser kombinierten Wirkmechanismen ist es, Keratin in |8slicher Form mit mog-
lichst hoher molarer Masse zu gewinnen und damit die Voraussetzung fur eine spatere
fasertechnische Verarbeitung zu schaffen. Entscheidend ist dabei, dass durch den se-
lektiven Aufbruch der Disulfidbriicken die makromolekulare Kettenlange des Keratins
weitgehend erhalten bleibt, wodurch sich im Vergleich zu hydrolytischen Verfahren deut-
lich verbesserte Struktur- und Vernetzungsgrade ergeben. Diese héheren molaren Mas-
sen wirken sich unmittelbar auf die rheologischen Eigenschaften der Keratinldsungen
aus, indem sie eine erhdhte Viskositat, verbesserte Ketteniberlappung und damit eine
grundsatzlich bessere Spinnfahigkeit ermdglichen.

3.2.1 Vorbehandlung: Selektive Modifikation der Cuticula als
Voraussetzung fiir die reduktive Extraktion

Die Untersuchungen im Projekt zeigten, dass die reduktive Extraktion von Keratin aus
Wolle ohne geeignete Vorbehandlung nur eingeschrankt effizient verlauft. Ursache hier-
fur ist die komplexe hierarchische Struktur der Wollfaser, insbesondere die dichte, lipid-
reiche Cuticula, die den darunterliegenden Cortex — und damit den Hauptanteil des Ke-
ratins — gegenuber chemischen Reagenzien weitgehend abschirmt. Erste Extraktions-
versuche machten deutlich, dass reduktive Systeme zwar prinzipiell in der Lage sind,
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Disulfidbriicken zu spalten, die Zuganglichkeit dieser Bindungen jedoch stark limitiert ist,
wenn die aulleren Faserstrukturen intakt bleiben. [Sch25]

Vor diesem Hintergrund wurde eine gezielte Vorbehandlung der Wollfasern untersucht,
deren Ziel es war, die Cuticula selektiv zu modifizieren oder partiell aufzulésen, ohne
dabei den Cortex oder die Keratin-Hauptstruktur wesentlich zu schadigen. Hierflr wur-
den verschiedene chemische Behandlungsbedingungen systematisch variiert und deren
Wirkung mittels Lichtmikroskopie analysiert. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass eine
vorgeschaltete Cuticula-Vorbehandlung die effektive Diffusion reduktiver Reagenzien in
den Faserquerschnitt erleichtert und damit die Reaktionskinetik der nachfolgenden re-
duktiven Extraktion beschleunigt. Gleichzeitig tragt sie zu einer hdheren Reproduzier-
barkeit der Extraktion bei, da die Heterogenitat der Faseroberflache reduziert wird. Die
Vorbehandlung ist somit nicht als optionaler Schritt, sondern als funktional notwendige
Prozessstufe zu verstehen, um das volle Potenzial reduktiver Extraktionsverfahren aus-
zuschopfen. [Sch25]

3.2.2 Grundlagen der reduktiven Keratinextraktion

Nach der in Kapitel 2.2.1 dargestellten Vorbehandlung wurde systematisch untersucht,
welche reduktiven Aufschlussverfahren grundsatzlich geeignet sind, Wollfasern effektiv
zu lésen und dabei Keratinfragmente mit méglichst hoher struktureller Integritat (insbe-
sondere Erhalt der Peptidkette) zu gewinnen. Im Zentrum standen reduktive Lésungs-
systeme, die (i) Disulfidbriicken gezielt 6ffnen, (ii) gleichzeitig die Proteinstruktur tGber
chaotrope Additive (z. B. Harnstoff/Thiourea) auflockern und (iii) ein l6sliches Keratin mit
hinreichender molarer Masse bereitstellen. [Sch25]

Experimentell wurden hierfur mehrere reduktive Systeme vergleichend betrachtet, da-
runter Varianten eines etablierten Shindai-Ansatzes sowie sulfidische bzw. Sulfit ba-
sierte Alternativen. Als wesentliche Bewertungskriterien dienten der erreichbare Auf-
schlussgrad, die Stabilitat und Homogenitat der Keratinldsungen sowie analytische Hin-
weise auf den Erhalt der Proteinstruktur. [Sch25]

Fir die wissenschaftliche Einordnung ist insbesondere die Kopplung von Prozessbe-
obachtung und Strukturdiagnostik entscheidend. Im Projekt werden dazu FTIR-Spektren
genutzt, um die charakteristischen Amid-Banden des Keratins (Amid I/lI/lll) und damit
den weitgehenden Erhalt der Peptidbindungen zu beurteilen. Ein entsprechendes ge-
messenes FTIR-Spektrum ist in Abb. 3.8 dargestellt. [Sch25]
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Abb. 3.8: FTIR-Spektrum des Rickstandes der 72 h-Extraktion mittels Shindai-Rea-
genz nach dem Eindampfen des Filtratvolumens um 25 %. [Sch25]

Das FTIR-Spektrum zeigt die fur Keratin typischen Banden von Proteinen. Die Absorpti-
onsbanden bei 3428 cm™ und 3334 cm™ sind den N-H- und O—H-Streckschwingungen
zuzuordnen, die charakteristisch fur Proteinstrukturen sind. Die ausgepragte Bande bei
1675 cm™ entspricht der Amid-I-Schwingung und ist primar auf die C=0-Streckschwin-
gung zurickzufihren, welche der a-Helix-Sekundarstruktur zugeordnet werden kann.
Die Amid-1I-Bande bei 1592 cm™ resultiert aus einer Uberlagerung von C—N-Streck- und
N-H-Biegeschwingungen und ist insbesondere mit der B-Faltblattstruktur des Keratins
assoziiert. [Sch25]

Die Absorptionsbanden bei 1458 cm™ und 1406 cm™ sind untypisch fur klassische
Amid-Schwingungen und weisen daher auf weitere Bestandteile der Schafwolle hin. In
diesem Wellenzahlbereich treten Ublicherweise CH,- und CH;-Deformationsschwingun-
gen auf, die auf lipidische Komponenten der Wolle zurlickgefihrt werden kénnen. Die
Banden bei 1149 cm™ und 1046 cm™ sind der Amid-IlI-Region zuzuordnen und resul-
tieren aus C—N-Streckschwingungen sowie N-H-Schwingungen. Obwohl die Amid-IlI-
Bande eine geringere Intensitat als die Amid-I- und Amid-II-Banden aufweist, liefert sie
zusatzliche Informationen zur Sekundarstruktur des Proteins. Schliel3lich sind die Ab-
sorptionsbanden im Bereich von 786 cm™ bis 605 cm™ charakteristisch fur Keratin und
deuten auf das Vorhandensein von C-S- sowie S—S-Bindungen hin. [Sch25]

Die Versuchsserie zeigte, dass reduktive Systeme prinzipiell 16sliche Keratinfraktionen
erzeugen konnen, die im Vergleich zu hydrolytischen Produkten eine hohere strukturelle
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Integritat erwarten lassen. Gleichzeitig wurde ersichtlich, dass die Prozessfihrung emp-
findlich auf Parameter wie Temperatur, Reaktionszeit und die Zusammensetzung der
Reagenzien reagiert. Diese Befunde definierten die Ausgangsbasis fir die nachfolgende
Optimierung des Lésungssystems.

3.2.3 Optimierung der Losungssysteme und Koagulation

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 2.2.2 wurde im Anschluss das Lésungssys-
tem im Hinblick auf (i) hdhere Léslichkeitsgrade, (ii) bessere Prozessstabilitat und (iii)
verbesserte Verarbeitbarkeit (insbesondere Koagulationsverhalten) weiterentwickelt.
Der Fokus lag auf der Modifikation des Reduktionssystems (u. a. Einsatz von Sulfit als
Reduktionsaquivalent), der Variation der Losungsmittelzusammensetzung (z. B. Etha-
nol/Wasser-Gemische zur Anpassung von Polaritat und Solvatation) sowie der gezielten
Auswahl des Koagulationsmediums. [Won25]

Ein zentraler wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit liegt in der detaillierten und syste-
matischen Untersuchung der Koagulation reduktiv extrahierter Keratinldsungen. Im Rah-
men des Projekts wurden unterschiedliche Koagulationsmedien vergleichend unter-
sucht, um deren Einfluss auf die Renaturierung und Strukturfixierung der gelésten Kera-
tinmolekile zu bewerten. Besondere Aufmerksamkeit galt dem Vergleich zwischen ge-
sattigter Natriumsulfatldsung und organischen Koagulationsmedien wie Aceton (siehe
Abb. 3.9). [Won25]
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2,6 M Thiourea
25 mM TRIS
0,5M NaHSO4
50 % Ethanol
50 % Aq. Dest

in Na,SO,

Abb. 3.9: Koagulation einer Keratinldsung in einer gesattigten Natriumsulfatidsung
(links) oder Aceton (rechts). [Won25]

Die vergleichende Darstellung der Koagulationsversuche verdeutlicht, dass die Koagu-
lation in gesattigter Natriumsulfatidsung zu einer sehr schnellen Ausfallung fuhrt, die
nicht mit einer ausgepragten Aggregation der Keratinmolekule einhergeht. Diese unkon-
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trollierte Koagulation verhindert eine geordnete Strukturbildung. Dem gegeniber ermdg-
licht Aceton als Koagulationsmedium eine deutlich langsamere und homogenere Koa-
gulation, bei der die Keratinmolekule kontrollierter ausfallen und dadurch starker aggre-
gieren. Diese Unterschiede lassen sich unmittelbar aus der Abbildung ableiten und un-
terstreichen die zentrale Rolle des Koagulationsmediums als strukturgebenden Pro-
zessparameter. Unter geeigneten Koagulationsbedingungen konnten filamentartige, fa-
serahnliche Strukturen beobachtet werden, die sich klar von den amorphen Aggregaten
unterscheiden, die bei unglinstigen Koagulationsbedingungen entstehen. [Won25]

Zusammenfassend zeigen die Koagulationsversuche, dass lber die gezielte Wahl des
Koagulationsmediums und der Koagulationsbedingungen der Ubergang von geléstem
Keratin zu strukturierten, potenziell faserbildenden Morphologien gesteuert werden
kann. Wahrend schnelle, ionisch gepragte Koagulationsprozesse zur wenig Aggregation
fuhren, beglnstigen langsamere, weniger stark wechselwirkende Medien eine homoge-
nere Strukturfixierung. Diese Erkenntnisse stellen einen entscheidenden Zwischenschritt
auf dem Weg von der Keratinextraktion zur fasertechnischen Verarbeitung dar und lie-
fern die wissenschaftliche Grundlage fir die im Projekt nachfolgenden Spinnversuche.
[Won25]

3.2.4 Ubertragung auf spinnfihige Systeme

Im nachsten Entwicklungsschritt wurde untersucht, inwieweit die optimierten reduktiven
Keratinlésungen flr spinntechnische Anwendungen geeignet sind. Dabei lag der Fokus
auf der Bewertung der Molekulargewichtsverteilung, der zeitlichen Stabilitat der Lésun-
gen sowie der Moglichkeit, die Keratinstrukturen gezielt zu stabilisieren. [Ess25]

Gelelektrophoresen (siehe Abb. 3.10) zeigen, dass reduktiv extrahierte Keratinldsungen
deutlich héhere Molekulargewichte aufweisen als hydrolytische Produkte und sich somit
wahrscheinlich grundsatzlich besser fir faserbildende Anwendungen eignen. [Ess25]
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Abb. 3.10: Gelelektrophorese von den Extraktionsmethoden sowie den verwendeten
Rohstoffen. [Ess25]

In der Gelelektrophorese zeigt die Wolle mehrere charakteristische Proteinbanden. Die
intensivsten Signale treten bei Molekulargewichten von etwa 60 kDa und 40 kDa auf und
sind dem Keratin (a-Keratinen) zuzuordnen, welche das strukturelle Grundgerist der
Wollfaser bilden. Zusatzlich lassen sich schwachere Banden bei circa 13 kDa und 11
kDa detektieren, die den Keratin-assoziierten Proteinen (KAP) der Wolle zugeordnet
werden kénnen. Sowohl die nach Shindai [NAT+02] als auch die nach Wang [WLM+16]
durchgefuhrten Extraktionsmethoden zeigen ausgepragte Banden im Bereich von 60
kDa und 40 kDa. Daraus kann geschlossen werden, dass beide Verfahren das Moleku-
largewicht der Keratinproteine nicht signifikant verringern und somit eine vergleichs-
weise schonende Reduktion und Extraktion der Proteine ermdglichen. [Ess25]

Neben dem Molekulargewicht wurde auch die Haltbarkeit der Keratinlosung untersucht.
Daflr sind in Abb. 3.11 Mikroskopie Aufnahmen einer Keratinldsung nach 1, 2 und 7
Tagen gezeigt. [Ess25]
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Abb. 3.11: Degradation der Keratinlésung nach 1, 2 und 7 Tagen. [Ess25]

Aus den Abbildungen geht eindeutig hervor, dass die Partikelanzahl mit zunehmender
Standzeit ansteigt. Zu Beginn sind die Partikel lediglich schemenhaft erkennbar, wah-
rend sich mit fortschreitender Alterung der Losung eine deutlich ausgepragtere Inhomo-
genitat einstellt. Dabei sind bereits nach einem Tag Partikel einer GréRe von ca.
15 — 50 ym erkennbar (Abb. 3.11, 24 h, schwarze Linie). Nach einer Standzeit von 48 h
ist insbesondere ein Aggregieren des Keratins zu einer dunklen Struktur in der oberen
Halfte des Mikroskopiebildes deutlich zu beobachten. Dies Aggregat hat eine GrofRe von
ca. 400 um (Abb. 3.11, 48 h, weilRe Linie) und belegt damit die Alterung der Losung
durch den Zusammenschluss von Keratinpartikeln. Gleichzeitig werden Phasengrenzen
zunehmend klarer sichtbar, und es zeigt sich eine weitere Zunahme der PartikelgroRRe.
[Ess25]

3.2.5 Einordnung der reduktiven Extraktion im Gesamtprojekt

Die aufeinander aufbauenden Ergebnisse der reduktiven Extraktion zeigen deutlich,
dass dieser Ansatz ein hohes Potenzial fir die Gewinnung faserbildender Keratinstruk-
turen besitzt, jedoch zugleich mit spezifischen Herausforderungen verbunden ist. Wah-
rend die selektive Offnung der Disulfidbriicken den Erhalt langer Polypeptidketten er-
moglicht, erfordern die resultierenden Losungen eine gezielte Stabilisierung und Pro-
zessfihrung, um eine reproduzierbare Weiterverarbeitung zu gewahrleisten.

Im Kontext des Gesamtprojekts bilden die reduktiven Arbeiten eine entscheidende wis-
senschaftliche Grundlage fir das Verstandnis der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen
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von Keratin und lieferten wertvolle Erkenntnisse, die sowohl fur die Entwicklung von Ke-
ratinblendfasern als auch flr zuklnftige Arbeiten zur Herstellung reiner Keratinfasern
von zentraler Bedeutung sind. Die systematische Abfolge der Untersuchungen ermoég-
lichte es, die Prozessgrenzen klar zu identifizieren und gezielt Ansatzpunkte flr weiter-
fuhrende Optimierungen abzuleiten.
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4 Wichtigste Position des zahlungsmaRigen
Nachweises

Die kostenneutrale Verlangerung des Projekts flhrte zu einer hdheren Beanspruchung
der Personalkosten, insbesondere bei den studentischen Hilfskraften, da die chemi-
schen Untersuchungen und Spinnversuche deutlich zeitintensiver waren als urspriing-
lich kalkuliert. Gleichzeitig konnten Einsparungen bei Sachmitteln erzielt werden, da be-
stimmte Chemikalien in kleineren Mengen bendétigt wurden und Gerate gemeinsam mit
anderen Projekten genutzt werden konnten. AuRerdem reduzierten sich die Reisekosten
aufgrund von verstarkter digitaler Kommunikation und interner Projektabstimmungen.
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5 Verwertung der Ergebnisse nach Projektende

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse bilden eine sehr gute Grundlage fur die Ent-
wicklung nachhaltiger Recyclingtechnologien in der Textilindustrie. Die Forschungser-
gebnisse wurden im Rahmen von BioTexFuture regelmalig prasentiert und in Vortragen
und Fachbeitragen kommuniziert. Dartiber hinaus wurde CircWool in mehreren Presse-
artikeln und Messeaulftritten vorgestellt, um das offentliche Bewusstsein fur biobasierte
Materialkreislaufe zu starken. Eine Dissertation ist in Vorbereitung, die sich vertieft mit
den erzielten Ergebnissen und der Skalierung des Prozesses befassen wird. Mehrere
Folgeprojekt sind derzeit in Planung.
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Erfolge und geplante Veroffentlichungen

Konferenzen/Vortrage

Gudehus, Lisa; Wipperflrth, Juliane: CircWool - Recycling-Technologie fiur Woll-
abfalle zur Reintegrierung in einen zirkularen textilen Kreislauf, 7. Textillogisti-
kforum, Dortmund, 02.07.2025.

Mauter, Sabrina: Analysis of pre- and post-consumer used textiles from outdoor
clothing sector with focus on chemical wool recycling, Fashion Textiles Weara-
bles, iLetters, Manchester, 29.04.2025.

Wipperfirth, Juliane; Brien, Christine: Closing the loop of wool by chemical recy-
cling?, Dornbirn Global fiber congress, Dornbirn, 18.09.2025.

Messen/Ausstellungen:

BIOTEXFUTURE Spring Member Day, Herzogenaurach, 15.05.2025.

Center Textillogistik: Ausstellung Demonstrator, 7. Textillogistikforum, Dortmund,
02.07.2025.

BIOTEXFUTURE: Zukinfte der textilen Wertschépfungskette, Sonderausstel-
lung: Deutsches Museum Nurnberg - Das Zukunftsmuseum, Nirnberg, 07.08. —
14.09.2025.

MUNICH FABRIC START 2025 KEYHOUSE, Minchen, 02.09. — 03.09.2025.
BIOTEXFUTURE Fall Forum 2025, Aachen, 09.10.2025.

Innovationsrdaume Biodkonomie: Partnerschaften aus Industrie und Forschung
fir biobasierte Innovationen aus Deutschland, BMFTR, Berlin, 19.11. —
20.11.2025.

Wipperfurth, Juliane: Wool Waste to Circular Textiles: Innovative Recycling So-
lutions, Aachen — Dresden — Denkendorf International Textile Conference, Aa-
chen, 27.11. — 28.11.2025.

Center Textillogistik: Ausstellungsstand Industrieausstellung, 17. Kolloquium “re-
cycling for textiles” (re4tex), Dezember 2025, Chemnitz.

Berichterstattungen:

macondo publishing GmbH; ,CircWool — Wollabfélle recyceln und kreislauffahig
machen®; Umweltdialog;
https://www.umweltdialog.de/de/WIRTSCHAFT/Wirtschaft/2025/CircWool-Woll-
abfaelle-recyceln-und-kreislauffaehig-machen.php

macondo publishing GmbH; ,Wollabfalle recyceln und kreislauffahig machen®;
textile network;
https://textile-network.de/de/Business/Wollabfaelle-recyceln-und-kreislauffa-
ehig-machen
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e macondo publishing GmbH; ,Recycling von Wollabfallen®, Melliand International
https://www.textiletechnology.net/melliand/news/biotexfuture-recycling-von-woll-
abfaellen-50803

e macondo publishing GmbH: ,CIRCWOOL-Projekt: Forschungsprojekt gelingt
Durchbruch beim Woll-Recycling®; Textilwirtschaft;
https://www.textilwirtschaft.de/green/news/circwool-projekt-forschungsprojekt-
gelingt-durchbruch-beim-woll-recycling-250091

e Redaktion SAZsport; ,CircWool: Entwicklung einer Technologie zur Wiederver-
wertung von Wollabfallen“; SAZsport.
https://www.sazsport.de/markt-politik/nachhaltigkeit/circwool-entwicklung-tech-
nologie-wiederverwertung-wollabfaellen-2957682.html

¢ Redaktion Oi Compass; “CircWool Project aims to convert wool waste into sus-
tainable high-performance fibers”; Oi Compass;
https://www.oicompass.com/csr-and-sustainability/circwool-project-aims-to-con-
vert-wool-waste-into-sustainable-high-performance-fibers/114162.article

o TexData International ,Reintegration von Wollabfallen in einen textilen Kreislauf
durch chemisches Recycling®, geplant Q1 2026
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