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Vorwort

Die Kunststoffwelt ist leicht, bunt und vielfaltig. Sie wéchst seit Jahrzehnten. Doch
bietet sie nicht nur eine Fiille von Moglichkeiten, sondern auch Herausforderungen.
Abfélle belasten die Umwelt derart, dass das Umweltprogramm der Vereinten Natio-
nen ein Abkommen initiierte. Trotz hoher Motivation war die Einigung schwieriger
als erwartet und scheiterte im Jahr 2025. Wie kann die Welt nun ohne eine gemein-
same Strategie ein wachsendes Problem behandeln? Spezialisierte und regionale
Konzepte erscheinen zielfiihrender denn je. Vor dem Hintergrund einer langen Kon-
troverse und einiger rechtlicher und technischer Verdnderungen fasst das Buch un-
terschiedliche Ansétze des Recyclings zusammen. Grundlegend sind die Unterschei-
dung der Kunststoffe, die Methodenkenntnis des werkstofflichen und chemischen
Recyclings sowie die rechtlichen Entwicklungen in Europa seit der Kunststoffstrate-
gie im Jahr 2018. In Anlehnung daran widmet sich das Buch gerade auch Produkten
und ihrem Recycling. Die Produkte sind Verpackungen, Elektro- und Elektronikgeréate
sowie Fahrzeuge, Bauprodukte und Agrarkunststoffe. Zudem untersucht das Buch
unerschlossene Potenziale, welche sich aus Siedlungs- und Produktionsabféllen er-
geben konnten. So geht es beim Schliefsen von Kreisldufen nicht nur um Kunststoff-
sorten, sondern auch um branchentypische Voraussetzungen, Strukturen und Anfor-
derungen. Zugleich setzt die Strategie des gezielten Rezyklateinsatzes neue MafSstibe,
da nun Produktanforderungen zu Anforderungen an das bereitstellende Recycling
fihren, vergleichbar mit dem klassischen Lieferkettenmanagement. Rezyklateinsatz
impliziert eine gewisse Qualitatssicherung der Recyclingprozesse. Die kompakte und
zugleich differenzierte Darstellung der technischen und organisatorischen Zusam-
menhdnge vermittelt sowohl Moéglichkeiten als auch Grenzen. Sie ist damit eine Basis
fur alle, die auf unterschiedlichen Ebenen in das Kunststoffrecycling einsteigen oder
es weiterentwickeln mochten.

November 2026
Petra Weifshaupt
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Das Zeitalter des Kunststoffs

1.1 Die globale Plastikkrise

,Oour Plastic Age“ war eine der ersten Artikeliiberschriften, welche im Jahr 2009 die
zweiseitige Entwicklung von Kunststoffen thematisierte (Thompson etal. 2009). Ei-
nerseits ist sie eine rasante wirtschaftliche Erfolgsgeschichte, andererseits sind mas-
sive Umweltverschmutzungen die Folge. Der Artikel beschreibt beides und beginnt
mit der geschichtlichen Entwicklung. Die Erfindungen von Polystyrol im Jahr 1839
und Polyvinylchlorid im Jahr 1872 waren der Anfang fiir das, was 100 Jahre spéter
den Alltag der Menschen deutlich verdndern sollte. Der erste verbreitete Kunststoff
war Bakelit im Jahr 1907. Die industrielle Produktion von Polyvinylchlorid und Poly-
styrol begann in den 1920er- und 1930er-Jahren. 1933 und 1941 folgten die Erfindun-
gen von Polyethylen und Polyethylenterephthalat. Die Erfindung von Polypropylen
lag im Jahr 1954. Aber erst in den 1960er- und 70er-Jahren wurden Kunststoffe zur
Massenware. Bereits in den 60er-Jahren erkannten Forscher die Schéden fiir die
Umwelt und insbesondere die Risiken fiir die Tierwelt. Die Bedenken konnten den
wirtschaftlichen Erfolg aber nicht aufhalten. Seit den 1980er-Jahren stieg die Welt-
produktion exponentiell an. Die fortschreitende Umweltverschmutzung alarmiert
Umweltschiitzer. Kunststoffabfdlle und Mikroplastik befinden sich auf allen Konti-
nenten, sogar in der Arktis (Bergmann et al. 2022). Trauriger Gipfel ist der North Paci-
fic Garbage Patch (NPGP): ein 1,6 Millionen Quadratkilometer grofier Miillstrudel im
Pazifischen Ozean (Lebreton etal. 2022). Oft wird die Vermiillung der Gewaésser an
Stdnden sichtbar (Bild 1.1).
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Bild 1.1 Strandgut, Bild von H. Hach auf Pixabay

»Production, use, and fate of all plastics ever made* titelten Geyer etal. (2017) und
wurden inzwischen mehr als 20 000-mal zitiert. Die Studie informierte, dass die glo-
bale Produktion im Jahr 2015 bei 380 Millionen Tonnen lag und sich die jahrliche
Menge bis zum Jahr 2040 noch verdoppeln konnte. Weltweit betrachtet sind die hau-
figsten Kunststoffe Polyethylen (36 Prozent), Polypropylen (21 Prozent) und Polyvinyl-
chlorid (12 Prozent), gefolgt von Polyethylenterephthalat, Polyurethan und Polystyrol
(<10Prozent jeweils). Von den Anfingen der Kunststoffsynthese bis zum Jahr 2015
wurde die iberwaéltigende Menge von 8,3 Milliarden Tonnen Kunststoff geschaffen,
von welchen 4,9 Milliarden Tonnen schlicht weggeschmissen wurden. Nur 800 Millio-
nen Tonnen endeten in der Verbrennung, nur 600 Millionen Tonnen erfuhren ein
Recycling. Die Zahlen verdeutlichen, wo das neue Entwicklungspotenzial liegt: in der
Abfallbehandlung! In einem weltweiten Deponieverbot, welches das Hinterlassen
von Kunststoffen in der Umwelt kategorisch und klar verbietet und sdmtliche Abfélle
in die Abfallverwertungsanlagen lenkt. Besser noch lenkt es sie in das Recycling oder
die Wiederverwendung, um der mafilosen Verschwendung Einhalt zu gebieten.

»~The Lancet Countdown on health and plastics“ war die Schlagzeile im Jahr 2025
(Landrigan etal. 2025). Die gesundheitlichen Risiken, welche von Kunststoffen ausge-
hen, sind nicht mehr zu leugnen. Bisphenole, Phthalate, bromierte Flammschutzmit-
tel und per- und polyfluorierte Substanzen (PFAS) wurden im Rahmen von Human-
Biomonitoring-Studien in Menschen gefunden. Von Mikro- und Nanoplastik in Blut-,
Milch-, Leber-, Nieren-, Darm-, Plazenta-, Lungen-, Gehirn- und Herzproben wird
berichtet. Bromierte Flammschutzmittel sind Teil von Hausstduben. Kunststoffe und
ihre Inhaltsstoffe befinden sich iiberall. Die Autoren der Studie raten zur Reduktion.
Die United Nations Environment Assembly (UNEA) verfolgte bereits im Mérz 2022
den Auftrag, ein international verbindliches Instrument zur Begrenzung der Plastik-
verschmutzung zu schaffen. Ein Global Plastics Treaty (UNEP 2022). Der Versuch ei-
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nes weltweiten Abkommens im Jahr 2025 blieb allerdings ergebnislos. Vielmehr sind
es einzelne Lander oder regionale Staatengemeinschaften, welche MafSinahmen er-
greifen. Die MafSinahmen sind fragmentiert und ihr Wirkungskreis bleibt begrenzt.
Umso grofser ist der Handlungsbedarf.

Dass Deponierung weltweit immer noch eine vorrangige Stellung einnimmt, beschrei-
ben Pottinger etal. (2024). Die Erhebungen kommen zu dem Ergebnis, dass derzeit
40 Prozent der Kunststoffe auf Deponien enden und 18 Prozent durch Missmanage-
ment keiner Verwertung zugefiihrt werden. Nur weitere 18 Prozent werden recycelt,
der Rest wird verbrannt. Wahrend in Europa die Deponierung seit Jahren deutlich
ricklaufig ist und auch in China seit Jahren etwa konstant ist, steigt die Menge in
Amerika und im Rest der Welt parallel zum wachsenden Kunststoffabfallaufkommen
(Bild 1.2). Diese Tatsachen sind von grundlegender Wichtigkeit, wenn die Problematik
im internationalen Kontext betrachtet wird. Vor diesem Hintergrund wirkt der Vor-
schlag der Produktionsobergrenzen zum Nachteil der Investitionen in Recycling oder
energetische Verwertung wie wenig ambitioniertes Greenwashing. Dabei wére diese
Verpflichtung in Europa eine Ergidnzung zu umfassenden Verwertungsstrukturen.
Und auch China hat umfassende Mafinahmen gegen Missmanagement und Depo-
nierung von Kunststoffabfdllen unternommen, was bei einem rasanten Anstieg des
Kunststoffverbrauchs in den vergangenen 10 Jahren offenbar geboten war.

&l S

Bild 1.2 Abfalldeponie, Bild von vchal auf iStock

Die Rufe nach Verboten und Vermeidung sind laut und berechtigt, doch verhallen sie
im Raum der Innovations- und Schaffensfreude sowie des Markterfolgs preiswerter
und praktischer Produkte. Erfolgversprechend sind daher Konzepte, welche Umwelt-
schutz zu einem Geschaftsmodell machen. Mechanismen, welche den Umweltschutz
belohnen. Abfallsammlung und -behandlung miissen sich auszahlen. Das Prinzip der
Plastikbank wurde schon sehr friih als MafSnahme der Entwicklungshilfe eingefiihrt.
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Héndisch gesammeltes Plastik wird gegen Bezahlung von Organisationen zuriick-
genommen. Zumeist hat es eine gute Qualitdt und eignet sich ausgezeichnet fir das
Recycling. Das Konzept ist vielerorts etabliert. Aber entspricht es einer flachende-
ckenden Abfallbewirtschaftung? Ersetzt es systematische Konzepte? Ist es in jedem
Fall gesundheitlich unbedenklich? Ist es selektives Wastepicking, wahrend der wahre
Abfall in der Umwelt verbleibt? Die Fragen sind weltweit &hnlich und aufier Zweifel
steht, dass die Konzepte fortentwickelt werden miissen. Der Zeitpunkt der Vermei-
dung wurde sehr offensichtlich verpasst und auch eine Deckelung der Produktion
wird die vorhandenen vier Milliarden Tonnen nicht aus der Umwelt entfernen. Wich-
tig wére ein klares Bekenntnis zum Recycling und Konzepte, welche es fordern. Lei-
der wird die unverzichtbare Abfallbehandlung oft als Greenwashing abgetan. Zuwei-
len nehmen Hersteller die erweiterte Herstellerverantwortung nicht ernst genug.
Freiwillige Konzepte scheitern an der notigen Initiative.

Dass die Herstellungsmengen tiberall auf der Welt steigen, stimmt nicht ganz. Die
jahrliche Produktionsmenge in Europa ist seit dem Jahr 2000 etwa konstant und liegt
mit Schwankungen bei ungefahr 50 Millionen Tonnen. Bei 450,4 Millionen Européern
entspricht dies einem Verbrauch von 111 kg pro Kopf und Jahr. Bei einer Weltbevolke-
rung von 8,3 Milliarden Menschen entspréiche dieser Verbrauch nahezu einer Milli-
arde Tonnen Kunststoff. Die Menschheit liegt mit einer Jahresproduktion von 460 Mil-
lionen Tonnen bei etwa der Hailfte (OECD 2024). Die Zahlen verdeutlichen das
weltweite wirtschaftliche Potenzial und lassen zugleich erahnen, was es fir die Um-
welt bedeutet. Vermiillung ist ein Resultat des Wohlstandes, und gerade deshalb ist es
Aufgabe der wohlhabenden Ladnder, Losungen zu entwickeln. Weltweit betrachtet
konnte die erweiterte Herstellerverantwortung ein Schlisselinstrument sein.

Immer mehr Lander fordern einschneidende Mafinahmen. Europa hat die Proble-
matik erkannt und im Jahr 2018 die Kunststoffstrategie verdéffentlicht (COM 2018). Die
Studie beinhaltete eine quantitative und qualitative Lagebestimmung. Damals wur-
den die folgenden Kunststoffmengen den Branchen zugeordnet. Die Mengenstrome
haben sich seither nur geringfiigig verdndert. Ziel der Strategie war es, Kunststoffe in
samtlichen Branchen unter Bertiicksichtigung der jeweiligen Produkt- und Abfallge-
setzgebung zu recyceln. Im Zuge des Green Deals folgte dann die Uberarbeitung von
vielen européischen Produkt- und Abfallgesetzen zur Stdrkung der Kreislaufwirt-
schaft.

Es wurden zahlreiche europdische Gesetze Uberarbeitet und entsprechend mussten
auch nationale Gesetze reformiert werden. Die Prozesse sind noch nicht abgeschlos-
sen. Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die Situation branchenspezifisch. Bild 1.3
und Bild 1.4 verdeutlichen, dass der grofste Handlungsbedarf im Bereich der Verpa-
ckungen liegt. Aber auch Elektro- und Elektronikaltgerdte und Altfahrzeuge bieten
unter den Mafigaben der erweiterten Herstellerverantwortung gute Rahmenbedin-
gungen fiir die Fortentwicklung des Kunststoffrecyclings. Im Baugewerbe, in der
Landwirtschaft und fur bestimmte Haushaltskunststoffe gibt es freiwillige Recycling-
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initiativen, welche oft beachtliche Potenziale bieten. Die Kapitel4 bis 8 werden Auf-
schluss iiber branchenspezifische Kunststoffabfélle geben.
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Elektronikgerate;
2,844; 6% ‘
Bauprodukte;
9,653; 20%

Bild 1.3 Branchenbezogener Verbrauch von Kunststoffen in Millionen Tonnen
und in Prozent von insgesamt 49 Millionen Tonnen in Europa im Jahr 2016
(nach EU-Kunststoffstrategie, COM 2018)
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Bild 1.4 Branchenbezogenes Abfallaufkommen von Kunststoffen in Millionen
Tonnen und in Prozent von insgesamt 25,8 Millionen Tonnen in Europa im Jahr 2026
(nach EU-Kunststoffstrategie, COM 2018)

Das Buch beschrénkt sich auf die marktbestimmenden Massenkunststoffe Polyethy-
len, Polypropylen, Polyvinylchlorid, Polyethylenterephthalat, Polystyrol, unterschied-
liche Styrol-Copolymere, Polycarbonat, Polymethylmethacrylat und Polyurethan. Auf
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die chemischen Unterschiede, die Herstellung und die Moglichkeiten des chemischen
Recyclings wird in Kapitel 2 eingegangen. Chemisches Recycling besteht in aller Regel
in einer Depolymerisation zu molekularen Bruchstiicken, aber auch zu den urspriing-
lichen Monomeren. Die Reaktionen sind oft eng mit den Polymerisationsreaktionen
verwandt und werden daher parallel vorgestellt. Im 3.Kapitel beschéftigt sich das
Buch mit den die Abfallwirtschaft bestimmenden Methoden des werkstofflichen
Recyclings. Abschlieflend werden im 9.Kapitel zusammenfassend Potenziale darge-
legt und Instrumente fir die Kreislaufschlieffung werden beschrieben.

1.2 Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen

1.2.1 Kreislaufwirtschaft

Da Abfallbewirtschaftung seit Jahrzehnten streng reguliert ist, sind wesentliche Prin-
zipien rechtlicher Natur. So legen die europdische Abfallrahmenrichtlinie sowie auch
das deutsche Kreislaufwirtschaftsgesetz bestimmte Grundsétze fest. Zu nennen ist
der Grundsatz der schadlosen Verwertung. Das Hauptziel der Abfallwirtschaft ist die
Schadensminimierung fiir Mensch und Umwelt. Ein anderer Grundsatz ist die Zumut-
barkeit, welche auf das Verhaltnis von Nutzen und Aufwand bei der Abfallverwer-
tung abzielt. Schlief8lich gibt es den Grundsatz der fliinfstufigen Abfallhierarchie, wel-
che vorschreibt, dass die Vermeidung von Abféllen die héchste Prioritdt haben muss,
dass es Moglichkeiten der Vorbereitung zur Wiederverwendung gibt, dass dem Recy-
cling Vorrang vor der energetischen Verwertung eingerdumt wird und dass Beseiti-
gung die letzte und streng regulierte Mdglichkeit darstellt. Zugleich ermaéchtigt das
Gesetz die 6ffentliche Hand, Abfélle zu sammeln und Gesetze zu erlassen. Von grofder
Bedeutung ist das Recht, nachgeordnete Gesetze der erweiterten Herstellerverant-
wortung zu schaffen und damit die Verantwortung fiir Abfélle verursachergerecht
und verhaltnisméafSig auf die Hersteller zu Ubertragen. Dies geschah fiir die kunst-
stoffreichen Abfélle von Verpackungen, Elektro(nik)altgerdten und Altfahrzeugen so-
wie auch fiir Batterien, Altdl und weitere Produkte innerhalb Europas. Diese Gesetze
haben eine grofie Bedeutung fiir die Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen und bie-
ten den Rahmen fir gesteigerte Anforderungen.

In dem Grundsatzpapier ,Europa nach 2030 — Die Entwicklung der Abfallwirtschaft
zu einem industriellen Standortfaktor“ beschreiben Gosten etal. (2025) den Stand der
Abfallwirtschaft in Deutschland und nennen Ziele am Beispiel der Kunststoffver-
wertung. Der Beitrag beschreibt, wie sich die Kreislaufwirtschaft in Deutschland und
Europa entwickelt hat und wohin die Entwicklung noch fiihren sollte. Die Wahl des
Beispiels verdeutlicht, wie grofd der Entwicklungsbedarf beztiglich des Kunststoffrecy-
clings ist. Wahrend Stahl, Glas, Papier und Komposte seit Jahren erfolgreich im Kreis
gefiihrt werden, tut sich die Branche mit Kunststoffen schwer. Das hat unterschied-



1.2 Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen

liche Griinde. Einmal mehr braucht es angepasste Konzepte, welche dort beginnen,
wo die Lebensdauer eines Produkts endet. Gosten etal. (2025) beschreiben einen
Trend zu Abfallvermeidungskonzepten, welche am Produktdesign und damit noch
vor der Markteinfithrung ansetzen. Von beschriankten Ressourcenkontingenten und
von einer wachsenden Zahl von R-Strategien, von denen rethink, redesign, reduce, reuse,
repair, refurbish, remanufacture und repurpose nur einige sind, wird berichtet. Und
schliefllich geht es um die Komplexitdtsfalle der Regulierung dieser letzten Endes
wirtschaftspolitischen Instrumente. Die Gedanken sind berechtigt, Gesetze dieser
Richtung setzten sich sogar durch und doch bleibt der Erfolg méfig. Abfall ist der
Spiegel des Wohlstandes und der Verzicht auf Wohlstand bleibt eine triibe Aussicht.

Eine starke und hoch entwickelte Recyclingwirtschaft ist in den Industrienationen
alternativlos, ein wichtiger Standortfaktor und ein weiteres Gebiet, auf welchem sich
Technologiefiihrerschaft behaupten lésst. Gerade auch diese Technologien kénnen
exportiert werden, denn mit wachsender Weltbevolkerung und wachsendem Wohl-
stand steigt die globale Nachfrage nach Infrastruktur, Ressourcenmanagement und
Abfalltechnik. Und trotz so mancher Fortschritte seit der Einfiihrung des Kreislauf-
wirtschaftsgesetzes in den 1980er-Jahren ist die Deponierung von Siedlungsabféllen
weltweit betrachtet immer noch die vorherrschende Form der Abfallbewirtschaf-
tung. Ein erschreckender Zustand, welcher der abfallwirtschaftlichen Theorie entge-
gensteht und welcher auch die immensen Eintrdge von Kunststoffen in die Umwelt
erklart. Zwar spielt Littering, das versehentliche Hinterlassen von Abféllen in der
Umwelt, eine Rolle und ist ein Ansatzpunkt fiir Sensibilisierungsmafinahmen. Das
konzeptionelle Problem liegt jedoch in der Deponierung, welche auch innerhalb von
Europa noch weit verbreitet ist. Das ist sehr schlecht, denn Deponien belasten nicht
nur Boden, Gewdsser und die Luft, sondern setzen auch erhebliche Mengen an Methan
frei. Das Gas hat ein Treibhausgaspotenzial, das Kohlenstoffdioxid um das 28-fache
ubersteigt. Das Ziel der weltweiten Abfallwirtschaft muss es sein, Deponierung zu
uberwinden und durch Verwertungstechnologien zu ersetzen. Mit dem Verbot der
Deponierung von heizwertreichen Abfédllen schuf Deutschland eine wichtige Grund-
lage. Daraus resultiert die Notwendigkeit der Verwertung. Das europaweite Depo-
nieverbot steht derzeit noch aus. Gosten etal. (2025) weisen darauf hin, dass neben
einem Deponieverbot ein Exportverbot bestehen muss, damit Abfalle nicht zur De-
ponierung verbracht werden. Das Baseler Abkommen in Verbindung mit der Ver-
ordnung (EU) 2024/1157 erfullt diesen Zweck. Es lisst aber Exporte zum Zweck des
Recyclings zu, was im ungiinstigen Fall ein Schlupfloch bedeutet. Auf der Ebene inter-
nationaler Abkommen schlagen Gosten etal. (2025) vor, die Vertragsstaaten mogen
sich bald auf Vermeidungsziele einigen. Warum nicht der weltweite Ausstieg aus der
Deponierung ein internationales Ziel sein konnte, bleibt dabei offen. Es wére eine Ei-
nigung auf der untersten Stufe der Abfallhierarchie, der kleinste gemeinsame Nen-
ner, welcher fiir eine weltweite Verwertung von Abféllen spricht. Wéare das zu wenig
fir ein Abkommen? Sicherlich nicht in Anbetracht der vorrangigen Rolle der Depo-
nierung. Ein Deponieverbot brachte das unbestrittene Ziel auf den Punkt, ndmlich
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dass der Eintrag von Kunststoffen in die Umwelt verhindert werden muss. Der Ver-
lauf der Verhandlungen auf internationaler Ebene hat ergeben, dass die Vermeidung
von Kunststoffen nicht im internationalen Interesse liegt. Verstdrktes Engagement fiir
gute Verwertungsstrukturen muss die Antwort auf die gescheiterten Verhandlungen
sein. Aber auch diese Antwort bleibt aus, solange Abfall keinen positiven Wert hat.
Der Schliissel der Kreislaufwirtschaft liegt in der Wertschépfung aus dem Rohstoff
Abfall. Recyclingtechnologien miissen dies leisten.

Die Diskussion um das Kunststoffrecycling in Europa geht einen deutlichen Schritt
weiter. Im Mittelpunkt stehen die Bemessung der Qualitdt von Recycling und der Vor-
rang vor energetischer Verwertung. Es geht um Sammelquoten, Recyclingquoten, Ver-
wertungsquoten und schlief8lich Substitutionsquoten wie etwa Rezyklateinsatzquo-
ten. Auch diese Diskussion hat eine Evolution. Uber viele Jahre ging es im Zuge der
Verpackungsgesetzgebung um moglichst hohe Sammelquoten. Das Ziel waren fla-
chendeckende Sammelstrukturen. Es wurde, zumindest fiir Verpackungsabfille ge-
sprochen, erreicht. Doch geniigt diese Betrachtung nicht. Auch Qualitidt und Quantitét
der Sammlung und Aufbereitung brauchen eine Bemessung und schliefilich muss
sich Recycling an der Menge und Verwendbarkeit der Rezyklate messen. Oft wird die
Qualitat von Rezyklaten unterschitzt und die mangelnde Nachfrage wird zum Hemm-
schuh der Kreislaufwirtschaft. Der europdische Gesetzgeber hat dies erkannt und
gleich mehrere neue Instrumente entwickelt. So beinhalten sowohl die Verpackungs-
verordnung (EU) 2025/40 als auch der Entwurf der européischen Altfahrzeugver-
ordnung Rezyklateinsatzquoten fiir Kunststoffe. Die Quoten sind beiderseits am-
bitioniert, erfordern Verbesserungen der Recyclingtechnik und ein Umdenken der
Hersteller fiir einen verstarkten Rezyklateinsatz. Die Voraussetzungen sind Kriterien
zum Ende der Abfalleigenschaft. Ein Gesetzesentwurf dazu liegt auf europédischer
Ebene vor.

1.2.2 Erweiterte Herstellerverantwortung

Die erweiterte Herstellerverantwortung ist keine Bedingung fiir das Recycling, aber
eine gute Voraussetzung. Unter der Annahme, dass Hersteller die Lebensdauer, das
recyclingfreundliche Design und den Rezyklateinsatz ermoglichen kénnen, nimmt
der Gesetzgeber Hersteller bestimmter Produkte in die Pflicht. Abfdlle sind per De-
sign zu minimieren und Produkte recyclingfreundlich zu gestalten. Dies schliefit die
Ubernahme von Entsorgungskosten ein. Die wesentlichen Prinzipien, welche die er-
weiterte Herstellerverantwortung begriunden, sind die verursachergerechte Zuord-
nung der Entsorgungskosten (auch Polluter-Pays-Prinzip genannt), die Verhdltnisma-
RBigkeit bei der Zuordnung der Entsorgungskosten und schlieflich die Verwertbarkeit
der Abfélle. In der Européischen Union gibt es Herstellerverantwortung fiir Verpa-
ckungen, Elektro- und Elektronikgeréate, Batterien, Fahrzeuge, Textilien sowie Fisch-
fanggerite. Die Mitgliedstaaten miissen die Umsetzung der Herstellerverantwortung
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gewadhrleisten. Deutschland orientiert sich bei der Abfallgesetzgebung stark an Uni-
onsrecht. Andere Lander Europas nutzen das Instrument der erweiterten Hersteller-
verantwortung flexibler, etwa auch fiir Altboote, Altol, Altreifen, bestimmte Baupro-
dukte oder auch Matratzen. Hinzu kommen freiwillige Riicknahmesysteme, welche
auf der Grundlage von Vertrdagen oder freiwilligen Selbstverpflichtungen agieren. So
organisiert sich mancherorts das Recycling von bestimmten Bauprodukten, Agrar-
kunststoffen sowie Windeln. Es geht bei der Herstellerverantwortung darum, die 6f-
fentlich-rechtlichen Entsorger zu entlasten und werthaltige Abfélle in einem Kreis-
lauf zu fihren. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist Recycling sinnvoll, wenn Rezyklate
einen positiven Wert haben und als Rohstoff erhalten bleiben.

1.2.3 Ende der Abfalleigenschaft

Die Voraussetzung fiir den Rezyklateinsatz sind Kriterien zum Ende der Abfalleigen-
schaft. Ein Gesetzesentwurf dazu liegt vor (EU-Kommission 2025). Er sieht Informa-
tionspflichten der Recycler vor. Diese bestehen in einer Konformitétserklarung iiber
die Art und Herkunft der Rezyklate und in Hinweisen zur Schadstofffreiheit. Damit
ist der Einsatz von Rezyklaten rechtlich legitimiert. Das Abfallrecht tritt zugunsten
des Stoff- und Produktrechts in den Hintergrund. Das Ende der Abfalleigenschaft er-
setzt weder die Produzentenhaftung noch die Verpflichtungen nach unterschied-
lichen Produktgesetzen. Es ist daher gut, dass sich der Vorschlag nicht in den Details
unterschiedlicher Anforderungen verstrickt. Er ermdglicht Rezyklateinsatz grund-
sdtzlich und uber die Grenzen der Branchen hinweg. Die Eignung fir bestimmte Ein-
satzzwecke muss im Speziellen festgestellt werden. Zu diesem Zweck ist eine Ausein-
andersetzung mit der jeweiligen Produktgesetzgebung unabdingbar. Der geschlossene
Kreislauf ist keine Notwendigkeit. Er ist jedoch ein hilfreicher Betrachtungsrahmen,
der Mdglichkeiten und Hiirden des Recyclings erkennen lésst. Der offene Kreislauf ist
nicht frei von Limitationen. Sie sind oft nur anders gelagert und deshalb nicht immer
offensichtlich.

Die fiir das Kunststoffrecycling wesentlichen Produktabfalle sind Verpackungen, Fahr-
zeuge sowie Elektro- und Elektronikgeréte, Bauprodukte, Agrarkunststoffe und Fang-
gerdte und schliefdlich Produktions-, Gewerbe- und Siedlungsabfélle. Die Kriterien
zum Ende der Abfalleigenschaft werden fiir jeden der genannten Abfallstrome gel-
ten. Ohne Zweifel werden das Verstdndnis und die Technologie des Kunststoffrecy-
clings mafigeblich durch das Verpackungsrecycling bestimmt, gerade auch in der
offentlichen Wahrnehmung. Kunststoffrecycling ist allerdings weitaus mehr, wie die
Produktauswahl erahnen lasst. Werkstoffliche Recyclingtechniken entsprechen dem
State-of-the-Art und werden trotz chemischer Innovationen auch noch viele Jahre
lang die Recyclingwirtschaft bestimmen. Die Kriterien zum Ende der Abfalleigen-
schaft setzen werkstoffliches Recycling voraus. Das Resultat sind niitzliche Hinweise
fiir den Rezyklateinsatz sowie die Stdrkung neuer und ressourcensichernder Ge-
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schaftsmodelle. Die Kriterien zum Ende der Abfalleigenschaft sind somit auch eine
Grundlage fir die Fortentwicklung von Férderinstrumenten.

1.3 Rezyklate

1.3.1 PIR und PCR

Bei der Bewertung der 6kologischen Vorteilhaftigkeit des Rezyklateinsatzes wird zu-
meist in Post-Industrial-Rezyklat (PIR) und Post-Consumer-Rezyklat (PCR) unterschie-
den. Unter Post-Industrial-Rezyklat versteht man Produktionsabfélle, Anglsse, Grate,
Fehlchargen und Material, das zu Abfall wurde, bevor es zu einer Nutzung kam. Die-
ses Material ist zumeist weder verschmutzt noch vermischt und bietet beste Bedin-
gungen fiir das Recycling. Die Wiederverwendung kann oft in demselben Unterneh-
men erfolgen, in welchem der Abfall entstanden ist. Post-Consumer-Rezyklate sind
hingegen Kunststoffe, welche von Verbrauchern entsorgt und in Recyclingverfahren
aufbereitet wurden. Diese Abfélle sind gealtert, verschmutzt und mit anderen Mate-
rialien vermischt. Thre Aufbereitung erfordert grofieren Aufwand. Im Rahmen von
Zertifizierungen des Rezyklatanteils stellt die Forderung nach Post-Consumer-Rezyk-
lat sicher, dass es sich tatsdchlich um aus Abfall erzeugte Sekundarrohstoffe handelt.
Unternehmen sollen nicht dazu verleitet werden, mehr Abfélle als ndtig zu generie-
ren. Auch in dem Buch ,,Understanding Plastic Recycling“ gehen die Autoren auf den
Unterschied zwischen PIR und PCR ein (Rudolph etal. 2020). Es ist bekannt, dass die
mehrfache Extrusion Kunststoffe leicht verdndert. Daher gibt es eine Empfehlung,
dass der Anteil von Post-Industrial-Rezyklaten unter 30 Prozent liegen sollte. Damit ist
gewadhrleistet, dass der Anteil von flinfmal verwendetem und dann moéglicherweise
geschidigtem Kunststoff unter einem Prozent bleibt. In dieser Konzentration bleiben
die Schaden unerheblich. Anders ist es, wenn 70 Prozent Rezyklat eingesetzt werden.
Dann sind bis zu 5 Prozent fiinfmal recyceltes Material in der Mischung, was die Qua-
litdt von Neuware beeinflussen konnte. Die Betrachtung bezieht sich auf Post-Indus-
trial-Rezyklate und die Annahme, dass Materialverdnderungen in erster Linie durch
erneute Verarbeitung, etwa Extrusion oder Spritzguss, hervorgerufen werden. Neue
Gesetze wie die Verordnung (EU) 2025/40 sehen Rezyklateinsatzquoten von 30 Pro-
zent von Post-Consumer-Material vor, welches nicht notwendigerweise ofter verar-
beitet wurde, aber Alterung durch Gebrauch erfahren haben konnte. Diese Schéadi-
gung durch Gebrauch wird in dem Konzept nach dem Gesetz vernachléssigt, was fiir
kurzlebige Verpackung sicherlich eine zutreffende Annahme ist.
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1.3.2 Rezyklateinsatz

Wohl kaum ein anderes Wort hat die Branche in den vergangenen Jahren mehr be-
wegt. Nahezu jeder Recycler hat ihn befiirwortet, nahezu jeder Hersteller von Kunst-
stoffprodukten hat sich damit beschéftigt. Kein anderes abfallrechtliches Instrument
war effektiver. Mit dem unlédngst mit Recycling implizierten Rezyklateinsatz wurde
durch rechtliche Festschreibung ein neues Handlungsfeld eréffnet. Recycling ist wie-
der innovativ. Aber warum ist gerade dieses Instrument so erfolgreich? Fiihrt es nicht
nur zu aus Mull gemachten Produkten? Wir gehen dem nach und beschreiben, wie
der Rezyklateinsatz die abfallrechtliche Produktverantwortung wiederbelebte und
wo ungehobene Entwicklungspotenziale liegen.

Im Auftrag der OECD verdffentlichten Brown and Borkey (2024) einen Bericht iiber
Mafinahmen, welche den Einsatz von Rezyklaten steigern. Beflirworter solcher Maf3-
nahmen argumentieren, dass sie die Markte fiir Sekundarkunststoffe starken, indem
sie erstens eine zusitzliche Nachfrage nach Post-Consumer-Recyclingmaterial (PCR)
schafften und zweitens Investitionen zur Verbesserung der Qualitdt und Quantitét
des Recyclings forderten. Mehrere Regierungen versuchen derzeit, iiber Rezyklat-
einsatzquoten die Recyclingwirtschaft zu stirken. Beispiele sind Zielvorgaben in
Form von Quoten oder Modulation der Gebiihren im Rahmen der erweiterten Her-
stellerverantwortung. Auch im 6ffentlichen Beschaffungswesen werden Produkte mit
einem Anteil an PCR-Materialien bevorzugt. Okobilanzen zeigen recht eindeutig, dass
der Einsatz von Rezyklaten vorteilhaft ist, sodass Mafinahmen begriindbar sind. Man-
che Lander gehen sogar so weit, dass sie den Rezyklateinsatz mit Steuervergiinsti-
gungen fordern, oder sie verlangen auch Gebiihren, wenn Quoten unterschritten
werden. Im Mittelpunkt stehen aufgrund der Mengenrelevanz Verpackungen. So gibt
es freiwillige Ubereinkommen fiir den Einsatz von Rezyklaten in Verpackungen in
Australien, Neuseeland und den Pazifischen Inseln, Kanada, Chile, den Niederlanden,
Polen, Portugal, GrofSbritannien und den USA mit Zielquoten von 25 bis 35 Prozent.
Zusatzlich haben einige Lander Zielvorgaben fiir das Recycling von Getrdnkeflaschen.
Die Rezyklatquoten sind aber keineswegs auf Verpackungen beschrénkt. Es gibt Quo-
ten fiir den Rezyklateinsatz in Teppichen in einigen Bundesstaaten der USA sowie fiir
Textilien und Schuhe in Frankreich und den Niederlanden.

Es steht fest, dass der derzeit noch geringe Rezyklateinsatz ein Innovationspotenzial
offenlegt. Recyclingquoten beziehen sich im Wesentlichen auf die Sammlung und Sor-
tierung mit der in Verkehr gebrachten Menge als Referenz. Sie sind und bleiben ohne
Zweifel von Wichtigkeit. Rezyklateinsatzquoten verdeutlichen hingegen, wie gut die
Abfallaufbereitung gelingt und wofiir der gewonnene Sekundarrohstoff taugt. Der ge-
schlossene Kreislauf ist dabei das Ideal. Der Werkstoff wird, was er schon einmal war,
oder bleibt, was er ist. Diese fast schon philosophische Erkenntnis ist ein guter Rat-
geber, wenn es um die Substitution von Primarrohstoffen geht. So schloss eine Quote
in der europdischen Einwegkunststoffrichtlinie den PET-Flaschenkreislauf. Die ge-
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setzliche Quote gab einen wichtigen Impuls und lenkte die lebensmittelechten Rezyk-
late zuverldssig zurtick in den Bereich der Getrdnkeverpackungen. Die Zielquote von
30 Prozent im Jahr 2030 wurde bereits 2025 erreicht. Es gab offenbar kein technisches
Hindernis, sondern ein organisatorisches. Regulatorik 16ste es. Die Deutsche Gesell-
schaft fiir Abfallwirtschaft (DGAW) beflirwortet ebenfalls Rezyklateinsatzquoten als
Instrument und schlug sogar vor, Recyclingquoten perspektivisch als Bemessungsins-
trument aufzugeben (Gosten et al. (2025)).

1.3.3 Zertifizierungen

TUV, DIN CERTCO und Flustix bieten Zertifizierungen des Rezyklatgehalts in Kunst-
stoffprodukten und berufen sich dabei auf die folgenden Normen (DIN CERTCO 2026):

= DINEN ISO14021:2021-10 Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - Um-
weltbezogene Anbietererklarungen (Umweltkennzeichnung Typ II)

= DINEN 15343:2008-02 Kunststoffe — Kunststoff-Rezyklate — Riickverfolgbarkeit bei
der Kunststoffverwertung und Bewertung der Konformitit und des Rezyklatge-
halts

= DINEN 45557:2020-09 Allgemeines Verfahren zur Bewertung des Anteils an recy-
celtem Material von energieverbrauchsrelevanten Produkten

Die Zertifizierung ist denkbar schlicht. Ausgewiesen wird der Massenanteil des Rezy-
klats am Gesamtprodukt. Die Zertifizierung bezieht sich auf Kunststoffprodukte in
Allgemeinen. Mit der DIN EN 45557:2020 ist zudem eine Norm vorhanden, die auf den
Rezyklatanteil in elektrischen Geréten spezialisiert ist. Bei entsprechenden Produk-
ten ist diese Norm mafdgebend. Seit einiger Zeit bieten Zertifizierer auch die Zertifi-
zierung von Verpackung an. Dazu wird aber eine andere Kennzeichnung verwendet,
die Verwechslungen mit Produkteigenschaften ausschlief3t. Diese Kennzeichnung ist
in ihrer Bedeutung allerdings keinesfalls zu unterschitzen, denn mit der neuen euro-
paischen Verpackungsverordnung (EU) 2025/40 und der zu erwartenden europdi-
schen Altfahrzeugverordnung werden Rezyklatanteile verbindlich.

Das Umweltzeichen ,Blauer Engel“ beriicksichtigt ebenfalls Produkte aus rezyklier-
tem Kunststoff. MafSgeblich sind die Vergabekriterien ,,Produkte aus Recycling-Kunst-
stoffen DE-UZ 30a“ (RAL gGmbH 2026). Auch hierin sind die genannten Normen maf3-
gebend. Zugleich wirbt das Gltezeichen fur die ausgezeichneten Produkte auf einer
Internetseite. Die Produktpalette reicht von Stiften und Biiromaterial iiber Abfallbeu-
tel, Abdeckfolien, Profile, Rohre, Boxen, Tragetaschen, Versandbeutel, Abfalltonnen,
Faltboxen, GiefSkannen, Rasensteine, Eimer und Kiibel, Hundekotbeutel, Kérbe, Wan-
nen, Blumentopfe, Besen, Biirsten, Haushaltsartikel bis hin zu Spielplatzgerdten. Die
Vergabekriterien ,Computer, Tastaturen und Méduse, DE-UZ 78“ sehen vor, dass ent-
sprechende Elektronikgerdte PCR-Anteile von mindestens 10 bis 35 Prozent aufwei-
sen mussen (Bild 1.5).
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Bild 1.5 Tastaturen bestehen oft aus rezyklierten Kunststoffen, Bild von Jorge Carlos
auf Pixabay

Das Institut fiir Bauen und Umwelt e. V. (IBU) bietet seit dem Jahr 2025 die Zertifizie-
rung ,Recycled Content Declaration®. Sie bietet Herstellern von Baustoffen die Mog-
lichkeit, den Rezyklatanteil in ihrem Produkt auszuweisen. Das Schema ist mate-
rialunabhéngig anzuwenden. Bislang erhielten nur die Produkte des Stahlherstellers
Voestalpine Stahl Donawitz GmbH die Auszeichnung (IBU 2025). Das IBU e. V. stiitzt
sich bei der Zertifizierung ebenfalls auf genannte Normen und zudem wohl auch auf
die folgende Norm:

= 1S059020:2024 Circular economy — Measuring and assessing circularity perfor-
mance

In Kapitel 6 dieses Buches wird deutlich werden, warum diese Zertifizierung rich-

tunggebend im Kontext der europédischen Normung unter der Bauprodukteverord-

nung (EU) 2024/3110 sein konnte.

1.4 Bemessung von Zirkularitat

1.4.1 Recyclingfahigkeit

Recyclingfahigkeit bezieht sich zumeist auf das Verpackungsrecycling. Sie beschreibt
die Moglichkeit unter den gegebenen Voraussetzungen, aber nicht das abgeschlos-
sene Recycling. Was ist nun Recyclingfahigkeit und warum brauchen wir diese Be-
trachtung? Dazu beschrieb Pomberger (2020), dass es eine theoretische Recyclingfa-
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higkeit, eine technische Recyclingfahigkeit und eine reale Recyclingfahigkeit gibt.
Dabei geht es zundchst um die Materialitit eines Produkts, welches zu Abfall werden
konnte. Ist das Material fiir eine Aufarbeitung geeignet? Handelt es sich um Ver-
bunde? Hat die Nutzung Qualitdtsverluste wie Alterung oder Verschmutzung hinter-
lassen? Technische Recyclingfahigkeit bezieht sich hingegen auf den recyclingtechni-
schen Prozess. Gibt es Sortier- und Aufbereitungsanlagen fiir diesen Abfall? Werden
die Abfidlle darin hochwertig aufbereitet? Gibt es Aufbereitungsstandards? Reale
Recyclingfahigkeit bezieht sich eher auf organisatorische Fragen. Gibt es ein Sammel-
system oder Strukturen, welche Abféille dem Verwertungsverfahren zufithren? Sind
diese Strukturen belastbar, flichendeckend und in zeitlich angemessenen Abstdnden
verfilighar? Gibt es angemessene Akzeptanz flir das Konzept? Erst wenn alle drei Be-
dingungen zugleich erfiillt sind, kann ein Gegenstand als recyclingfahig bezeichnet
werden. Damit ist Recyclingfahigkeit nicht nur eine Frage des Produktdesigns, son-
dern auch der Recyclingtechnik. Ist ein Gegenstand nicht recyclingfdhig, dann kann
es ein Designfehler sein, es kann aber auch auf fehlende Recyclingverfahren oder
schlechte Sammlung hindeuten. Ebenso ist eine Aussage wie , PP ist hoch recycling-
fahig!“ unsinnig. Unter der Annahme der europdischen Strukturen fiir die Verpa-
ckungsabfallsammlung sind starre Verpackungen aus reinem PP recyclingfahig. Stoff-
gleiches PP im Verbund eines Fahrzeugteils, als Diibel im Bauwesen oder auch als
Ballengarn in der Landwirtschaft ist nicht recyclingfahig und scheitert oft an Erfas-
sungssystemen oder auch an Recyclingverfahren. Recyclingfahigkeit muss fir jeden
Abfallstrom neu diskutiert werden und immer wieder stellen sich die Fragen nach
den Erfassungsstrukturen, den verfiigharen Recyclingverfahren und in diesem Kon-
text der Beschaffenheit des Gegenstandes.

Pomberger (2020) fithrt neben der Recyclingfahigkeit eine zweidimensionale Mate-
rial-Nutzungszeit ein. Sie beschreibt einerseits die Lebensdauer eines Gegenstandes
und andererseits die Anzahl an Recyclingkreisldufen, welche ein Material durchlau-
fen kann. Beide Eigenschaften sollten moglichst hoch sein. Lange Lebensdauern sind
zu beflirworten, denn sie vermeiden Abfédlle. So mag ein Kunststoff in einer Verpa-
ckung angesichts der vorhandenen Recyclingstrukturen recyclingfahig sein, wahrend
es derselbe Kunststoff in einem Bauprodukt nicht ist. Doch ist der Baustoff mit einer
Lebensdauer von vielleicht 10Jahren langlebig, im Gegensatz zu einer Verpackung
mit einer Lebensdauer von einem halben Jahr. Die Verpackung miisste 20-mal ein
Recycling durchlaufen, um dieselbe Material-Nutzungszeit wie der Baustoff zu errei-
chen. Die Verpackung wird das Ziel nicht erreichen, denn die Recyclingquote liegt nur
bei rund 50 Prozent. Aus diesem Grund darf Nachhaltigkeit nicht auf Recyclingfahig-
keit reduziert werden.

Die Bemessung der Recyclingfahigkeit hat insofern eine hohe Bedeutung erlangt, als
sie die Grundlage fiir die Beteiligungsentgeltgestaltung bietet. Das Konzept der Oko-
modulation wurde im Kontext des Verpackungsrecyclings entwickelt. Fir andere Ma-
terialkreisldufe hat die Bemessung der Recyclingfahigkeit eine eher theoretische Be-
deutung.
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1.4.2 Quoten

Im Allgemeinen wird Zirkularitdt durch Quoten bemessen. Die Art der Berechnung
ist naturgemadfs umstritten, denn es handelt sich um ein einfaches Instrument fiir ei-
nen komplexen Sachverhalt. Dennoch haben Quoten Lenkungswirkung. Hense et al.
(2024) betrachteten die Moglichkeiten der Quotensetzung kritisch und doch befiir-
wortend. Sie wurden als Sammelquoten eingefiihrt, um sicherzustellen, dass mog-
lichst viele Abfélle erfasst werden. Sie entfalten aber nicht immer die nétige Wirkung
auf eine hochwertige Verwertung. Quoten sind in Gesetzen festgeschrieben und damit
Mafd und Anforderung an eine abfallwirtschaftliche Leistung. Gerade diese Leistung
gilt es zu definieren. So gibt es erstens die rein massebezogenen Sammel-, Verwer-
tungs- und Recyclingquoten, welche sich auf das gesamte Aufkommen eines Material-
stroms beziehen. Der Anteil einer Marktmenge, die einem Sammelsystem zugefiihrt
wird, ist die Sammelquote. Die Anteile der stofflichen oder energetischen Verwertung
sind Verwertungsquoten bzw. Recyclingquoten im Fall des Recyclings. Die zweite
Form der Quote sind material- bzw. elementspezifische Recyclingquoten. Diese tau-
chen beispielsweise in der Batterieverordnung (2023/1542/EU) auf. So miissen ab
2027 auch 50 Prozent des in Lithium-Ionen-Batterien enthaltenen Lithiums (80 Pro-
zent ab 2031) sowie 90Prozent von Kobalt, Kupfer, Blei und Nickel (95 Prozent ab
2031) zuriickgewonnen werden. Die dritte Form der Quote sind Rezyklat- und Substi-
tutionsquoten. Sie beziehen sich auf den Einsatz von Sekundéarrohstoffen in markt-
fahigen Produkten. Diese drei Arten definieren unterschiedliche Ziele. Erstens geht es
um die vollstindige Erfassung von Abfdllen, zweitens geht es um eine recyclingtech-
nische Priorisierung und drittens um die Verwendung von Sekundarrohstoffen. Die
steigende Anzahl von Quoten bedeutet aber auch einen héheren Verwaltungs- und
Priifaufwand. Insgesamt beflirworten Hense et al. (2024) Quoten. Sie mahnen aber zu
einem bedachten Umgang. Vor allem darf es bei der Vielzahl von Quoten nicht zu
Verwechslungen und unangemessenen Vergleichen kommen. Quoten miissen ein am-
bitioniertes und zweckmaéfSiges Steuerungsinstrument sein. Sie miissen festlegen, wo-
hin sich die Branche entwickeln muss. Wahrend die Sammelquoten bereits hoch sind
und auch recht zuverldssig erfiillt werden, sind Rezyklateinsatzquoten neu und for-
dern nicht nur die Abfallsammlung, sondern auch die Aufarbeitung zu einem nutz-
baren Rohstoff.

1.4.3 MaRe fir Zirkularitat

Huysman etal. (2017) wahlten die Methode der kumulativen Exergieextraktion aus
der natiirlichen Umwelt (CEENE) zur Bewertung der Kreislauffiihrung von Kunststof-
fen. Die Methode ist eine Fortentwicklung des Recycling-Nutzen-Index (RBR), der von
der Gemeinsamen Forschungsstelle (JRC) der Europdischen Kommission entwickelt
wurde und auf einer Okobilanz basiert. Der Index ist definiert als das Verhaltnis des
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6kologischen Nutzens, der durch das Recycling eines Produkts erzielt werden kann,
zu den Umweltbelastungen, die mit der Produktion aus Primérrohstoffen und der
anschlieffenden Entsorgung verbunden sind (Fulvio und Mathieux 2012, Ardente und
Mathieux 2014). Huysman etal. (2017) argumentieren, dass Okobilanzen bertick-
sichtigen sollten, dass sich die Qualitdt von Kunststoffen mit jedem Recycling leicht
verschlechtert. Substitution gelingt auf qualitativer Ebene nicht gleichwertig. Ent-
sprechende Annahmen und Recyclinggutschriften in Okobilanzen seien demnach zu
optimistisch. Huysman etal. (2017) schlagen zur Korrektur den Circular Economy
Performance Indicator (CPI) vor. Dieser ist definiert als das Verhaltnis des tatsdchlich
erzielten Umweltnutzens (d. h. der angewandten Abfallbehandlungsoption) zum ide-
alen Umweltnutzen gemaf’ der Qualitit dieses Abfallstroms. Wie beim RBR-Indikator
sind Okobilanzen die Grundlage. Oft konzentrieren sich Okobilanzen auf Emissionen.
Das sei fur das Recycling nicht zweckmaéfiig, argumentieren Huysman etal. (2017),
weshalb die CEENE-Methode (Cumulative Exergy Extraction from the Natural En-
vironment) betrachtet wird. Die Autoren unterstellen vier Nutzungsszenarien fiir Re-
zyklate. Erstens die Nutzung in demselben Produkt, was dem geschlossenen Material-
kreislauf entspricht. Zweitens die teilweise Nutzung in demselben Produkt unter
Zumischung von Neuware. Das dritte Qualitdtsszenario bezieht sich auf die Nutzung
in einem anderen Produkt und die vierte Option entspricht der Verbrennung. Die
Autoren fiihren in einer Rechnung Faktoren ein, die den Rezyklatanteil in einem
Produkt widerspiegeln. Handelt es sich um das gleiche Produkt, wie etwa bei einem
Flasche-zu-Flasche-Recycling, dann kann der Faktor mit 1 angenommen werden.
Wenn die Flasche nach dem Recycling aber nur 30 Prozent Rezyklat beinhaltet, dann
ist der zu bertcksichtigende Faktor 0,3. Wenn in einem offenen Kreislauf eine Flasche
zu einem Pullover recycelt wird, dann ist die Okobilanz von Flaschen unerheblich
und die Bilanz der Pulloverherstellung ist mafigebend, unter Beriicksichtigung des
Rezyklatanteils im Pullover. Bei der Verbrennung ist eine C- bzw. CO,-Bilanz zu fiih-
ren. Ob nun geschlossener und offener Kreislauf gleichwertig sind, kann erst mit ei-
ner vergleichenden Okobilanz beider Moglichkeiten festgestellt werden. Die Antwort
auf die Frage der Recyclingeffizienz ist also recht aufwendig. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, auch die gesetzliche Substitutionsanforderung durch den Einsatz von Rezy-
klaten verursachergerecht zuzuordnen. Diese Auffassung spricht stark fir die Rezy-
klateinsatzquoten Verpackungen und Fahrzeuge betreffend.
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1.5 Okonomie und Okologie des Recyclings

1.5.1 Okonomie des Recyclings

Recycling ist volkswirtschaftlich sinnvoll, da Rohstoffe erhalten bleiben. Das Ziel der
Circular Economy ist es, das Wirtschaftswachstum vom Rohstoffverbrauch zu ent-
koppeln. So klar diese Zielstellung ist, so eng sind die Moglichkeiten, Kunststoffe
durch rezyklierte Kunststoffe zu ersetzen. Die Voraussetzung sind ein positiver Markt-
wert der Rezyklate und das Vorhandensein von Verfahren, welche dorthin fiihren.
Zunachst verursacht Abfallbehandlung Kosten. Instrumente wie die erweiterte Her-
stellerverantwortung wurden entwickelt, um Kosten zu minimieren oder mindestens
den Verursachern zuzuordnen. Oft stellt sich die Frage, wann sich Abfallverwertung
lohnt. Diese Frage ist aber nicht entscheidend. Abfallverwertung ist in jedem Fall eine
Notwendigkeit, da sie die Umwelt und die nattirlichen Lebensgrundlagen wie Wasser,
Bdden und Luft schiitzt. Abfallwirtschaft ist Daseinsvorsorge. In zweiter Linie ist sie
Wertschépfung im Sinne einer hochwertigen Verwertung. Idealerweise soll Abfall
wertoptimiert zuriickgewonnen werden und das Verhéltnis von Aufwand und Nut-
zen ausgewogen sein. Die kostengiinstigste Form der Abfallverwertung ist die Wie-
derverwendung als Weitergabe oder als Verkauf auf dem Second-Hand-Markt. Auch
das Recycling ist zumeist kostenglinstiger als die energetische Verwertung. Ein Grund
dafiir liegt in der CO,-Bepreisung, ein anderer in der Wertigkeit der Rezyklate im Ge-
gensatz zur zuriickgewonnenen Energie (Faber und Gradus 2025, Gradus etal. 2017).

Ergdnzend zu den Regeln des Marktes gibt es 6konomische Steuerungsinstrumente,
welche Abfélle in das Recycling lenken. Zu nennen ist die Kunststoffsteuer, welche die
Europdische Union erhebt. Die Grundlage dafiir ist der am 14.12.2020 erlassene Ei-
genmittelbeschluss (EU) 2020/2053 des europédischen Rates, in dem die Eigenmittel
der Union zur Finanzierung des EU-Haushaltes festgelegt werden. Darin wird auf die
damals giiltige Verpackungsrichtlinie 94/62/EG verwiesen und fiir jede nicht entspre-
chend der Richtlinie verwertete Tonne Kunststoff eine Steuer erhoben. Die Abgabe
betragt 0,80 Euro pro Kilogramm der im jeweiligen Mitgliedstaat angefallenen, nicht
recycelten Verpackungsabfille aus Kunststoff. Im Jahr 2021 tiberwies Deutschland ca.
1,3Mrd. Euro zu diesem Zweck. Am 4.1.2024 gab die Bundesregierung bekannt, dass
die Plastikabgabe ab dem 1.1.2025 von den Herstellern und Importeuren von Plastik-
produkten gezahlt werden muss (hesselmann service GmbH 2024). Im Méarz 2026 war
dieses Vorhaben aber noch nicht umgesetzt. Diese Steuern beziehen sich ausschliefs-
lich auf Verpackungskunststoffe. Kunststoffabfdlle aus anderen Produkten werden
hierbei nicht bertucksichtigt. Das Ziel der Mafinahme liegt weniger in der Finan-
zierung des EU-Haushalts als in der Lenkung von Verpackungsabféllen in das vor-
gesehene Recycling. Zwischenzeitlich kiindigte die Europdische Kommission eine
dhnliche Abgabe fiir nicht rezyklierte Elektro- und Elektronikgerdte an, setzte die
Mafinahme aber noch nicht um. Weiterhin erheben einige Stadte und Gemeinden wie



