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Kunststoffe umgeben uns praktisch Gberall. Machen Sie sich bewusst, in welcher Vielfalt Kunststoffe Verwen-
dung finden - sei es Ihr Zuhause, der Arbeitsplatz oder das Auto und nattrlich auch im Sport. lhre Vielseitigkeit
hat Ihnen Tir und Tor in nahezu allunsere Lebensbereiche gedffnet. Die Kehrseite der Medaille ist uns mittler-
weile auch gut bekannt. Millstrudel in den Meeren, Mikroplastik in unseren Béden und Gewassern, im Essen
und letztlich in unserem Korper. Hinzu kommt, dass Herstellung und Entsorgung von Kunststoffen schlecht
fur das Klima sind.

Wenn wir aber unsere Lebensgewohnheiten beibehalten wollen, werden wir langfristig nicht ochne Kunst-
stoffe auskommen. Unsere medizinische Versorgung ware nicht aufrecht zu erhalten. Zukunftsprojekte wie
z. B. die Energiewende oder der digitale Wandel kdnnten nicht umgesetzt werden.

Zur Lésung des Dilemmas brauchen wir eine klare Vorstellung davon, wie wir Kunststoffe und Umweltschutz
unter einen Hut bringen kénnen. Dabei ist die Kreislaufwirtschaft von besonderer Bedeutung. Ich bin froh,
dass wir mit der vorliegenden Analyse einen umfassenden Uberblick zur Gesamtsituation in Bayern haben.
Dieidentifizierten Handlungsfelder und die konkreten Mafdnahmen fir eine umweltfreundlichere Nutzung von
Kunststoffen, insbesondere durch wirkungsvolle Recyclingprozesse sind fiir uns politische Entscheidungstra-
gerinnen und Entscheidungstrager in unserem Land richtungsweisend. Mit dieser Ausgangsbasis kann Bayern
die 6kologische Transformation der Kunststoffindustrie in Angriff nehmen und so Vorbild flr andere sein.

Viel Freude beim Lesen wiinscht Ihr Sandro Kirchner

Staatssekretar des Bayerischen Staatsministeriums des Innern, fir Sport und Integration
Abgeordneter des Bayerischen Landtags, MdL
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Hintergrund der Analyse

Kunststoffe sind von hohem funktionalem Wert und haben grof2en Anteilam Wohlstand unserer Gesellschaft.
Mit mehr als 83.000 Angestellten in Bayern ist die Kunststoffindustrie ein wichtiger Arbeitgeber in unserem
Land. Hinzu kommen bedeutungsvolle Branchen, wie der Lebensmitteleinzelhandel oder die Automobil- und
Baubranche, die auf Produkte der kunststoffherstellenden und -verarbeitenden Unternehmen angewiesen
sind.

Gleichzeitig sind auch die Umweltfolgen von Kunststoffen allgegenwartig und haben die planetaren Belas-
tungsgrenzen Uberschritten. Im Zentrum hierbei steht das globale Plastikmullproblem mit immer noch stei-
genden Kunststoffeintragen in Boden, Fliisse und die Ozeane. Hinzu kommt, dass Roholférderung, Raffinerie
und schliefilich die Polymerisation zu Kunststoffen energieintensive Prozesse sind, bei denen grof3e Mengen
an Treibhausgasen entstehen.

Der Freistaat Bayern will mit verschiedenen politischen Initiativen, wie der bayerischen Nachhaltigkeits-
strategie oder der landeseigenen Biotkonomiestrategie Wege hin zu mehr Umwelt- und Ressourcenschutz
beschreiten, mit dem ehrgeizigen Ziel als erstes Bundesland bis 2040 klimaneutral zu werden.

Die zwingend notwendige 6kologische Transformation kann von einzelnen Wirtschaftszweigen nur umge-
setzt werden, wenn der Status Quo der Umweltwirkungen einer Branche in der Gesamtschau offenkundig wird
und hierauf basierend aussichtsreiche Mafdnahmen sowie Bedarfe flir technologische Weiterentwicklungen
sowie deren Transfer in die Industrie identifiziert werden. Hierauf aufbauend lassen sich Roadmaps erstellen,
mit denen konkrete Ziele erreicht werden kénnen.

Die vorliegende Analyse zeigt mogliche Transformationspfade zu einer umweltneutralen Kunststoffnutzung
fr ein klimaneutrales Bayern 2040 auf. Sie soll politischen Entscheidungstrager*Innen helfen, die richtigen
Weichen zu stellen, um den Wandel zu einer kreislaufgefiihrten und biobasierten Kunststofferzeugung und

-nutzung zu vollziehen.
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Zielstellung der Analyse

Identifikation ungenutzter Potenziale

der Kreislaufwirtschaft sowie Biodkonomie bei Kunststoffen in Bayern

Empfehlungen zur nachhaltigen Transformation

in eine kreislaufgefiihrte, klima- und umweltneutrale Kunststofferzeugung und -nutzung in Bayern

Abschatzung der Treibhausgasminderungspotenziale

durch eine ressourceneffiziente und starker biobasierte Kreislaufwirt-
schaft vor dem Hintergrund der bayerischen Klimaziele bis 2040

Ableitung von Handlungsempfehlungen

fiir Entwicklungs- und Bildungsbedarfe sowie regulatorische Mafdnahmen
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Die bayerische Kunststoffindustrie und ihre Klimawirkung

Die bayerische Kunststoffindustrie ist mit 20,8 Mrd. € Umsatz in ca. 600 Betrieben ein wichtiger Wirtschafts-
faktor. Wie die vorliegende Analyse zeigt, steht die Kunststoffindustrie Bayerns am Anfang einer auf Kreis-
laufwirtschaft und Klimaneutralitat ausgerichteten Transformationsphase. Insbesondere Anforderungen, die
aus regulatorischen Entwicklungen auf EU-Ebene hervorgehen, wie sich abzeichnende Rezyklatquoten fiir
spezifische Kunststoffanwendungen und Polymere, Verbote von Einwegprodukten oder Anforderungen an
die Langlebigkeit und Reparaturfahigkeit von Produkten im Zuge der kommenden EU-Okodesign-Verordnung,
bringen bereits heute oder in naher Zukunft grofden Veranderungsdruck fir die Kunststoffindustrie mit sich.
Hinzu kommt, dass der Freistaat als erstes Bundesland bereits 2040 klimaneutral werden will, was auch
flr Unternehmen der Kunststoffbranche eine Klimastrategie und ein Klimamanagement unabdingbar macht.

Flr die Herstellung und Verwertung in Bayern genutzter Kunststoffe konnte eine Klimawirkungskennzahl
(KW-Kennzahl) ermittelt werden, die fiir das Jahr 2021 bei 8,7 Mio. t CO2-Aquivalenten (COze) liegt (siehe
Abschnitt 7). Mit Blick auf das Jahr 2040 wurden drei Treibhausgasszenarien aufgestellt. Szenario 1 orientiert
sich hierbei an den bestehenden politischen Vorgaben, Szenario 2 zeigt das Treibhausgasreduktionspotenzial
bei der weitgehenden Ausschopfung vorliegender Technologietrends an und Szenario 3 stellt ein Best-Case
Szenario dar, welches insbesondere von einer starkeren Vermeidung des Kunststoffeinsatzes, auch bedingt
durch andere Nutzungsmuster ausgeht. Je nach Szenario kénnen die Treibhausgasemissionen bis 2040 auf
5,5 Mio. t COze (Szenario 1) bis 2,1 Mio. t COze (Szenario 3) herabgesenkt werden.

Zielrichtung Umwelt- und Klimaneutralitat - Erforderliche Mafnahmen

Um die insgesamt mit Kunststoffen verbundenen Umweltfolgen und insbesondere die Treibhauswirkung
herabzusetzen, sind allen voran umfangreichere Entwicklungsarbeiten nétig, bei denen die Materialreduk-
tion, die Substitution von Kunststoffneuware und die gezielte Wiederaufbereitung von Kunststoffabfallen im
Fokus stehen. Hierflir muss die technische Infrastruktur an F&E-Einrichtungen in Bayern weiter ausgebaut
werden. Die Ausarbeitung der EU-Okodesign-Verordnung muss verbindliche Vorgaben zum Materialeinsatz,
der Reparaturfahigkeit sowie zur Langlebigkeit und Recyclingfahigkeit von Kunststoffen hervorbringen.

Im Bereich der Sortier- und Recyclinginfrastruktur stehen verschiedene Tracertechnologien sowie Kl-basierte
Erkennungs- und Sortiersysteme in den Startlochern. Fir ihre industrielle Erprobung sollten umfangreiche
Entwicklungsprogramme eingefliihrt werden. Um Investitionssicherheit in Sortier- und Recyclinganlagen
zu schaffen, muss die dauerhafte Wettbewerbsfahigkeit flir Rezyklate hergestellt werden, was z. B. durch
Besteuerung von Kunststoffneuware oder Rezyklatvorgaben in einzelnen Anwendungen erreicht werden
kann. Damit Stoffstréme am Ende des Lebenszyklus moglichst zielgerichtet gelenkt werden, missen
Geschaftsmodelle fiir Ricknahme- und Sammelsysteme entwickelt und erprobt werden.

Die Nutzung biobasierte Kunststoffe und der Einsatz nachwachsender Rohstoffe im Verbund mit Kunststoff
sind in der Regel tkologisch vorteilhaft. Im Sinne der bayerischen Biodkonomiestrategie sollten Modellre-
gionen gefordert werden, die die gesamte Wertschopfungsketten der Rohstoffbereitstellung und Produkt-
herstellung biobasierter Kunst- und Verbundwerkstoffe abdecken und deren technische und wirtschaftliche

Tragfahigkeit unter Beweis stellen.




Der durch gestiegenen Konsum bedingte starke Mehrverbrauch von Kunststoffen (bei Kunststoffverpa-
ckungen stieg zwischen 1991 und 2020 in Deutschland der Bedarf um 113 % [1]) zeigt deutlich, dass Materialef-
fizienz alleine nicht ausreicht. Um den bayerischen Blirger*Innen die Zusammenhange zwischen derzeitigem
Konsum sowie den Umweltfolgen und der Klimakrise starker bewusst zu machen und Anderungen im
Konsumverhalten zu bewirken, sollte die Politik breite Aufklarungskampagnen umsetzen. Die Férderung von
Mehrwegsystemen im Verpackungs- und Produktbereich ist dringend erforderlich, um den starken Material-
verbrauch durch Einwegsysteme zu reduzieren.

Bayerische Seen, Flisse und Boden sind mit Mikroplastik belastet. Um die weitere Akkumulation von Mikro-
plastik zu verhindern, missen Kunststoffemissionen vermieden werden. Da der weitaus grofste Teil des
Mikroplastikeintrags aus Reifenabrieb stammt, sind die wirkungsvollsten Mafsnahmen die Verringerung
des Individualverkehrs durch die Férderung 6ffentlicher Verkehrstrager, generelle Geschwindigkeitsbegren-
zungen und eine Verstetigung des Fahrzeugflusses.

Mit Blick auf die angestrebte ,Umwelt- und klimafreundliche Kunststoffherstellung und -verarbeitung"” sollte
ein Bildungszentrum aufgebaut werden, das adressatenspezifische Bildungsformate fiir bayerische Unter-
nehmen der Kunststoffindustrie entwickelt. Fir Managementebenen missen hierbei die Wissensvermittlung
flr strategische Weichenstellungen aufgrund kommender regulativer Entwicklungen im Fokus stehen. Fir
den Aufbau von Umsetzungs-Know How sind qualifikations- und tatigkeitsgerechte Schulungen bereitzu-
stellen.

Nachhaltigkeitsmonitoring auf Branchenebene

Um die Wirksamkeit eingeleiteter Maf3nahmen und technischer Entwicklungen zu Gberprufen, wird empfohlen
ein Nachhaltigkeitsmonitoring der bayerischen Kunststoffindustrie zu betreiben. Nur so kdnnen Umweltfolgen
von Reboundeffekten und des fortschreitenden Wirtschaftswachstums mit in die Betrachtung einflief3en.
Das Beispiel des angestiegenen Aufkommens an Kunststoffverpackungsmill trotz Materialeffizienzsteige-
rungen verdeutlicht diese Notwendigkeit. Um solche Effekte hinsichtlich Ressourceneffizienz und Klimawir-
kung einordnen zu kénnen, steht das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Klimamodell der bayerischen
Kunststoffherstellung und -nutzung zur Verfliigung und kann auf weitere relevante 6kologische Key Perfor-
mance Indicator (KP1), wie Rezyklat- und Biomasseeinsatzquoten, Primarenergiebedarf und auf den Bedarf
von fossilen Rohstoffen ausgeweitet werden. Ein derartiges begleitendes Vorgehen kann beispielhaft sein fur
andere Wirtschaftszweige und Regionen, um gezielt die Fortschritte des 6kologischen Wandels zu verfolgen.
Mit Bezug auf die bayerische Kunststoffindustrie kann ein Modellprojekt mit Leuchtturmcharakter ins Leben
gerufen werden, mit dem Bayern einen eigenen innovativen Ansatz fir die 6kologische Transformation einer
Branche auf den Weg bringt.

Um ein Nachhaltigkeitsmonitoring auf Branchenebene in die Umsetzung zu bringen und die genannten Entwi-
cklungs- und Bildungsbedarfe hierauf abgestimmt gezielt zu initiieren, ist eine institutionelle Blindelung aller
Themen erforderlich.
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KUNS TS TORRE

Herstellung und
Nutzung in Bayern

In Bayern produzieren viele Firmen der Kunststoffindus-
trie Vorprodukte, Halbwaren aber auch Produkte direkt
fur Endkund*Innen. Dies geschieht fur unterschied-
lichste Anwendungen. Menschen in Bayern nutzen den
Werkstoff tagtaglich fur verschiedenste Bedarfe. Dieser
Abschnitt soll einen Uberblick dariiber geben, in welchem
Mafie Kunststoffe sowohl flr die hiesige Wirtschaft als
auch flr jede”n Einzelne*n von uns von Bedeutung sind".

1Das Dokument enthalt eine Vielzahl quantitativer Angaben. Stammen die Zahlen direkt aus einzelnen Quellen, ist auf die entsprechende Quelle im Literaturverzeichnis
verwiesen. Fehlt ein solcher Hinweis, handelt es sich um eine eigene Berechnung/Abschatzung. Weitere Informationen hierzu stellen wir gerne zur Verfligung. Bitte

schreiben Sie hierzu eine E-mail an: nachhaltigkeit@skz.de.
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Wirtschaftliche Bedeutung

Kunststoffindustrie in Bayern 20,8 Mrd. €
Die Kunststoffindustrie? ist ein wichtiger Wirt- Umsatzvolumen
schaftszweig Bayerns. Mit mehr als 83.000 Mitar- 599
beiter*Innen in 599 Betrieben wurde im Jahr 2021 Betriebe
i i 21,2 %
ein Umsatzvolumen von insgesamt 20,8 Mrd. € 9 0
erzielt [2]. Dies entspricht einem Anteil von 5,5 % am des deutschlandweiten Umsatzes 83.115
gesamten Umsatz des verarbeitenden Gewerbes in der Kunststoffwirtschaft Beschaftigte

Bayern und stellt etwa ein Flnftel des deutschland-
weiten Umsatzes in der Kunststoffindustrie dar. 5,5 %
des Umsatzes des verarbeitenden
Gewerbes in Bayern

AL 98,3 Mrd. € Branchenumsatz in 2021
o Kunststoffproduktion in i
Primérform Etwa 30 % des Gesamtumsatzes der bayerischen
30% 29% . . .
Kunststoffindustrie wurden im Jahr 2021 durch
o Platten, Folien, Schlauche . L .
und Profile aus Kunststoffen die Herstellung von Primarkunststoffen3 erwirt-
schaftet. Zentrale Branchen der Weiterverarbeitung
o sind die Herstellung von Platten, Folien, Schléuchen
10% 12% und Profilen (26 %), Verpackungsmitteln (10 %)
6% % : . . . .
10% EEulaECE el sowie Baubedarfsartikeln (6 %). Die Verteilung
aus Kunststoffen
27% o des Umsatzes innerhalb der Kunststoffbranche
Sonstige Kunststoffwaren in Bayern ist somit annahernd die gleiche wie im
Bayern Deutschland gesamten Bundesgebiet.
Kunststoffproduktion

Im Jahr 2021 produzierten deutsche Unternehmen 18,7 Mio. t (Tonnen) Kunststoff als Neuware [3]. Der bayeri-
sche Anteil hieran betragt ca. 14 % und somit etwa 2,7 Mio. t. Hiervon wurden 1,5 Mio. t in Form von z. B. Pulver
und Granulat an die kunststoffverarbeitende Industrie vertrieben. Bei einer Exportquote von ca. 55 % werden
davon etwa 0,85 Mio. t an deutsche Kunststoffverarbeiter ausgeliefert [3]. Die tibrigen 1,2 Mio. t finden nicht
in der kunststoffverarbeitenden Industrie Verwendung, sondern werden in anderen Industriezweigen weiter-
verarbeitet.

Bei der Kunststoffproduktion in Bayern fallen etwa 7 kt (Kilotonnen) Produktionsabfalle an. Diese werden
hauptsachlich einer energetischen (15 %) oder werkstofflichen Verwertung (83 %) zugefihrt. Etwa 2 % der
Produktionsabfalle werden deponiert.

2 Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes aus den Wirtschaftszweigen Herstellung von Kunststoffen in Primarform, Herstellung von Platten, Folien, Schlduchen und Profilen aus Kunststoffen,
Herstellung von Verpackungsmitteln aus Kunststoffen, Herstellung von Baubedarfsartikeln aus Kunststoffen und Herstellung von sonstigen Kunststoffwaren.

3 Umfasst die Herstellung von Harzen, Kunststoffen und nicht vulkanisierbaren thermoplastischen Elastomeren sowie das Mischen von Harzen nach Kundenwunsch und die Herstellung von synthe-
tischen Harzen nach eigener Spezifikation. Umfasst nicht die Herstellung von Chemiefasern und das Zerkleinern von Kunststoffen zur Materialriickgewinnung.

4 Dieser Wert umfasst neben Kunststoffen, die fur die Weiterverarbeitung in der Kunststoffindustrie bestimmt sind, auch zusatzlich Polymere fiir Leime, Harze, Lacke, Beschichtungen, Fasern und

Ahnliches, welche in anderen Industriezweigen eine Verwendung finden.
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Kunststoffproduktion und -verarbeitung

Produktion Verarbeitung Nutzung

1150  Kunststoffe flir andere
kt Industriezweige (z. B. Leime,

Harze, Lacke, Fasern, etc.) Export (Gesamt: 2.910 kt) Export
1.540 [ Kunststoffproduktion 2021 davon:
Bt (Neuware) fiir kunststoff- 2.440 kt Neuware

340 kt Rezyklat

verarbeitende Industrie
130 kt Nebenprodukte

Kunststoffverbrauch
1.960 kt
280 Herstellung von Rezyklat
kt
130 Herstellung von
kt Nebenprodukten
37kt Abfallausder Import

Import

Kunststoffverarbeitung

Abfall/ Nebenprodukt aus Post-Consumer
—» Tkt der Kunststoffproduktion 130kt Nebenprodukte aus der 860 kt Abfall
Kunststoffverarbeitung

Hergestellte, verarbeitete und verbrauchte Kunststoffmengen in Bayern 2021

Produktionsstandorte in Bayern

Die grofdten Produktionsstandorte flir Kunststoffe befinden sich im bayerischen Chemiedreieck, im Industrie-
park Minchsminster sowie im Industriepark Gersthofen. Im Zentrum des bayerischen Chemiedreiecks liegt
der Chemiepark Gendorf. Dort produziert die 3M Dyneon GmbH Fluorpolymere. Die Vinnolit GmbH & Co. KG
besitzt sowohlin Gendorf als auch im benachbarten Burghausen Anlagen zur Polyvinylchlorid-Produktion.
In Burghausen wird neben Polyvinylchlorid (PVC) auch Polypropylen (PP)

L)
produziert. Die Borealis Polymere GmbH nutzt hierflr zwei Produk- Fluorgof:/mere
ti.onsanlagen‘. Der Industriepa.rk Minchsmunster beheimatet 329% 20%
einen Produktionsstandort der Firma Basell Polyolefine GmbH zur PVC PE-HD

Herstellung von High Density Polyethylen (HD-PE). Zusatzlich wird

das Portfolio der in Bayern hergestellten Kunststoffe vom Unter-
Zusammen-

nehmen Indorama Ventures Polymers Germany GmbH erweitert, .
setzung der in

welches im Industriepark Gersthofen Polyethylenterphthalat (PET)

‘ Bayern produzierten 1%
produziert. Kunststoffe PET
in 2021
Die Polyolefine PP und HD-PE machen ca. 56 % der bayerischen
Kunststoffproduktion aus. Etwa ein Drittel der in Bayern herge-
36%

stellten Polymere ist PVC. PET hat einen Anteil von ca. 11 % und
ungefahr1 % entfallen auf Fluorpolymere.

PP




Kunststoffverarbeitung

In Deutschland wurden im Jahr 2021 insgesamt 14 Mio. t
Kunststoffe verarbeitet [3]. Der Anteil Bayerns am
gesamtdeutschen Umsatzvolumen des kunststoffver-
arbeitenden Gewerbes betragt 21 %. Somit lasst sich
abschatzen, dass in Bayern etwa 2,9 Mio. t Kunststoffe
verarbeitet wurden. Die kunststoffverarbeitende Indus-
trie bezieht ihren Rohstoff jedoch nur zu einem geringen
Teil direkt aus Bayern. Die gesamte Produktionskette
beruht stark auf deminnerdeutschen Handel sowie dem
Im- und Export von Kunststoffen.

Die in Bayern verarbeiteten Kunststoffe setzen sich aus
2,4 Mio. t Neuware (83 %), 0,34 Mio. t Rezyklat (12 %)
und 0,13 Mio. t wiederverwendeten Nebenprodukten®
(5 %) zusammen. Das verwendete Rezyklat wiederum
besteht zu 23 % aus Post-Industrial- und zu 77 % aus
Post-Consumer-Abfallens.

Industriepark Gersthofen (Foto: Ingrid Knépfle / wikipedia.de)

0,13 Mio. t
Nebenprodukte
0,34 Mio. t 2,4 Mio. t
Rezyklat Neuware

2,9 Mio. t
verarbeitete
Kunststoffe

in Bayern 2021

Die kunststoffverarbeitenden Branchen mit dem grofdten Materialdurchsatz in Bayern warenim Jahr 2021 die

Verpackungs- (31%), Bau- (26 %) und Fahrzeugindustrie (9 %). In der Verpackungsindustrie werden bevorzugt

Polythylen (PE), PP und PET verarbeitet, wohingegen in der Baubranche PVC Uiberwiegt. Fiir die Fahrzeug-

produktion werden insbesondere PP, aber auch einige weniger verbreitete Thermoplaste (u. a. Polyamid (PA),
Polyoxymethylen (POM), Polycarbonat (PC), Polybutylenterephthalat (PBT), Blends) genutzt. Es gibt zahl-
reiche weitere Branchen, in denen Kunststoffe eine wichtige Rolle spielen. Dazu zahlen u. a. Elektronik, Mébel,

Landwirtschaft und Medizin.

5 Ein Nebenprodukt liegt vor, wenn ein Stoff oder Gegenstand bei einem Herstellungsverfahren anfallt, dessen hauptséachlicher Zweck nicht auf die Herstellung dieses
Stoffes oder Gegenstandes gerichtet ist und zusatzlich die Kriterien nach §4 Kreislaufwirtschaftsgesetz erfullt sind.

6 Post-Industrial Abfalle sind Kunststoffe, die bei der Produktion oder Verarbeitung anfallen und zur Entsorgung bzw. Aufbereitung den Betrieb oder den Prozess
verlassen. Post-Consumer Abfalle sind Endverbraucherabfélle, die nach dem Gebrauch sowohl aus den gewerblichen als auch den haushaltsnahen Endverbrau-

cher-Bereichen anfallen. [3].
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ABS, Sonst.
PE-LD/ PE-HD/ ASA, Thermo Sonstige
LLD MD PP PS PS-E PVC SAN PMMA PA  PET plast PUR Kunstst.

Verpackung ) ° ‘ ) ® 908 kt
Bau , S — o @ . 766 kt
Fahrzeuge o ‘ @ o 255 kt
EI:Ilirlg:\ci)li o o | — 186 kt
Sonstiges 798 kt

432 377 493 82 68 396 63 13 78 185 230 195 301
kt kt kt kt kt kt kt kt kt kt kt kt kt

Anwendungsbezogene Verarbeitungsmengen verschiedener Kunststoffe in Bayern, abgeleitet
aus dem Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2021 (3]

Bei der Kunststoffverarbeitung fallen in Bayern etwa 37 kt Verarbeitungsabfalle an. Diese werden haupt-
sachlich werkstofflich (94 %) und zu einem kleinen Teil energetisch (6 %) verwertet. Zusatzlich entstehen
sowohl bei der Kunststoffproduktion aber hauptsachlich bei der Kunststoffverarbeitung 130 kt Nebenpro-
dukte, welche zu 100 % einer unternehmensinternen Wiederverwendung zugefuhrt werden.

Die Branche der Kunststoffverarbeitung umfasst eine vielfaltige Unternehmenslandschaft. Die folgenden
Beispiele sollen einen Eindruck hiervon vermitteln.

Kreislaufwirtschaft

Zurzeit (iberwiegt in der Branche der Kunststoffverarbeitung noch das lineare
Wirtschaften. Die in Bayern verarbeitete Kunststoffmenge von 2,9 Mio. t besteht
zu 83 % aus Neuware, 12 % aus Rezyklat und 5 % wieder eingesetzten Neben-
produkten.
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Biofibre GmbH - Naturfasern als
Basis flr Materialinnovationen

Biofibre wurde 2011 gegriindet und ist ein Joint Venture der LWB Steinl GmbH
& Co KG und Anvis Plastics. Das biofibre-Team konzentriert sich auf die
stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe (NaWaRo) und achtet dabei
darauf, dass die verwendeten NaWaRo nicht im Wettbewerb zur Lebens-
mittelproduktion stehen. Der Fokus liegt dabei auf der Entwicklung und
Herstellung von Materialinnovationen, wobei die Verarbeitbarkeit dieser
Granulate mit etablierten Produktionstechniken einen der Schwerpunkte
darstellt.

) t'“-flbf’@

Aus NaWaRo kénnen sowohl Biopolymere als auch naturliche Full- und

Faserstoffe gewonnen werden, die sich hervorragend zur Herstellung
von biobasierten und/oder bioabbaubaren/kompostierbaren Compounds
eignen. Die Biofibre® Compounds sind im Wesentlichen als naturfaser-
verstarkte Biowerkstoffe flr thermoplastische Verarbeitungsverfahren
zur Herstellung von Formartikeln zu beschreiben. Biofibre® kann mit einer
Vielzahl an Naturfasern (z. B. Holz, Stroh) hergestellt werden. Neben dem
Potenzial, die physikalischen Eigenschaften (z. B. mechanischer Natur) zu
beeinflussen, sorgen die Naturfasern fiir eine nattrliche Optik und Haptik
der Endprodukte. Neben der grof3en Bandbreite an bestehenden Produkt-
klassen fur vielfaltige Anwendungsfelder ist ein Schwerpunkt des biofibre-
Teams als Partner gemeinsam mit den Kund:innen mafdgeschneiderte
Materiallésungen zu erarbeiten.

Jorg Dorrstein

GESCHAFTSFUHRER / LEITUNG F&E

.Der Ersatz von konventionellem Kunst-

stoff durch zukunftsfahige Materialien wie
z. B. Biofibre® kann kurzfristig dazu beitragen, die CO2-
Emissionen durch Produkte in unserer direkten Umgebung
drastisch zu reduzieren und die End-0Of-Life Optionen zu
erweitern!”

Das Biofibre-Portfolio beinhaltet
aktuell, neben der kundenspezi-
fischen Entwicklung, vier Produkt-
klassen (Solva, Silva, Lenta, BioSustra)
mit unterschiedlichen Eigenschafts-
profilen. Aufgezeigt ist in der Abbil-
dung die Produktklasse Silva, welche
aus einem Biopolyester und Holz-
fasern besteht. Die Einfarbbarkeit
ist nur eines der Argumente, warum
diese Produktklasse unter anderem
in der Spielzeugindustrie Anwendung

finden kann.

Q

ALTDORF
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Wir verandern Verpacken. d
Im Auftrag der Zukunft. a apa

Die adapa Gruppe bietet ein umfangreiches Produktportfolio fur flexible
Verpackungslésungen an. Das in den 22 europaischen Produktionsstatten
gelebte Zielist die Entwicklung und Produktion nachhaltiger Materialien.

Die als ,exzellent recyclingfahig" eingestufte
MonoFlow™ PXC 70 ist eines der Erfolgsprodukte,
die im Rahmen der adapa rethink-Initiative im Allgau
entwickelt wurden und 2020 den deutschen Verpa-
ckungspreis in der Kategorie Nachhaltigkeit erhielt:
Gemeinsam mit Kunden haben wir bestehende
Losungen Uberdacht und durch neue Verpackungs-
konzepte ersetzt, die durch ganzheitliche Betrach-
tung die Nachhaltigkeitsziele des Marktes und der
Gesetzgebung erflllen.

Es handelt sich um eine hochtransparente, voll-
standig recyclefahige PP-Schlauchbeutelfolie
mit Hochbarriere, die sich ideal fiir empfindliche
Produkte, wie z. B. Frischfleisch, aber auch fiir Kase
oder Teigwaren eignet. Gemeinsam mit der Fa.
Feneberg Lebensmittel GmbH (Kempten) wurde so

eine Tiefziehverpackung durch die recyclingfahige

Schlauchbeutelfolie ersetzt und somit 70 % Kunst- 70% weniger Kunststoff: Hackfleisch
. . . . zukunftsfahig in einem recyclingfa-
stoff eingespart — bei gleichbleibendem Schutz des higen PP-Schlauchbeutel verpackt.

verpackten Hackfleisches.

Dr. Martin Berlekamp

HEAD OF SUSTAINABILITY

Verpackungen haben die primare Aufgabe, ' h
das verpackte Gut zu schiitzen, welches im

Bereich der Lebensmittel einen deutlich hoheren Carbon-

FootprintImpact hatals das Verpackungsmaterial. In Hinblick
auf gleichbleibender Qualitat, Schutz, Frische, Mindesthalt-
barkeit und Transportfahigkeit sehen wir seitens adapa,
dass Kunststoff auch hier eine Zukunft haben wird - aller-
dings unter dem Motto: So viel wie nétig und so wenig wie
moglich — und, dieses ,Wenige" aus Materialien, die wieder
dem Rohstoffstrom zugefiihrt werden kdnnen und somit
COz bei Herstellung und Verarbeitung einsparen.*

; KEMPTEN
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Engineering Progress.

(D)
Enhancing Live. - HEHH“

Um unserem Versprechen ,Engineering progress. Enhancing lives." gerecht
zu werden, haben wir vier Geschaftsbereiche aufgebaut, die hochwertige
Losungen flir den Hoch-, Tief-, Innen- und Industriebau bieten. So kénnen
wir gezielt Losungen fur unterschiedliche Lebensbe-
reiche entwickeln. Nachhaltigkeit und Kreislaufwirt-
schaft haben wir dabei als integralen Bestandteil in
unserer Unternehmensstrategie verankert. Damit
wollen wir zeigen, dass wir uns gegenliber Menschen
und Umwelt verpflichtet flihlen.

Millionen alter PVC-Fenster sind eine wertvolle
Ressource flir neue Kunststoff-Fenster. Zur Sicher-
stellung einer effektiven Altmaterialgewinnung
wurde ein europaweites Netzwerk mit knapp 2.000
Partnern aufgebaut, Uber das Altmaterial gesam-

melt wird. Die kompletten Altfenster werden in
unseren eigenen Recyclingbetrieben in verschiedene
Rohstoffe getrennt und recycelt. Die PVC-Anteile . _|

werden zu hochwertigem Recycling-Granulat verarbeitet und in unsere  Sammlung und Sortierung von Altma-
terial am REHAU Werksstandort Witt-

Produktionswerke zurtickgefiihrt. Die Co-Extrusion ermdglicht dann die mund

Herstellung von Fensterprofilen, die im Inneren aus recyceltem Mate-
rial bestehen. Dabei werden bis zu 88 % C0Oz-Emissionen gegentiber der
Produktion von Neu-PVC gespart.

Andreas Jenne
REHAU

LEITER NACHHALTIGKEIT

.Zur Umsetzung der Kreislaufwirtschaft

brauchen wir einen Bewusstseinswandel.
Alle Beteiligten der industriellen Prozessketten missen
lernen, starker in Kreislaufen zu denken - und gemeinsam

an neuen Losungen arbeiten.”
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Auf die richtige Material- o .
kombination kommt es an. E@Qfm

performance compounds

Als 100-prozentige Tochter der PORAVER® GMBH aus Schliisselfeld versteht
sich die poraComp GmbH als Spezialist in der Veredelung von thermoplas-
tischen Kunststoffen mit den hauseigenen Produkten PORAVER® Blahglas
und poraSpheres® Hohlglaskugeln. Beide Produkte

sind vollstandig aus Recyclingglas hergestellt,

weshalb sie sich als Fillstoffe direkt auf die Nach-

haltigkeit der poraComp® Compounds auswirken.

Einer dieser Effekte ist die signifikant niedrigere
Dichte im Vergleich zu anderen Flllstoffen, die in der
Branche verwendet werden (z. B. Talk, Kreide, Voll-
glaskugeln). Diese ist im Schnitt zwischen 50 und
80 Prozent niedriger. Damit lasst sich das Gewicht
von Kunststoffteilen reduzieren, was im weiteren
Lebenszyklus noch zusatzlich zu COz-Einsparungen
verhelfen kann. Gleichzeitig ist die CO,-Bilanz der

Fullstoffe attraktiv. Trotz der notwendigen Aufbe-
reitung des Altglases schlagen die Flllstoffe mit nur

0,52 kg COze/kg zu Buche und sind somit vergleichbar oder sogar deutlich  Der Rohstoff fiir die Fiillstoffe von
poraComp®-Produkten kann im klas-
sischen Glasrecycling nicht wieder
Glas-Mischungen steht zudem nichts im Wege. eingesetzt werden. Dies macht die
Compounds besonders interessant flir

nachhaltige Materiallosungen.

besser als ,neue” Flllstoffe. Einem klassischen Recycling der Kunststoff-

Ilhre grofdte Starke spielen die Materialien aus, wenn die Fullstoffe mit
recycelten Kunststoffen kombiniert werden, egal ob Post-Consumer oder
Post-Industrial. Mit Ausnahme weniger notwendiger Additive sind dann
Rezyklatgehalte von weit Uber 90 Prozent méglich. Vor allem fir Anwen-
dungen, in denen Fullstoffe aufgrund der technischen Anforderungen an
das Material nicht wegzudenken sind, kann die Nachhaltigkeit von Kunst-
stoffprodukten auf ein bisher nicht mogliches Niveau angehoben werden.

Dr. Marieluise Lang

GESCHAFTSFUHRERIN

,Mit unseren Compounds ertffnen wir neue

Moglichkeiten zur Umsetzung von Nach- o
haltigkeitszielen in der Branche. Dabei setzten wir auf die SCHLUSSELFELD

einzigartige Kombination unserer hochwertigen Fullstoffe
aus Recyclingglas und recycelten Kunststoffen. Im Fokus
steht fUr uns, echte und ehrliche Alternativen zu Neuware

zu entwickeln, ohne die Qualitat zu vernachlassigen.”
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Kunststoffnutzung und -verwertung

Kunststoffverbrauch und Kunststoffabfille

In Deutschland gingen im Jahr 2021 rund 12,4 Mio. t Kunststoffe in die Nutzungsphase Uber. Abgeleitet anhand
der Einwohnerzahl finden somit in Bayern ca. 2,0 Mio. t Kunststoffe Verwendung. Den gréfdten Anteil daran
haben Bauprodukte mit ca. 27 %, gefolgt von Verpackungen (26 %). Weitere relevante Anwendungsbereiche von
Kunststoffen sind Elektronik (8 %), Fahrzeuge (7 %), Haushalt- und Freizeit (5 %) sowie Landwirtschaft (5 %).

Kurzlebige Produkte wie Verpackungen werden meist nur wenige Tage genutzt und anschlief3end wieder
entsorgt. Im Gegensatz dazu sind langlebige Produkte wie z. B. Baustoffe mehrere Jahrzehnte im Einsatz und
fallen erst danach als Abfallan. Bei einem stetig wachsenden Kunststoffverbrauch fiihrt dies dazu, dass jahrlich
mehr Kunststoffe in die Nutzungsphase Ubergehen, als Kunststoffabfalle in Bayern anfallen. Weiter verstarkt
wird dieser Effekt durch den Exportvon gebrauchten Produkten. Beispielsweise werden nur etwa ein Fiinftel der
in Deutschland aus dem Fahrzeugregister geldschten Fahrzeuge auch in Deutschland entsorgt [3]. Der Grof3teil
wird ins Ausland exportiert und noch einige Jahre genutzt bevor dort die Entsorgung stattfindet.

Die Kunststoffabfalle am Ende der Nutzungsphase (Post-Consumer-Bereich) fallen sowohlin privaten Haus-
halten als auch bei gewerblichen Endverbrauchern an und erreichten 2021 in Deutschland eine Masse von
5,4 Mio. t. Auf Bayern Ubertragen ergibt sich ein rechnerischer Wert von 0,86 Mio. t Kunststoffabfall. Dieser
bestand zu fast 60 % (506 kt) aus Verpackungen, was genau dem entspricht, was im Jahr 2021 an Verpa-
ckungen verbraucht wurde (506 kt). Die Abfallstrome aus allen anderen Anwendungsbereichen liegen teil-
weise deutlich unter den in die Nutzungsphase tbergegangenen Mengen.

2,0 Mio. t Kunststoffprodukte 0,86 Mio. t
gingen im Jahr 2021 in die Post-Consumer-
Nutzungsphase iiber Abfille 2021

&

Anthropogenes
Lager Bayern
ca. 40 Mio. t Kunststoffe

Verpackungen Verpackungen
506 kt 506 kt

k

Post-Consumer-Abfalle

Im Jahr 2021 gingen in Bayern ca. 2,0 Mio. t Kunststoffe in die Nutzungsphase
tiber. Mehr als die Halfte hiervon waren Bauprodukte und Verpackungen. Im glei-

chen Zeitraum fielen ca. 0,86 Mio. t Kunststoffabfalle aus dem Post-Consumer-
Bereich an.

_
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Sammlung und Sortierung von Kunststoffabfallen

Die getrennte Sammlung maoglichst sortenreiner Wertstoffe ist eine wichtige Grundlage flr eine optimale
Verwertung. Kunststoffe fallen in verschiedenen Abfallstromen an. Neben den Post-Consumer-Abfallen
werden die Abfalle, die bei der Kunststoffherstellung und verarbeitung anfallen als Post-Industrial-Abfalle
bezeichnet. lhr Aufkommen lagim Jahr 2021 bei etwa 45 kt. Daneben fielen 130 kt Nebenprodukte an. Diese sind
nicht als Abfall anzusehen und werden unternehmensintern direkt in die Verarbeitung zurtickgefiihrt. Post-
Industrial-Abfalle liegen meist bereits relativ sauber und sortenrein vor. Sie werden gesammelt und kénnen
ohne aufwandiges Waschen und Sortieren einer Aufbereitung und Rezyklierung zugefiihrt werden. Andere
Abfalle, insbesondere aus dem Post-Consumer-Bereich, werden zunachst durch verschiedene Sammelsys-
teme erfasst und miissen dann gesaubert und sortiert werden. Erst anschlief3end finden diese Kunststoffe
als Rezyklat erneut Eingang in die Kunststoffverarbeitung.

Die Sammlung der Post-Consumer Abfalle erfolgt sowohl durch Hol- als auch Bringsysteme. Die PET-Pfand-
flaschensammlung ist ein typisches Beispiel eines Bringsystems. Wertstoffhofe sind eine Besonderheit
der bayerischen Entsorgungsstruktur und haben in vielen Stadten und Landkreisen Bayerns eine zentrale
Bedeutung fur das Bringsystem. Im Jahr 2020 standen den Blirger*Innen insgesamt 1.537 Wertstoffhofe zur
Verfligung [4]. Ebenfalls zum Bringsystem zahlen Container, in denen etwa Alttextilien, Kunststoffbecher,
-folien, -flaschen, gemischte Verpackungen oder auch Elektro- und Elektronikaltgerate gesammelt werden.
Beim Holsystem werden die Abfalle und Wertstoffe direkt bei den privaten Haushalten und den gewerblichen
Endverbrauchern gesammelt und abgeholt. Dafuir stehen unter anderem die Restmulltonne, aber auch die
gelbe Tonne oder der gelbe Sack zur Verfligung. Die Entsorgung anderer gewerblicher Abfalle sowie der Post-
Industrial-Abfalle wird von den Unternehmen selbst organisiert.

Nach der Sammlung der Kunststoffabfalle werden diese, wenn moglich bzw. wenn nétig, vorsortiert und
anschliefdend dem Recyclingprozess zugefiihrt. Alle anderen Kunststoffabfalle werden energetisch verwertet
bzw. deponiert.

Verwertung und Beseitigung von Kunststoffabfillen

Etwa 45 % der Post-Consumer-Abfalle werden einem Recyclingprozess zugefthrt. Nach Zerkleinerungs- und
Nachsortierprozessen sowie Waschverfahren, verbleiben noch ca. 33 % der urspriinglichen Post-Consumer-
Abfalle im Recyclingprozess und werden im eigentlichen Recyclingverfahren zu einem Rezyklat weiterver-
arbeitet. Flir Post-Industrial-Abfalle liegt die Recyclingguote bei etwa 74 %. Je sauberer und sortenreiner der
Abfallstrom, desto hoher ist der Anteil, der aktuell recycelt wird. Hohe Recyclingquoten werden bei sauberen
und sortenreinen Post-Industrial-Abfallen sowie bei PET-Flaschensammlungen erzielt. Verschmutzt und
vermischt dagegen ist beispielsweise der Haushaltsrestmull, was zu einer energetischen Verwertung von
99 % flhrt. Insgesamt werden ca. 35 % der Kunststoffabfalle werkstofflich und 64 % energetisch verwertet.
Weniger als 1% entfallen jeweils auf die rohstoffliche Verwertung und die Deponierung.

Wertstoffhof
Wertstoffhofe sind eine Besonderheit der bayerischen Entsorgungsstruktur und @

haben invielen Stadten und Landkreisen Bayerns eine zentrale Bedeutung fiir die
Abfallentsorgung. Im Jahr 2020 standen den Biirger*Innen insgesamt 1.537 Wert-
stoffhofe zur Verfiigung [4].
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Die folgende Abbildung zeigt Abfallstréme, die Kunststoffe enthalten und gibt an wie viel des enthaltenen
Kunststoffabfalls energetisch verwertet, stofflich verwertet oder deponiert wird. Die Nebenprodukte sind
ebenfalls aufgeflihrt, obwohl sie keinen Abfall darstellen. Sie werden zu 100 % werkstofflich wiederver-

wendet.
Post-Industrial- Neben-
Post-Consumer-Abfalle Abfalle produkte
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Um Ressourcen zu schonen sowie Abfall und damit Treibhausgasemissionen zu reduzieren ist es entschei-
dend mehr Kunststoffe am Ende ihrer Nutzungsphase in einen Kreislauf zu Uberfiihren und aus ihnen neue
Produkte herzustellen.

Die Bohme GmbH und die R.Plast GmbH sind langjahrige bayerische Vertreter der Branchen Entsorgung und
Recycling. Ihre Vorstellung gibt Einblicke in die Geschaftsaktivitaten der Akteure einer Kreislaufwirtschaft.

Recyclingquote

In Bayern werden etwa 35 % der Kunststoffabfalle recycelt und 64 % energetisch

0

0

verwertet. Weniger als 1% werden rohstofflich verwertet bzw. deponiert.
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Verwertung und Vermarktung i‘ PLAST
von Sekundarkunststoffen

Die R.PLAST Kunststoffaufbereitungs- und Handels-GmbH wurde 1990
gegrindet und konzentriert sich seitdem auf die Wiederverwertung indust-
rieller Kunststoffreststoffe - dem Post-Industrial Recycling. Den Stoffkreis-
lauf der Natur zum Vorbild, kimmern wir uns darum,
die in der Wirtschaft eingesetzten Rohstoffe wieder
in den Produktionsprozess zurtickzuflihren. Damit
schonen wir Ressourcen und sorgen aktiv dafir, dass
Kreislaufe geschlossen werden. Das beginnt mit der
sortenreinen Ubernahme von Produktionsreststoffen
bei unseren Lieferanten und findet seine Fortfiihrung
durch die Zerkleinerung, Laserfiltrierung und Regra-
nulierung in unserem Betrieb bis hin zur Analyse
technischer sowie sicherheitsrelevanter Daten im
hauseigenen Labor. Vergleichbar mit Neuwaregra-
nulat verkaufen wir unsere Regranulate mit einem
Sicherheits- wie auch mit einem Technischen Daten-
blatt und beliefern als Partner der Kunststoffverar-
beiter Kunden in der Automaobil-, Bau-, Mébel- sowie
der Konsumguter- und Verpackungsindustrie mit
liber 1.000 t pro Monat.

Die zwei folgenden Beispiele verdeutlichen unseren

Einsatz zur Ressourcenschonung und Kreislauffiihrung, mit dem wir —  Das Foto zeigt Teile des Maschi-
nenparks. Zu sehen sind Shredder,
Forderband, Compactor, Extruder und
zierung von COz-Emissionen leisten. Unterwassergranulierung.

gemeinsam mit Lieferanten und Kunden - einen wichtigen Beitrag zur Redu-

Zum einen nutzen wir PP-Vliesreststoffe aus der Herstellung

von Atemschutzmasken zur Produktion eines Regranulates,

das wiederum zur Erzeugung von PP-Vlies verwendet wird.

Zum anderen sind wir in dem vom Bundesministerium flr

Wirtschaft und Klimaschutz geférderten Forschungsprojekt 0
,GePart" tatig, welches die Entwicklung einer Strategie zur SCHWEINFURT
Kreislauffiihrung von Polypropylen-Partikelschaum (EPP)

zum Ziel hat. Dabei tibernehmen wir die Aufgabe der Weiter-

entwicklung von Aufbereitungsverfahren fir EPP-Reststoffe

zu hochwertigem Regranulat, das wieder in die Herstellung

von EPP-Rohmaterial einflieft.
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Die Sortierung von Abfallstromen
ist eine High-Tech-Aufgabe. entsorgen.de

Die Bohme GmbH Wertstofferfassung ist ein im Jahr 1985 gegriindetes
Familienunternehmen im Norden Bayerns und betreibt hier seit Uber 25
Jahren eine moderne Sortieranlage fiir Leichtverpackungen fiir die Dualen
Systeme. Mit einer Kapazitat von 60.000 bis 70.000
Jahres-Tonnen und ca. 100 Mitarbeitern ist die Anlage
eine der grofdten in Bayern. Qualitat und Effizienz sind
die Themen, die den Inhaber und Geschaftsfiihrer
Stefan Bohme ganz besonders beschaftigen. Stets
die neueste Sortiertechnik wie Nahinfrarotsortie-
rung, Wirbelstromabscheider, Ballistikseparatoren
und modernste Anlagensteuerung, ermdéglichen es,
die Sortierung des Verpackungsgemisches exakt
auf die Anforderungen der Verwerter, die die Bohme
GmbH beliefert, anzupassen, die Recyclingquote

hoch zu halten und die energetisch zu verwertenden

Reste auf ein Mindestmaf? zu reduzieren. Bereits seit Jahren schafft es die  Die Sortierung von Abfallstrémen
ist eine High-Tech-Aufgabe. Um
moglichst viele Sekundarrohstoffe
die gesetzlich vorgegebenen Recyclingquoten zu Ubertreffen. Vorausset-  wieder in den Kreislauf zu bringen und
stets auf aktuelle Trends beim Verpa-
ckungsdesign vorbereitet zu sein,

jeweils auch recyclingfahig sind und bereits durch den Verbraucher und  investiert man bei Béhme laufend in
neueste Sortiertechnologie.

Bohme GmbH durch kontinuierliche Optimierungen des Sortierprozesses,

zung dafirist jedoch insbesondere, dass die zu sortierenden Verpackungen

bei der Sammlung auf Sortenreinheit geachtet wird. Dazu empfangt man
bei der Bohme GmbH auch immer wieder interessierte Besuchergruppen,
erklart bei Filhrungen durch die Sortieranlage wie circular economy erfolg-
reich funktionieren kann.

Stefan Bohme

GESCHAFTSFUHRER / CEO

Recycling ist flr Stefan Bohme mehr als ein
Job. Sein Ziel ist es, dass aus den sortierten 4
Fraktionen wieder etwas Sinnvolles entsteht. Am besten auf

maoglichst kurzen Wegen, bei regionalen Verwertern. RIERAL

,Es warimmer unsere Philosophie, nicht nur das zu tun, was
der Gesetzgeber vorschreibt, sondern mit den gegebenen
technischen Moglichkeiten so viel Material aus den gesam-
melten Wertstoffen herauszuholen und zu wiederzuver-

werten wie moglich.’
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KLIMAWIRKUNG

und Eintrage in die Umwelt

Kunststoffe in der Umwelt sind ein globales Problem. So
entstehen die weitaus grofdten Eintrage in die Umwelt in Entwi-
cklungs- und Schwellenlandern mit schlechtem Abfallma-
nagement. 90 % der globalen Plastikmulleintrage in die Ozeane
stammen aus zehn Fliissen Asiens und Afrikas [5]. Jedoch
stehen auch Industrielander, in denen die meisten Kunststoff-
produkte hergestellt werden, in der Produzentenverantwor-
tung. Durch die Verhandlungen eines UN Plastikmullabkommens
soll das Problem durch die weltweite Staatengemeinschaft

in Angriff genommen werden [6]. In der vorliegenden Analyse
jedoch liegt der Fokus auf der Klimawirkung von Kunststoffen
sowie den Eintragspfaden und Umweltwirkungen, wie sie

auch in Bayerns Gewassern und Boden auftreten. Hierauf
konzentrieren sich die nachfolgenden Abschnitte 4.1 und 4.2.
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Klimawirkung von Kunststoffen

Die Herstellung, Verarbeitung und Entsorgung von Kunststoffen verursacht grofse Mengen Treibhausgase und
tragt so zur Verscharfung der Klimakrise bei. Eine 2019 vertffentlichte Studie kam zu dem Ergebnis, dass bei
weiter steigendem Kunststoffverbrauch und der Beibehaltung der linearen Wirtschaftsweise bis 2050 welt-
weit 56 Gigatonnen COz durch Kunststoffe freigesetzt werden. Dies entspricht 10 - 13 % der Treibhausgase des
verbleibenden CO2-Budgets fiir die Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels [7].

Insbesondere die Bereitstellung von Kunststoffneuware, d. h. Roholforderung, Raffinerie und Polymerisation
sind energieintensiv. Der Einsatz fossiler Energietrager in dieser Vorkette ist daher in der Regel fiir 60 - 90 %
der Gesamtemissionen in der Herstellung eines Kunststoffprodukts verantwortlich. Der CO2-Fufdabdruck von
Kunststoffprodukten, die hingegen auf Basis von in Wert gesetzten Abfallen hergestellt werden, ist deutlich
geringer und liegt je nach Kunststoffsorte lediglich bei 20 - 50 % im Vergleich zum Einsatz von Neuware.

Fur die Herstellung und Verwertung der in Bayern genutzten Kunststoffprodukte wurde im Rahmen der vorlie-
genden Analyse eine Klimawirkungskennzahl (KW-Kennzahl) in Héhe von 8,7 Mio. t COze fiir das Jahr 2021
ermittelt (Abschnitt 7.1). Dieser Wert dient als Ausgangspunkt fiir eine zu gestaltende Transformation hin
zur klimaneutralen Nutzung von Kunststoffen. Pro Einwohner*In stehen somit 0,7 t COze / Jahr im Zusam-

menhang mit der Kunststoffnutzung, was ca. 6 % des durchschnittlichen Pro-Kopf-CO.-Gesamtfuf3abdrucks
(10,8 t COze / Jahr [8]) ausmacht.

CO2-Emissionen der Kunststoffindustrie (Foto: Matthias Heyde/ unsplash.com)

COz-Budget

Ohne eine 6kologische Transformation der Kunststoffindustrie, werden sich die CDE
von heute bis 2050 weltweit mit Kunststoff verbundenen COz-Emissionen auf
10-13 % des verbleibenden Budgets fiir die Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels belaufen.
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Eintragsmengen und -pfade von Kunststoff-
emissionen sowie deren Umweltwirkungen

Im gesamten Lebenszyklus von Kunststoffprodukten kdnnen Kunststoffemissionen, d. h. Eintrage des Mate-
rials in die Umwelt, auftreten. Seit Beginn der Kunststoffnutzung gelangten 279 Mio. t Kunststoffe in die
Umwelt [9]. An nahezu jedem Ort der Erde ist eine Belastung mit Kunststoffen nachweisbar, sei es als Makro-
plastik im Ozean oder als Mikroplastik im Boden [10], im Grundwasser und sogar im Schnee im Hochgebirge
[11]. Kunststoffe sind langzeitstabil und werden in der Natur nur sehr langsam abgebaut. Gelangen sie in
die Umwelt, akkumulieren sie dort und beeintrachtigen Okosysteme und Lebewesen massiv. Die Plastikver-
schmutzung ist ein Phanomen, das die planetaren Belastungsgrenzen liberschreitet [12]. Sie liegt (1) in einem
globalen Mafstab vor, ist (2) nicht leicht umkehrbar und hat (3) einen stérenden Einfluss auf lebenswichtige
Prozesse im System Erde.

Begriffskliarung Mikroplastik A und B und Makroplastik

Mikroplastik und Makroplastik sind feste Objekte aus thermoplastischen, elastomeren oder duroplastischen
Kunststoffen, die direkt oder indirekt durch menschliches Handeln in die Umwelt gelangen. Der Begriff Makro-
plastik bezeichnet hierbei gréfiere Objekte aus Kunststoff. Mikroplastik hingegen umfasst Partikelund Fasern
mit einem Durchmesser <5 mm. Mikroplastik wird weiter unterteilt in primares Mikroplastik Typ A, das gezielt
hergestellt wird (z. B. Reibekorper in Kosmetik), primares Mikroplastik Typ B, das wahrend der Nutzung freige-
setzt wird (z. B. Reifenabrieb, beim \Waschen freigesetzte synthetische Fasern) und sekundares Mikroplastik,
das durch langsame Fragmentierung von Makroplastik in der Umwelt entsteht.

Die anfallenden Kunststoffemissionen umfassen
Makro-, sowie Mikroplastik A und Mikroplastik B
und betragen in Bayern 5,4 kg pro Einwohner*In

Makroplastik

Mikroplastik B

pro Jahr (cap a) [9].

[ Reifenabrieb

\J g : Freisetzung
/ I Abfallentsorgung
> - Abrieb Bitumen
im Asphalt

Pelletverluste
in der Produktion

Verwehungen,
— Sport und Spielplatze

Sonstige Mikroplastik-
emissionen

Zusammensetzung der Kunststoffemissionen in
die Umwelt in Deutschland

Mikro- & Makroplastik

Die unkontrollierte Freisetzung von Kunststoff liegt in Deutschland jahrlich bei
5,4 kg pro Einwohner*In.
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Makroplastik

Eintragsmengen und -pfade

Laut einer Studie des Fraunhofer Instituts UMSICHT, in der Kunststoffemissionsarten und -mengen abge-
schatzt wurden, besteht das emittierte Plastik in Deutschland® zu 26 % aus Makroplastik [9]. Einwegartikel wie
Lebensmittelverpackungen und Getrankebecher nehmen aufgrund ihrer kurzen Nutzungsdauer den gréfdten
Anteil der Makroplastikemissionen ein [13]. Die fur Bayern relevantesten Eintragspfade sind landbasierte
Quellen, wie Littering®, Industrie und Landwirtschaft, Kommunen (u. a. Deponien und Klaranlagen) und nattir-
liche Sturmereignisse. Makroplastikemissionen durch Littering werden in Deutschland auf1,3-3,5kg / (cap a)
geschatzt [9]. Durch Reinigung von Verkehrs- und Grinflachen kénnen signifikante Mengen zuriickgeholt
werden. Dennoch verbleiben in Bayern 0,4 kg / (cap a) in der Umwelt [9]. Dies entspricht ungefahr 20 handels-
Ublichen Plastiktlten.

Folgen und Probleme

Die menschliche und tierische Gesundheit wird durch die Akkumulation von Makroplastik in der Umwelt beein-
trachtigt. Tiere nehmen Plastik anstelle von Nahrung zu sich, was die weitere Nahrungsaufnahme unter-
bindet und die Tiere bei vollem Magen verhungern lasst. Aufserdem verstricken sich Tiere in Netzen und
anderen Makroplastikteilen. Indirekte Folgen beinhalten die Zersetzung von Makroplastik zu Mikroplastik.
Aufserdem bietet schwimmendes Makroplastik einen neuen Lebensraum fiir Mikroalgen, die sich dadurch
leichter verbreiten kénnen. Schadstoffe wie persistente organische Schadstoffe, die genetische Stérungen
hervorrufen sowie mutagen und karzinogen sein kdnnen, kénnen sich ebenfalls an Mikro- und Makroplastik
anlagern [13].

8 Selbige Verteilung ist fiir Bayern anzunehmen
9 Der Begriff Littering bezeichnet das wissentliche Entsorgen von Abfallen in die Umwelt.
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Mikroplastik

Eintragsmengen und -pfade

Plastikemissionen in Bayern bestehen zu 74 % aus Mikroplastik und werden auf 4,0 kg / (cap a) geschatzt [9].
Die mit Abstand grofdte Quelle fur Mikroplastik ist mit 1,2 kg / (cap a) der Abrieb von Reifen, gefolgt von der
Freisetzung bei der Abfallentsorgung und Abrieb von Bitumen in Asphalt. Der Grofateil der Mikroplastikemis-
sionen sind somit Elastomere. Weitere Mikroplastikemissionen stammen von Pelletverlusten in der Industrie
und Verwehungen von Sport- und Reitplatzen sowie der Freisetzung auf Baustellen [9]. Einmalin der Umwelt,
verteilt sich Mikroplastik Uber den Luft- und Wasserkreislauf und befindet sich daher in allen Umweltkompar-
timenten [14]. Eintragspfade in Fliisse sind dabei hauptsachlich Klaranlagen. In die Boden gelangt Mikroplastik
durch atmospharische Ablagerungen, Deponien, Kompostieranlagen, organische Dingemittel, Abwasserver-
rieselung, Ausbringung von Klarschlamm und Riickstande von landwirtschaftlich genutzten Kunststoffen, wie
Mulch- und Abdeckfolien.

Reifenabrieb

Reifenabrieb hat mit mehr als 30 % den grofsten Anteil an den gesamten Mikroplastikemissionen in Deutsch-
land [9]. Der Abrieb besteht aus synthetischermn oder natdrlichem Gummi (40 - 50 %), Ruf, Siliziumdioxid, Kalk
(30 - 35 %) und haufig Spuren von Schwermetalloxiden. Reifenabrieb entsteht vor allem in Kurven und beim
Bremsen und Anfahren an Kreuzungen. In Bayern landen knapp 50 % des Reifenabriebs im Siedlungsgebiet,
17,5 % im Wald, 33 % auf Feldern und fast nichts direkt im Wasser [15]. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass die Abriebe im Siedlungsgebiet friiher oder spater im Wasser landen [15].

Fliisse in Bayern

Eine Studie zum Thema Mikroplastik zeigte Mikroplastikvorkommen in allen untersuchten bayerischen

Gewassern [16]. Die Konzentration des Mikroplastik steigt flussabwarts an und ist an Industriestandorten
besonders hoch. Mikroplastik in Fliissen besteht zu Gber 90 % aus PE und PP [16]. Auch in Seen ist die Mikro-
plastikbelastung in Bayern splrbar und liegt im Median bei 4 Partikeln/m3 an der Wasseroberflache, 11 Parti-
keln/m?3in der Wassersaule, 17.068 Partikeln/m?im Ufersediment und 5.709 Partikeln/m?im Grundsediment.
Im Bodensee beispielsweise hat jeder fiinfte Fisch Mikroplastik im Bauch [17].
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Im Boden

Im Gegensatz zur Mikroplastikbelastung in Flissen ist die Verschmutzung in Béden noch weniger stark
erforscht, jedoch je nach Umgebung vier bis 23 mal so hoch [18]. Der Grund hierfiir ist die Filterwirkung des
Bodens. Hierdurch kommt es zu einer Akkumulation der Partikel. Mikroplastik im Boden besteht hauptsachlich
aus dem Abrieb von Reifen, Fahrbahnmarkierungen, Farben, landwirtschaftlich eingesetzten Kunststoffen
sowie als Dlnger ausgebrachtem Klarschlamm. Mikroplastik verandert sowohl die Struktur, als auch den
Lebensraum der Lebewesen, die fiir die Fruchtbarkeit der Boden wichtig sind [19]. Kunststoffpartikel werden
von Bodenorganismen aufgenommen, in Geweben eingelagert und angereichert und Uber die Nahrungsmit-
telkette weitergegeben.

Umweltwirkungen

Die Kunststoffe aus denen Mikroplastik besteht, sind zunachst wenig reaktiv, ihre Toxizitat ist gering und die
vonihnenausgehende Schadwirkungistvorallem physikalischer Natur. Insbesondere kleinere Partikel haben
jedoch einen negativen Effekt auf Organismen. Weiterhin lagern sich Schadstoffe aus dem umgebenden
Wasser und Bodenmaterial (z. B. Pestizide) an der Oberflache der Kunststoffe an und es ist unklar, welche
Schadstofftransportmechanismen dadurch entstehen. Die Wirkung auf Bodenorganismen lasst sich somitin
zwei Formen unterscheiden: (1) physikalische Schaden an Geweben und Membranen durch die Partikel selbst
und (2) der Transport von an Mikroplastikpartikeln gebundener Schadstoffe in Habitate und Organismen [10].

Weiterhin losen sich aus Kunststoffen niedermolekulare Chemikalien, auch Additive genannt. Die Art und
Menge der Additive hangt von dem Kunststoff sowie dessen Einsatzbereich und Anforderungsprofil ab. PVC
enthalt meist Weichmacher und Hitzestabilisatoren, wahrend Polystyrol oft Flammschutzmittel beinhaltet.
Gemittelt betragt der Anteil von Additiven in Kunststoffprodukten 4,5 %. In Bayern werden jahrlich etwa
0,2 g/ (cap a) Additive emittiert. Die emittierte Masse der Additive ist geringer als die des Mikroplastiks. Aller-
dings besitzen Additive aufgrund ihrer chemischen Struktur eine hthere Toxizitat [9].

Mikroplastik & der Mensch

Der Mensch nimmt taglich ca. 6.000 Mikroplastikpartikel Giber die Luft auf.

0

0
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Auswirkungen auf den Menschen

Grundsatzlich bestehen drei Einnahmewege fir Mikroplastik in den menschlichen Korper: Wahrend dem
Verzehr der Nahrung, durch Einatmen und Uber die Haut. Besonderes Augenmerk der Forschung wurde auf
die Einnahmevon Mikroplastik liber die Nahrung gelegt. Viele Meerestiere enthalten Mikroplastik. Das gleiche
gilt fur Salz, wobei Meersalz nicht Uberraschend die hdchste Konzentration an Mikroplastik aufweist. Die
Kontamination von Wasser mit Mikroplastik wird in Deutschland auf ca. 700 Partikel/l geschatzt. Aufderdem
wurde Mikroplastik in Pflanzen, Obst und Gemiise nachgewiesen [20]. Die Aufnahme von Mikroplastik durch
die Luft wird auf ca. 6.000 Partikel/Tag geschatzt. Die Aufnahme von Mikroplastik Uber die Haut ist hingegen
vernachlassigbar [14].

Mikroplastik hat negative Auswirkungen auf die Gesundheit und kann z. B. Entziindungen verursachen. Die
Akkumulation von Kunststoff kann eine Immunreaktion hervorrufen oder steigern. Eingeatmetes Mikroplastik
kann sich im respiratorischen Epithel z. B. mittels Diffusion, direkter Zellpenetration oder aktiver zellularer
Aufnahme verbreiten. Die Forschungsergebnisse geben Anlass zur Vorsicht. Weitere Forschung ist jedoch
notwendig, um Langzeitwirkungen zu quantifizieren [20].

Gewssser ) Boden
/\

Meeres-
lebewesen

j Inhalation
N\

Lebens-

mittel

Verbreitung des Mikroplastik im Nahrungsmittelnetz und Aufnahmewege des Menschen nach Domenech et al. [14]




38

RAHMEN-
SEDINGUNGEN

politisch und regulativ

Angesichts der beschriebenen Herausforderungen fur
einen zirkularen Umgang mit Kunststoffen bzw. den
Umweltbelastungen der aktuell noch stark linearen
Nutzungsmuster wurden in den vergangenen Jahren
auf unterschiedlichen Ebenen - von der regionalen bis
hin zur internationalen Ebene - Initiativen gestartet,
die Zirkularitat von Kunststoffen zu erhéhen und dafur
rechtliche Rahmenbedingungen zu entwickeln. Diese
betreffen sowohl das Design von Kunststoffprodukten,
die Entwicklung weniger umweltbelastender Stoffalter-
nativen als auch den Wiedereinsatz von Rezyklaten.
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Europa International

Deutschland

Bayern

Design von
Kunststoffprodukten

- Keine verpflichtenden

Vorgaben oder Regulierungen

- Globales Umwelt-

forum der OECD

« VVerhandlungen fir ein

rechtsverbindliches globales
Abkommen tber die
Plastikverschmutzung
(Global Commitment)

- Globaler Designkatalog

« EU- Abfallrahmen-Richt-

linie (Richtlinie 2008/98
EG liber Abfalle: ARRL)

- Okodesign-Richt-

linie (2009/125/€C)

« Aktionsplan fiir die Kreis-

laufwirtschaft

+ 5-Punkte-Plan des Bundesum-

weltministeriums fiir weniger
Plastik und mehr Recycling

- Energieverbrauchsrelevante-

Produkte-Gesetz (EVPG)

« Férderprogramm KURT

Globale Initiativen

Wiedereinsatz von
Kunststoffrezyklaten

- Sustainable Development

Goal Nr. 12 ,Nachhaltige
Konsum- und Produktions-
muster sicherstellen”

« Global Commitment

- Richtlinie Uber Verpa-

ckungen und Verpackungs-
abfalle 94/62/EG

- Eine europaische Stra-

tegie flir Kunststoffe in
der Kreislaufwirtschaft

« Deutsches Kreislaufwirt-

schaftsgesetz (KrWG)

- 5-Punkte-Plan des Bundesum-

weltministeriums fiir weniger
Plastik und mehr Recycling

- Rohstoffstrategie 2020
- Verpackungsgesetz (VerpackG)

- Bayerisches Abfallwirt-

schaftsgesetz (BayAbfG)

« Abfallwirtschafts-

plan Bayern (AbfPV)

- Bayerische Nachhal-

tigkeitsstrategie

« 7-Punkte-Plan fiir einen

effizienten Ressourcen-
einsatz als Teil der bayeri-
schen Ressourcenstrategie

Verminderung von
Kunststoffemissionen

- Keine verpflichtenden

Vorgaben oder Regulierungen

- rePurpose Global

- Aktionsplan fir die Kreis-
laufwirtschaft

- Horizon 2020 (2014 - 2020)

- Horizon Europe (2021 - 2027)

« Deutsches Kreislaufwirt-

schaftsgesetz (KrWG)

- Deutsches Ressourceneffi-

zienzprogramm (ProgRess)

- Abfallvermeidungs-

programm (AVP)

- Deponierungsverbot

- Mafdnahmenpaket zur zukinf-

tigen Vermeidung und Redu-
zierung von Kunststoffabfallen

Verminderung von
THG Emissionen aus
Kunststoffprodukten

« UN-Bericht tiber die prob-
lematische Verwendung
von Einwegkunststoffen

- Richtlinie zu Einweg-
kunststoffen

« Deutsche Nachhaltigkeits-
strategie

- Deutsches Ressourceneffi-
zienzprogramm (ProgRess)

- Abfallvermeidungs-
programm (AVP)

- Sachstandsbericht tiber
die Schadstoffe in Kunst-
stoffen und ihre Auswir-
kungen auf die Entsorgung

- Bayerische Nachhal-
tigkeitsstrategie

« Runder Tisch zur Reduzierung
des Ressourceneinsatzes

- Bayerische Biotko-
nomiestrategie

Ubersicht regulatorischer Entwicklungen zur Nachhaltigkeit von Kunststoffen

Die Wertschopfungsketten fiir Kunststoffe sind international zunehmend vernetzt und grenziiberschreitend.

Dennoch bestehen auf internationaler Ebene derzeit keine verpflichtenden Vorgaben oder Regulierungen

hinsichtlich des Designs von Kunststoffprodukten. Erste Ansatze zum globalen Handeln wurden im Jahr 2018

durch das Globale Umweltforum der OECD angestofsen. Das Umweltforum befasste sich mit der Kreislauf-

fahigkeit von Kunststoffen unter besonderer Beriicksichtigung des Designs flir Nachhaltigkeit. Ziel war es,

Anreize flr ein Umdenken zu schaffen, um die Auswirkungen des Produktdesigns, wie z. B. chemische Inhalts-

stoffe in Kunststoffen, auf Umwelt und Gesundheit zu verringern [21].

Im Jahr 2022 wurden auf der Konferenz der Umweltversammlung der Vereinten Nation (UNEA) in Nairobi

erstmals konkrete Verhandlungen flr ein rechtsverbindliches globales Abkommen zur Eindammung der

Plastikverschmutzung in die Wege geleitet. Ein Aspekt dabei ist die Forderung eines nachhaltigen Designs

von Produkten und Materialien, damit diese langlebiger sind und wiederverwendet, wiederaufbereitet oder

recycelt werden kdnnen [22]. Im Rahmen der Entwicklung eines solchen Abkommens werden aktuell nationale

Aktionsplane diskutiert, u. a. mit konkreten MafRnahmen und quantifizierten Zielsetzungen, die sich dann auch




POLITISCHE ANFORDERUNGEN UND RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN | 5

direkt auf Bayern auswirken kénnten. Weiterhin existieren seit 2018 globale freiwillige Verpflichtungen, wie
das Global Commitment, geleitet von der Ellen MacArthur Foundation und dem UN-Umweltprogramm. Im
Rahmen der Globalen Selbstverpflichtung verpflichten sich Unternehmen und Regierungen dazu die Kunst-
stoffproduktion zu berdenken und verstarkt Kunststoffprodukte wiederzuverwenden. Kunststoffartikel, die
nicht bendétigt werden, sollen eliminiert und Innovationen entwickelt werden, damit Kunststoff sicher wieder-
verwendet, recycelt oder kompostiert werden kann. Die globale Selbstverpflichtung hat bereits tiber 500
Unterzeichner mobilisiert. Dazu zahlen Unternehmen wie L'Oréal, Nestlé, PepsiCo, The Coca-Cola Company
und Unilever, auf die 20 % aller weltweit hergestellten Kunststoffverpackungen entfallen [23].

Europaische Strategien

Auf europaischer Ebene sind die politischen Rahmenbedingungen im Hinblick auf das Design von Kunststoff-
produkten konkreter und weitreichender. Generell definiert die EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98 Strategien
zur Steigerung der Ressourceneffizienz und Verbesserung des Ressourcen- und Abfallmanagements [24].
Die Mitgliedstaaten sind aufgefordert, Mafdnahmen bezlglich des Designs, der Herstellung und Nutzung von
Produkten zu ergreifen, sodass die Produkte ressourceneffizient, langlebig, reparierbar, wiederverwendbar
oder aktualisierbar sind. Spezifisch definiert die Okodesign-Richtlinie 2009/125 in der EU, Anforderungen
an die Energie- und Ressourceneffizienz von energiebetriebenen Produkten [25]. Obwohl die Richtlinie die
Kunststoffwirtschaft nicht direkt betrifft, bestehen viele dieser Produkte zu grofden Teilen aus Kunststoff.
Dieim Jahr 2018 veroffentlichte europaische Kunststoffstrategie , Eine europdische Strategie flir Kunststoffe
in der Kreislaufwirtschaft" zielt insbesondere auf den Ausbau einer nachhaltigen und kreislauforientierten
Kunststoffwertschdpfungskette ab. Dazu sieht sie eine moglichst weitreichende Vermeidung von Kunststoff-
abfallen, eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Starkung des Kunststoffrecyclings und die Reduktion des
Kunststoffeintrags in die Umwelt, z. B. als Mikroplastik, vor. Der Ansatz berlicksichtigt sémtliche an der Wert-
schopfungskette beteiligte Akteure und enthalt erste Mafdnahmen zur Implementierung auf europdischer
sowie nationaler Ebene [26].

Mit dem Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft aus dem Jahr 2020 wurden zunehmend EU-einheitliche
Rahmenbedingungen flr eine nachhaltige Produktpolitik geschaffen. Die Regelungen beziehen sich insbe-
sondere auf die Vermeidung von Abfallen, eine bessere Reparierbarkeit sowie die Bereitstellung von Ersatz-
teilen seitens der Hersteller, um die kiinstliche Obsoleszenz zu vermeiden. Im Wesentlichen konzentriert sich
der Aktionsplan auf sieben industrielle Produktwertschépfungsketten, dazu gehoren die Verpackungs- und
Kunststoffindustrie [27]. Fiir Kunststoffe arbeitet die EU gerade an anwendungsspezifischen bzw. polymer-
spezifischen Rezyklatquoten, wie es sie fiir PET-Cetrénkeflaschen ab 2025 bereits gibt [28]. Im Rahmen des
Aktionsplans wird ausgehend von der EU-Okodesign-Richtlinie eine erweiterte EU-Okodesign-Verordnung
erarbeitet, die Uber die Betrachtung energiebetriebener Produkte hinausgehen wird. Insbesondere auch die
EinfUhrung des digitalen Produktpasses zur Informationsweitergabe nachhaltigkeitsrelevanter Aspekte wird
hiermit vorangetrieben [29].

Ebenfalls im Rahmen des Aktionsplans Kreislaufwirtschaft wurde im November 2022 der Vorschlag zur Revi-
sion der Packaging and Packaging Waste Directive (PPWD) vorgestellt. Dieser enthalt eine ganze Reihe von
ambitionierten Zielen zur Zirkularitat von Verpackungen. Das Hauptziel besteht darin, die Verpackungsabfalle
pro Kopf bis 2040 pro Mitgliedstaat um 15 % im Vergleich zu 2018 zu reduzieren. Um die Wiederverwen-

Eindammung der Plastikverschmutzung

In Nairobi beschlief3en die Vereinten Nationen 2022 die Aufnahme konkreter
Verhandlungen fiir ein rechtsverbindliches globales Abkommen zur Eindammung

der Plastikverschmutzung.
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dung von Verpackungen zu fordern, missen Unternehmen einen bestimmten Prozentsatz ihrer Produkte in
wiederverwendbaren oder wiederbeflillbaren Verpackungen anbieten, z. B. Getranke und Mahlzeiten zum
Mitnehmen oder Lieferungen im elektronischen Handel. Um eindeutig unnotige Verpackungen zu vermeiden,
sollen bestimmte Verpackungsformen verboten werden, z. B. Einwegverpackungen flr Lebensmittel und
Getranke beim Verzehr in Restaurants und Cafés, Einwegverpackungen fir Obst und Gemuse, Miniatur-
shampooflaschen und andere Miniaturverpackungen in Hotels. Der Kommissionsvorschlag sieht auch vor,
verbindliche Quoten fiir den Anteil an recyceltem Material auszuweiten — gleichzeitig sollen bis 2030 alle
Verpackungen 6konomisch rentabel recycelbar sein, womit zusatzliche Investitionen in Sammel-, Sortier- und
Recyclinginfrastrukturen incentiviert werden sollen.

Mit der PPWD eng verbunden ist eine jetzt vorgestellte Kommunikation der Europdischen Kommission
zum Thema Bioplastik. Hier ist fUr die Verbraucher*Innen aktuell kaum nachvollziehbar, ob sich der Begriff
,Bioplastik" auf biobasierte Materialien oder eher auf Aspekte der Kompostierbarkeit bezieht. Gleichzeitig gibt
es aktuell keinen europaweit einheitlichen Industriestandard fir die Kompostierbarkeit von Bioplastik, auf den
z. B. in 6ffentlichen Ausschreibungen Bezug genommen werden kdnnte. Der jetzt vorgestellte Rahmen stellt
klar, unter welchen Rahmenbedingungen solche Bio-Kunststoffe Teil einer nachhaltigen Zukunft sein kénnen.
Die fur die Herstellung von biobasierten Kunststoffen verwendete Biomasse muss aus nachhaltigen Quellen
stammen, ohne die Umwelt zu schadigen und unter Beachtung des Grundsatzes der "kaskadischen Nutzung
von Biomasse": Die Hersteller sollten vorrangig organische Abfalle und Nebenprodukte als Ausgangsmaterial
verwenden. Um Greenwashing zu bekampfen und die Verbraucher*Innen nicht in die Irre zu fUhren, missen
die Hersteller aufderdem allgemeine Angaben auf Kunststoffprodukten wie "Biokunststoff" und "biobasiert"
vermeiden. Wenn sie Uber den biobasierten Anteil kommunizieren, sollten die Hersteller den genauen und
messbaren Anteil des biobasierten Kunststoffs im Produkt angeben [30].

Deutschland

Die deutsche Bundesregierung hat in den letzten Jahren diverse Strategien zur Starkung der Kreislaufwirt-
schaft entwickelt. Im Hinblick auf das Design von Kunststoffprodukten thematisiert der 5-Punkte-Plan des
Bundesumweltministeriums flir weniger Plastik und mehr Recycling von 2018, Mafdnahmen im Bereich
Okodesign, um Verpackungen und andere Produkte umweltfreundlicher zu gestalten [31]. Im Jahr 2023 soll
unter Federfihrung des BMUV eine Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie entwickelt werden, die u. a. auch
die zirkulare Nutzung von Kunststoffen adressieren soll. In Umsetzung der EU-Einwegkunststoffrichtlinie
sollzudem ein Einwegkunststofffonds installiert werden, der fiir definierte Einwegprodukte wie Becher oder
Zigarettenfilter eine Abgabe flir jedes auf den Markt gebrachte Produkt vorsieht. Die Anfang 2023 finalisierte
CE Normungsroadmap im Auftrag des BMUV hat unter Einbindung von mehr als 1.000 Stakeholdern 200
konkrete Normungsbedarfe fir eine gelingende Kreislaufwirtschaft adressiert, davon ca. ein Viertelim Bereich
Kunststoffe und Kunststoffverpackungen.

Der Bundestag verabschiedete zudem im Jahr 2019 das Verpackungsgesetz (VerpackG). Um eine hohere
Wiederverwendungs- und Recyclingquote zu erreichen, werden die dualen Entsorgungssysteme durch
§ 21 VerpackG zusatzlich zur 6kologischen Gestaltung der Beteiligungsentgelte verpflichtet. Die Systeme
mussen dementsprechend Anreize schaffen, damit Hersteller von Verpackungen besonders recyclingfahige
Materialien einsetzen und einen hohen Rezyklateinsatz absichern [32,33]. Im Juli 2022 sind neuste Ande-
rungen des VerpackG in Kraft getreten, um den Wiedereinsatz von Kunststoffrezyklaten zu fordern. Alle
Erstinverkehrbringer von Verpackungen, auch kleine Handler und Online-Handler, sind nunmehr verpflichtet,
sich in dem zentralen Verpackungsregister LUCID zu registrieren, fir die Kosten der Entsorgung ihrer in
Verkehr gebrachter Verpackungen aufzukommen und Lizenzgebiihren zu zahlen [34]. Ebenfalls im Rahmen
des Verpackungsgesetzes werden Restaurants, Bistros und Cafés, die Essen fiir unterwegs verkaufen ab 2023
verpflichtet ihre Produkte sowohlin Einweg- als auch in Mehrwegverpackungen anzubieten.




POLITISCHE ANFORDERUNGEN UND RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN | 5

Bayern

Die Bayerische Staatsregierung hat bereits im Jahr 2018 den 7-Punkte-Plan fiir einen effizienten Ressour-
ceneinsatz in der bayerischen Wirtschaft beschlossen. Dieser Mafsnahmenplan ist Teil der Bayerischen
Ressourcenstrategie und verfolgt das Ziel Ressourcen zielgenau einzusetzen und den unnétigen Einsatz von
Rohstoffen weiter zu reduzieren. Im Bereich des Produktdesigns wurden Mafinahmen zur Starkung der Inte-
grierten Produktpolitik (IPP) erlassen. Die Forschungsprojekte im Rahmen der MafRnahme ForCYCLE Il sollen
die Ressourcennutzung Uber die gesamte Lebensdauer eines Produkts betrachten [35]. Im Teilprojekt , Digi-
tale multikriterielle Materialauswahl zur optimierten Kreislaufféhigkeit von Kunststoffprodukten — DIMOP*
werden wichtige Informationen des Produktdesigns zur Kreislauffahigkeit verschiedener Kunststoffmate-
rialien und Materialkombinationen zur Verfiigung gestellt (vgl. Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt
und Verbraucherschutz [35]). Dartiber hinaus hat das Bayerische Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz im April 2019 einen Runden Tisch mit den Handelsunternehmen und -verbanden ins
Leben gerufen, um die Thematik Verpackungen im Handel in den Fokus zu riicken. Dabei wurde u.a. Uiber die
Themen ,Abfullen von Produkten in wiederverwendbare Behaltnisse”, ,Anti-Littering”, und ,Gestaltung von
Verpackungen" diskutiert [36].

Der Bayerische Ministerrat hat im Jahr 2019 ein Mafinahmenpaket zur zuklnftigen Vermeidung und Redu-
zierung von Kunststoffabfallen beschlossen. Dazu gehoren eine Bundesratsinitiative fur Verbote von
Mikroplastik in Kosmetika, der Ausbau der Forschung zu Mikroplastik (z. B. Verhalten von Mikroplastik in
Gewasserorganismen), die Erforschung nach alternativen abbaubaren Biokunststoffen, die qualitative und
quantitative Weiterentwicklung des Recyclings, ein Ausbau der Verbraucherberatung sowie die Unterstitzung
der Kommunen bei der Vermeidung von Kunststoffabfallen [36].

Die Bayerische Bio6konomiestrategie hat zum Ziel, eine nachhaltige und biobasierte Wirtschaftsweise
herbeizufiihren. Die Landesregierung fordert daher den Aufbau von Forschungsnetzwerken der Biookonomie.
So hat der Projektverbund , BayBiotech” in anwendungsbezogenen Projekten die Entwicklung von biologisch
abbaubaren Biokunststoffen vorangetrieben [37].

Abfallreduzierung

Bis 2040 sollen in der europaischen Union die Verpackungsabfalle pro Mitglied-
staat um 15 % verringert werden (Referenzjahr 2018).
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So vielfaltig Kunststoffe hergestellt, verarbeitet

und verwendet werden, so vielfaltig sind auch die
Ansatze zur Ressourceneinsparung, zur Treib-
hausgasreduktion und zur Vermeidung von Kunst-
stoffemissionen. Die folgenden Abschnitte zeigen
erfolgversprechende aktuelle Entwicklungenim
gesamten Lebenszyklus von Kunststoffprodukten auf.
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Produkt- und Produktionsinnovationen

Produkt- und Produktionsinnovationen, die auf eine ergiebigere Nutzung von Ressourcen zielen, kénnen
zugleich einen signifikanten Beitrag zur Einsparung von Treibhausgasemissionen leisten. Es kann hier
zwischen verschiedenen Strategien unterschieden werden. Erste Prioritat sollte der reduzierte Materialein-
satz bei Erhalt der Funktionsmerkmale und konstanter Qualitat haben. Neben der Steigerung der Material-
effizienzist auch die Energieeffizienz ein wichtiger Stellhebel fiir CO2-Einsparungen in der Produktion. Weitere
Innovationen, die zur Reduktion des Treibhausgasausstof3 beitragen kénnen, betreffen die Substitution von
fossiler Kunststoffneuware durch klimafreundlichere Alternativen sowie die Gewahrleistung der Recycling-
fahigkeit der Produkte. Anhand einiger Beispiele aus diesem breiten Handlungsfeld werden im Folgenden
aussichtsreiche Konzepte und technische Entwicklungen vorgestellt.

Design for Recycling

Auswirkungen auf den Klimawandel sollen bei der Neuentwicklung und dem Redesign von Kunststoffpro-
dukten mitgedacht werden. Insbesondere die Recyclingfahigkeit der Kunststoffprodukte ist eine entschei-
dende Stellschraube. Die Prinzipien guten Designs sind mittlerweile bekannt und beispielsweise von der
Zentralen Stelle Verpackungsregister in den Mindeststandard flir die Bemessung der Recyclingfdhigkeit von
systembeteiligungspflichtigen Verpackungen gemdjs § 21 Abs. 3 VerpackG vertffentlicht [38]. Plattformen
wie Recyda und Recyclass bieten Software-Losungen zur Bewertung der Recyclingfahigkeit von Kunststoff-
produkten und stellen Design for Recycling Guidelines zur Verfligung. Die Integration dieser Design-Prinzipien
in bestehende Entwicklungsprozesse, wie z. B. reversible Fligetechniken, ist jedoch haufig noch nicht etabliert.
Gut integrierbare Losungen, die die komplexen Interessen verschiedener Gruppen im Entwicklungsprozess
berlicksichtigen, stellen eine enorme Herausforderung dar. Aus diesem Grund befassen sich Forschungs-
projekte, wie z. B. das Teilprojekt DIMOP der Projektverbundreihe ForCYCLE Il damit, wichtige Informationen
zur Kreislauffahigkeit verschiedener Kunststoffmaterialien und Materialkombinationen beim Produktdesign
zur Verflgung zu stellen und somit verschiedene Kriterien, wie z. B. Funktionalitat, Ressourceneffizienz und
Kreislauffahigkeit gegeneinander abzuwiegen und eine ganzheitlich optimierte Materialauswahl zu ermog-
lichen (siehe hierzu auch Kapitel 5).

Teilweise sollen Unternehmen bereits in Form von Regularien, wie der am 30. Marz 2022 vorgeschlagenen
Okodesign-Verordnung oder der beschlossenen EU-Vorgabe 2019/904 Single Use Plastics (SUP) zu konkreten
MafRnahmen verpflichtet werden [29,39]. Die SUP-Vorgabe tritt im Juli 2024 in Kraft und macht eine Umge-
staltung von Verschlusssystemen von Einweg-Getrankeverpackungen einschliefdlich Verbundverpackungen
wie Getrankekartons notwendig. Verschliisse missen in Zukunft fest als sogenannte ,Tethered Caps” an den
Getrankeverpackungen angebracht sein, um diese zusammen mit den Behaltern zu recyceln und eine anders
geartete Entsorgung der Verschlisse oder Littering zu vermeiden. Ein solches Redesign nach den Richtlinien
des Design for Recyclings zum Anlass genommen, kdnnen zusatzlich auch andere Aspekte, wie z. B. Material-
einsparungen bertcksichtigt werden. So wurden bereits jetzt PET-Flaschen der Berry Global Group, die mit der
bisher liblichen Miindung PCO 1881versehen waren, auf die kiirzere Version GME 30.40 umgestellt und so etwa
1g Kunststoff pro Flasche eingespart [40]. Angesichts der etwa 17 Milliarden verbrauchten Einweg-Kunststoff-
flaschen pro Jahrin Deutschland ergibt sich ein Einsparpotential von mehreren tausend Tonnen Kunststoff [41].

Recyclingfahigkeit

Die Recyclingfahigkeit von Kunststoffprodukten ist ein entscheidender Aspekt,

um den Wandel zu einer nachhaltigen Kunststoffnutzung herbeizufihren.
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Diinnwandverpackungen

Produktionsbedingte Limitationen bei der Einsparung von Kunststoffen werden durch die fortschreitende
Weiterentwicklung von Produktionsanlagen verschoben. So erreicht beispielsweise eine moderne Spritzgief3-
maschine bei der Herstellung eines Eimers eine Reduktion der Wandstarke auf 0,4 mm und ermdoglicht somit
die Herstellung einer Diinnwandverpackung. Durch die dlinnere Eimerwand konnte in diesem Beispiel das Teile-
gewicht und somit der Materialverbrauch um 20 % reduziert werden [42]. Weitere Moglichkeiten zur Reduktion
von Wanddicken und somit zu einer htheren Ressourceneffizienz verspricht das Spritzpragen [43,44].

Schiaumen

Im Bereich der Folienproduktion verspricht ein Forschungsprojekt zum Schaumen von Blasfolien hohe Mate-
rialeinsparungen. Ein Vergleich der Dichte geschaumter und ungeschaumter Folien weist beispielsweise auf
eine potenzielle Materialeinsparung in Hohe von bis zu 62 % hin. Aufgrund der Schaumstruktur verringert
sich zwar die Zugfestigkeit der Folie, jedoch nicht im gleichen Mafie wie die Dichte, sodass auch bei gleich-
bleibender Qualitat ein reduzierter Materialeinsatz moglich scheint [45].

Direktanspritzung

Weiteres Einsparpotenzial bietet die Umstellung der Produktion auf eine Direktanspritzung von Spritzguss-
teilen. So kann méglicherweise eine unnoétige, umfangreiche Angussauslegung vermieden werden. Nach dem
Umbau auf einen Heifskanal mit Nadelverschluss konnte beispielsweise bei der Produktion einer Frontkappe
das Schussgewicht von 7,59 g auf 4,44 g reduziert und in Summe 1,2 t Kunststoffgranulat im Jahr eingespart
werden [46].

Digitalisierte Messtechnik mit Regelkreis

Durch den Umstieg auf digitalisierte Messtechnik lassen sich relevante Produktparameter im laufenden
Produktionsprozess messen und ermdglichen tiber einen Regelkreis eine schnelle bzw. sogar automatisierte
Anlagenregelung. Anbieter solcher Systeme versprechen, dass die Produktion dadurch schneller angefahren
werden kann und durch ein stetes Nachregeln mit geringen Schwankungen in der Qualitat erfolgt [47,48]. Ein
Beispiel fur ein inline-Messverfahren stellt die vom SKZ entwickelte Methode zur Messung der Rohrwand-
dicke mittels Terahertz-Technik [49] dar. Somit kénnen Anfahrschrott, Ausschuss und Sicherheitszuschlage
signifikant reduziert werden. Ein optimierter Materialverbrauch mit minimalem Materialeinsatz ist die Folge.

Additive Fertigung

Grofdes Potenzial fur Materialeinsparungen im Bereich der Produktion von Kleinserien und Prototypen bieten
additive Fertigungsverfahren (3D-Druck) [50]. Durch die Riickfiihrung von tiberschissigem Material kdnnen
Produktionsabfalle vermieden werden. Zusatzlich ist die Bauteilgeometrie in grofsem Mafie flexibel, was sich
als sehr glinstig fur die Fertigung von Leichtbauprodukten erweist. Insbesondere als On-Demand-Ldsung
kann der 3D-Druck gezielt zum Einsatz kommen, wodurch eine Uberproduktion vermieden werden kann. Fiir
eine 6kologische Bewertung sollten neben der potenziellen Materialeinsparung auch Aspekte wie die Qualitat
und die Recyclingfahigkeit der mittels 3D-Druck hergestellten Produkte mitbetrachtet werden.

Prozessoptimierung

Die Weiterentwicklung und Optimierung von Produktionsprozessen bietet auch in
Zukunft grof3es Potenzial fiir Material- und Energieeinsparungen.
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Substitution

Die Substitution von Kunststoffneuware aus fossilen Quellen durch ein anderes Material kann zu einer 6kolo-
gischen Verbesserung flihren, wobei sich nicht jede Substitution positiv auf die Okobilanz auswirkt [51,52]. Fir
jedes Produkt ist dies daher im Einzelfall zu beurteilen.

Bei Verpackungen sind die Mdglichkeiten zur Substitution von Kunststoff beispielsweise sehr vielfaltig. Die
Umstellung auf Einweg-Glas ist unabhangig von seinem Anwendungsbereich durchweg eine dkologisch
nachteilige Verpackungslosung [53]. Eine Substitution mit Mehrweg-Glas kann im Falle eines Joghurtbechers
unter der Bedingung kurzer Transportstrecken und vieler Nutzungskreisldufe des Glases sinnvoll sein [53-55].
Mit Mehrwegldsungen befasst sich Abschnitt 6.4.

Werden Kunststoffe durch nachwachsende Rohstoffe wie z. B. Papier ersetzt, ist eine positive Auswirkung
auf die Okobilanz méglich. Ein typisches Beispiel ist ein Kunststoffbecher mit verringerter Wandstarke fiir
Joghurtprodukte, welcher durch eine zusatzliche Pappbanderole eine ausreichende mechanische Stabilitat
erlangt. Diese Verpackung besitzt einen kleineren CO2-Fuf3abdruck als ein Becher aus reinem Kunststoff, falls
die Papierverpackung nicht deutlich schwerer ist als der ersetzte Kunststoff und die Papier-Rohstoffe aus
nachhaltiger Forstwirtschaft stammen. Flr eine 6kologische Bewertung von Papier-Kunststoff-Verbunden,
wie sie z. B. fur Milchverpackungen eingesetzt werden, muss insbesondere darauf geachtet werden, ob diese
gut recycelbar sind [53,54].

Q Q Auswirkungen des Verpackungs-
designs auf den COz-Fuf3abdruck am

Beispiel einer Joghurtverpackung (fiir
500 g Joghurt) [55]

Kunststoffbecher, Mehrwegglas Mehrwegglas Kunststoffbecher
Pappbanderole & Einweckdeckel & Einweckdeckel & Alu-Deckel
& Alu-Deckel regional (100 km) liberregional (500 km)
31g C02eq 40 g CO2eq 46 g CO2eq 51gC02eq

Als weiteres Material aus nachwachsenden Rohstoffen bieten sich Biopolymere als Substitut flr fossile
Kunststoffe an. Die Rohstoffe fir die Herstellung biobasierter Kunststoffe werden landwirtschaftlich ange-
baut, was zu geringeren CO,-Emissionen fiihrt, als dies bei Kunststoffen aus fossilen Quellen der Fallist [56].
Eine ausflhrliche Betrachtung von Kunststoffen aus nachwachsenden Rohstoffenist Inhalt von Abschnitt 6.3.

Eine der wichtigsten Varianten zur Substitution von Kunststoffneuware aus fossilen Rohstoffen mit weit-
reichenden Maoglichkeiten zur Reduktion von COz-Emissionen ist der Einsatz von Kunststoffrezyklat. Damit
die flir eine Anwendung / ein Produkt potenziell geeigneten Rezyklate identifiziert werden kénnen, sind in
der Regel aufwendige Testserien bei Rezyklatverarbeitern erforderlich. Da vielfach Material- und Verarbei-
tungseinflliisse unterschatzt werden oder Spezifikationen nicht ausreichend definiert sind, erweist sich das
Material oft als ungeeignet, wodurch entweder auf Neuware zurlickgegriffen oder der aufwendige Testzy-
klus mit einem anderen Rezyklat erneut gestartet werden muss. Entwicklungszeiten sind daher heute meist
immer noch sehr lang und die Akzeptanz, Rezyklate einzusetzen, ist in vielen Lieferketten immer noch sehr

Materialsubstitution

Kunststoffe aus fossilen Quellen durch Papier oder Glas zu ersetzen kann zur
Einsparung von CO2-Emissionen fiihren, wobei dies fiir jedes Produkt im Einzel-

fall geprift werden sollte.
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gering [57]. Um hier Abhilfe zu schaffen, sind fortlaufend Entwicklungsprojekte notig, die die Verwendbar-
keit einzelner Sekundarkunststoffchargen fiir bestimmte Anwendungsfalle unter Beweis stellen und hieraus
allgemeine Aussagen zu Einsatzmoglichkeiten verschiedener Abfall- und Rezyklatqualitaten erlauben. Durch
die Beteiligung neutraler Forschungspartner in derartigen Entwicklungsprojekten kann mehr Vertrauen im
Markt entstehen und der Einsatz von Kunststoffrezyklaten letztlich gesteigert werden.

Polymere aus CO:

Die Nutzung von CO; als Rohstoff fiur die Kunststoffherstellung hat den Vorteil, dass der Kohlenstoff des CO»,
der in Industrie- und Verbrennungsprozessen entsteht, nicht in die Atmosphare entlassen, sondern in den
Kreislauf zurlickgefiihrt wird. Wahrend der Nutzungsphase ist der Kohlenstoff in den hergestellten Kunst-
stoffprodukten gespeichert. Die COz-Freisetzung erfolgt nach der Nutzungsphase und somit zeitverzdgert.
Da CO; eine stabile und unreaktive Verbindung ist, werden Katalysatoren, geeignete Reaktionspartner und
Energie benotigt, um COz in nutzbare Rohstoffe umzuwandeln. Zurzeit existieren nur wenige kommerzielle
Prozesse, bei denen CO; als Rohstoff eingesetzt wird. Ein Grofdteil des CO, wird fur die Harnstoff-Synthese
genutzt [58]. Kunststoffe auf Basis von CO; existieren bisher nur in Form von Polyurethanen und Polycarbo-
naten. In Deutschland betreibt die Covestro AG in Dormagen eine Produktionsanlage fir die Herstellung von
Polyurethanen auf Basis von COz. Bei dem Prozess wird COz als Rohstoff fur die Herstellung von Polyolen
eingesetzt. Die Polyole werden anschlief3end mit Diisocyanaten zu Polyurethan (PUR)-Schaumstoffen umge-
setzt. Dabei wird der Kohlenstoff des CO, chemisch fest in das Material eingebunden und hat einen Massen-
anteilvon 20 % im Endprodukt [58].

Die Technologie des Einsatzes von CO; zur Herstellung von Kunststoffen steckt derzeit noch in den Kinder-
schuhen. Die Forschung im Bereich der rohstofflichen Nutzung von COz hat in den vergangenen Jahren einen
starken Zuspruch durch Politik und Gesellschaft erhalten. Daher wurden zunehmend Forschungsprojekte in
diese Richtung geftrdert [58]. Es bedarf insbesondere der weiteren Forschung an geeigneten Katalysatoren.
Begleitend sollten die Weiterentwicklungen der Technologie 6kobilanziell evaluiert werden, um tatsachlich

einen okologischen Vorteil zu identifizieren.

CO:

COZ CO:
CO:
CO:z CO:

CO:z

r

~

4 COz

l Wiederverwertung von COz als Rohstoff fiir die Kunststoffherstellung.

Kunststoffe aus CO»

Die Herstellung von Kunststoffen aus COz bedarf noch ausfiihrlicher Forschungs-
anstrengungen, um die dkologische und 6konomische Sinnhaftigkeit zu gewahr-

leisten und zu belegen.
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Einfiihrung des digitalen Produktpass

Eine weiter erhdhte Informationstransparenz ist
zuklnftig durch dieim Rahmen des Aktionsplan Kreis-
laufwirtschaft und im Speziellen im Zusammenhang
der Ausarbeitung der EU-Okodesign-Verordnung zu
erwarten. Hiernach ist fiir eine Vielzahl von - auch
Kunststoffe enthaltenden — Produkten die Einfiih-
rung eines digitalen Produktpasses vorgesehen, der
Informationen zu Materialherkunft, Inhaltsstoffen
und vielem Weiteren beinhaltet. Um flr diesen
anwenderfreundliche und branchentbergreifend
auslesbare Lésungen zu schaffen, miissen einheit-
liche Informationskonzepte geschaffen werden, die
allen Akteuren in der Wertschopfungskette eine

lickenlose Nachverfolgung ermoglichen [59].

Der digitale Produktpass ermoglicht eine vereinfachte Datenweitergabe und ist
somit Treiber fiir die Kreislaufwirtschaft (Bild: freepik.com)

Steigerung der Energieeffizienz in der Kunststoffverarbeitung

Bei der Kunststoffverarbeitung wird die fir die Maschinen erforderliche Energie zumeist elektrisch bereitge-
stellt. Wahrend fUr das Plastifizieren und Aufschmelzen je nach verarbeitetem Materiali. d. R. Temperaturen
ab 200 °Cerforderlich sind, ergibt sich die aufzubringende charakteristische Energiemenge aus der Enthalpie-
differenz zwischen Ausgangs- und Verarbeitungstemperatur der Kunststoffe inklusive der eingesetzten
Additive und Fillstoffe (z. B. Talkum, Kreide). Weiterhin sind Energieeintrage u. a. fir Materialtrocknung und
-férderung, fir Antriebe sowie fiir die Kiihlung von Maschinenteilen notwendig. Um formstabile Produkte
herzustellen, wird das Material nach der Formgebung bis zum Erstarren abgekihlt. Dabei wird ein Grof3teil
der eingebrachten Energie unter erneuter Energiezufuhr wieder abgefiihrt, hauptsachlich mittels definierter
Luft- oder Wasserkihlung. Zusatzlich geht ein Teil der zugefiihrten Energie durch Strahlung, Konvektion und
Warmeleitung verloren (beim Spritzgiefien z. B. ca. 20 %) [60].

In der Mehrzahlder Produktionen wird die kostenlos zur Verfligung stehende Energie aus Abwarme ungenutzt
an die Umgebung abgegeben (z. B. tiber Freikihlung) oder unter erneutem Energieeinsatz mittels Kaltema-
schinen abgefiihrt. Falls doch eine Warmeriickgewinnung stattfindet, dann meist lediglich als Heizwarme,
z. B. fir BUroraume. Um das Potenzial auszunutzen, sollte die Nutzung von Abwarme mdoglichst prozessnah
erfolgen, mit moglichst geringen zeitlichen und ortlichen Unterschieden zu ihrer Entstehung.

Eine solche Moglichkeit, die kontinuierlich entstehenden Abwarmestréme sinnvoll zu nutzen, ist eine prozess-
interne Ruckfuhrung zur Vorwarmung des eingesetzten Kunststoffgranulats mittels eines Schiittgutwarme-
tauschers [61]. Es zeigt sich, dass durch den Einsatz von Warmetauschern bis zu 15 % des fir die Extrusion
bendotigten Energieeinsatzes eingespart werden kénnen [62,63].

Die technischen Voraussetzungen fur die Granulat- und Fillstoffvorwarmung sind prinzipiell gegeben,
dennoch wird sie nicht entsprechend zum Erreichen der Energieeinsparziele umgesetzt. Einige Hersteller
bieten bereits Systeme zur Granulatvorwarmung an, die trotz in Aussicht stehender Amortisationszeiten von
1,6 bis 4 Jahren in der Industrie kaum Anwendung finden [63]. Bei weiter steigenden Energiepreisen ist jedoch
zu erwarten, dass sich die Materialvorwarmung weiterverbreitet. Unternehmen haben beispielsweise die
Moglichkeit auf der Homepage des SKZ mittels eines Online Tools' die durch Vorwarmung erwartbaren spezi-
fischen Energieeinsparpotenziale ihrer Produktion zu bestimmen. Das Tool dient somit als Entscheidungshilfe
fur die Investition in Vorwarmtechnik.

10 https://www.skz.de/forschung/kreislaufwirtschaft/optiheat-vorwaermung-kunststoffverarbeitung
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Eingebrachte Energie (elektrisch/thermisch)

Kuhlung (Antrieb und . .

Zylinder), Druckluft, * Antrieb(e), Heizungen, * Trocknung, Férderung
. Steuerung

Temperierung, Werkzeug

Extrusion Spritzguss
Produktabkiihlung auf I Kihlung Warmeverluste durch
Umgebungstemperatur (Antrieb, Zylinder/Werkzeug) Strahlung / Konvektion

Abgefiihrte Energie (thermisch)

Schematische Darstellung der energetischen Vorgange bei Extrusion/SpritzgiefRen, nach Wei modifiziert [54].

Ausblick

In Deutschland betragen die durch Materialeffizienz erzielten Einsparungen im Bereich Kunststoffverpa-
ckungen im Zeitraum von 1991 bis 2020 ca. 27 % (entspricht 751 kt). Trotzdem stieg der Gesamtverbrauch
durch ein verandertes Konsumverhalten um 113 % von 977 kt auf 2.065 kt [1]. Durch diesen sogenannten
Rebound-Effekt werden Einsparungen durch Materialeffizienz wieder zunichte gemacht bzw. sogar tUber-
kompensiert. Ahnliches gilt fiir die Energieeffizienz. Da die Entwicklung weiter voranschreitet, ist auch in
Zukunft mit zusatzlichem Einsparpotenzial, beispielsweise durch die Optimierung von Produktionsprozessen,
zu rechnen. Um tatsachlich Treibhausgasemissionen zu verringern, muss dieser Fortschritt jedoch auch mit
einer Veranderung der Nutzungsmuster von Kunststoffprodukten einhergehen (siehe Abschnitt 6.4).

Die Recyclingfahigkeit von Kunststoffprodukten kann weiter deutlich verbessert werden. Label und Zerti-
fikate, die die Recyclingfahigkeit von Produkten nachweisen, kénnen es auch dem Verbraucher ermdéglichen
durch seine Konsumentscheidungen Einfluss auf diesen Wandel zu nehmen. Zusatzlich kdnnen regulatori-
sche Vorgaben den Wandelvorantreiben und gleichzeitig eine Moglichkeit darstellen auch andere 6kologische
Aspekte, wie Materialeinsparungen beim Redesign der Kunststoffprodukte, in ganzheitlichen Entwicklungs-
prozessen mitzudenken.

Rezyklateinsatz

In vielen Branchen bestehen Vorurteile gegenliber dem Einsatz von Rezyklaten.
Um Vertrauen in die Performance von Sekundarkunststoffen zu schaffen, sind

neutral begleitete Entwicklungsvorhaben von der Abfallentstehung, tber die
Wiederaufbereitung bis hin zum Einsatz in der Verarbeitung notwendig.
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Kreislaufschlief3ung durch verbesserte
Sammel-, Sortier- und Recyclingsysteme

Aktuell kénnen 35 % der Kunststoffabfalle in Bayern werkstofflich verwertet werden (siehe Abschnitt 3.3).
Durch den Ausbau und die weitere Entwicklung innovativer Sortieranlagen, eine gezielt an die Bedarfe ange-
passte Aufbereitung von Abfallen und die konsequente Nutzung digitaler Instrumente zur Verbesserung der
Informationstransparenz zu im Umlauf befindlichen Kunststoffen kann diese Quote noch deutlich gesteigert
werden.

Sammlung/Sortierung von Abfillen

Sehr gut verwertbare Abfalle sind bei der Produktion und Verarbeitung von Kunststoffen anfallender
Ausschuss (Post-Industrial-Abfalle) und Nebenprodukte (siehe Abschnitt 3.3). Die Recyclingguote liegt fiir die
in Bayern aufkommenden 175 kt bei 74 %. Kunststoffrecycler, wie die R.Plast Gmbh (siehe Abschnitt 3.3), holen
diese Materialien ab und bereiten sie direkt fiir den Wiedereinsatz in Form von Kunststoffregranulaten und
-recompounds (spezifisch additivierte Kunststoffgranulate fiir bestimmte Einsatzgebiete) auf. Grundsatzlich
liefden sich Uber den direkten Wiedereinsatz in der eigenen Produktion die in diesem Bereich auftretenden
Abfallmengen auch von vornherein stark reduzieren. Oftmals wird diese Praxis aufgrund von Vorbehalten
vieler OEM nicht zugelassen [57].

Eine weitere Moglichkeit besteht in dem Ausbau lokaler Kooperationen zur Direktverwertung. So haben sich
Forschungsinstitute und Kunststoffverarbeiter in und um Wuirzburg im Projekt ,Kooperative Kunststoffkreis-
laufe Mainfranken" zusammengeschlossen mit dem Ziel, Reststoffe durch direkten Austausch unter den
Unternehmen wieder in die Wertschpfungskette zuriickzugeben [59]. Ein Vorgehen, das sich zur Steigerung
der lokalen Wertschdpfung auf viele Regionen Bayerns Ubertragen lasst.

Stofflich gut verwertbare Reste aus der Herstellung von Kunststoffolien (Foto: SKZ)

Kunststoffabfalle verwerten
Abfalle aus der Produktion und der Verarbeitung von Kunststoffen liegen oft %

sortenrein und wenig verunreinigt vor. Ihre stoffliche Verwertungsquote liegt
heute schon bei 74 %.

_
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Post-Consumer-Abfalle werden in Deutschland im Wesentlichen durch Sammelsysteme, Gewerbeabfallent-
sorger und die dualen Systeme entsorgt. In Bayern fallen in diesem Bereich 860 kt Kunststoffabfalle an (siehe
Abschnitt 3.3), wovon derzeit 286 kt stofflich verwertet werden.

Verschiedene Beispiele zeigen, dass Sammel- bzw. Rlicknahmesysteme flr einzelne Materialien oder Anwen-
dungen gut funktionieren kdnnen und sich so geschlossene Kreislaufe etablieren lassen. Beispiele hierflir sind
die PET Flaschensammlung sowie Riicknahmesysteme fiir Fenster, PVC Bodenbelage, Rohre und Agrarfolien
[65]. Handelt es sich hierbei derzeit in der Regel, um branchenweite Lésungen, so sind auch einzelne Kunst-
stoffunternehmen gewillt, eigene Sammelsysteme zu etablieren, scheitern jedoch oft an der Bereitschaft
ihrer Business-to-Business (B2B) Kunden, den Einsatz der gesammelten Materialien auch zuzulassen [57].
Hier bedarf es an wertschdpfungsstufenlibergreifenden Kooperationsprojekten, die von der Abfallsammlung
liber die Wiederaufbereitung und -verarbeitung bis zum Produkteinsatz die Realisierbarkeit konkreter Kreis-
laufe unter Beweis stellen, sodass Vertrauen bei den B2B Endkunden entstehen kann.

Uber die dualen Systeme wird in Deutschland der
Betrieb von Sortieranlagen fur Leichtverpackungen
(LvP-Sortieranlagen) finanziert. In Deutschland
werden ca. 25 dieser Anlagen betrieben. Insge-
samt fallen in Bayern ca. 213 kt Kunststoffabfalle
als Leichtverpackungen an, 47 % hiervon kénnen
in LVP-Sortieranlagen stofflich verwertet werden.
Dieser Anteil kann jedoch durch den flachendecken
Einsatz bereitstehender Technologien signifikant
erhoht werden. So hat das Unternehmen PreZero
im Jahr 2022 in Eitting eine neue LVP-Sortieran-
lage in Betrieb genommen, in der 18 verschiedene
Verpackungsfraktionen nach Art und Farbe sortiert
werden. Durch sogenannte ,Black Scans" kénnen
hier auch schwarze Kunststoffe identifiziert werden,

die in herkdmmlichen Anlagen nicht erkannt werden

kénnen [66]. AuRerdem unterstiitzen Sortierroboter  Riickholsysteme schaffen geschlossen Kreislaufe. Die Rewindo GmbH ermég-
licht so das PVC-Fensterrecycling und den Wiedereinsatz des Materials in neuen

der neuesten Generation die Mitarbeiter*Innen bei ) )
Fenstern (Foto: Rewindo).

der Qualitatskontrolle und der Nachsortierung. Auf

Basis kiinstlicher Intelligenz kann die vollautomatische Sortieranlage samtliche durch den Gesetzgebervorge-
schriebenen Sortierquoten Ubertreffen [66]. Die technische Optimierung von SortierstrafRen ist allerdings bei
weitem noch nicht ausgereizt. Verschiedene sich erganzende Technologien sind hier in der Entwicklung, wie
zum Beispiel der Einsatz von Markertechnologien. Verschiedene Marker, wie digitale Wasserzeichen oder
Fluoreszenzmarker kdnnen bei der Verarbeitung von Kunststoffverpackungen ein- oder aufgebracht werden
[67,68]. Die durch sie mitgetragenen Information zu den einzelnen Materialien kénnen nach der Nutzung durch
die entsprechende Sensorik ausgelesen und fur eine differenziertere Trennung genutzt werden.

Kreislaufschliefdung

Viele Beispiele zeigen, dass Sammel- und Riicknahmesysteme gut funktionieren
kénnen. Die hier bestehenden Potenziale zur direkten Kreislaufschlief3ung von

Kunststoffen sind noch langst nicht ausgeschopft.
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Hinzu kommen Weiterentwicklungen beim Einsatz
von Kl-basierten Mustererkennungsverfahren in
Sortierstrafden, die es ermoglichen Material- und
Objekteigenschaften besser zu erkennen. Mittels
Reinforcement Learning kdnnen pneumatische
Disen angesteuert werden, welche die Objekte in die
richtigen Kanale lenken. Gegenlber den herkdmm-
lichen Quoten verspricht der Einsatz dieser Tech-
nologien in Kombination mit dem Einsatz von
Markertechnologien eine hdhere Sortierquote flir
die stoffliche Verwertung in LVP-Sortieranlagen von
ca. 15 %".

Fluoreszenzmarker zur Markierung und zur Identifikation von Kunststoffabfallen
(Foto: SKZ)

Mechanisches Recycling

Das mechanische Recycling von Kunststoffabfallen geschieht durch einen Extruder, der vorgemahlene Kunst-
stoffabfalle, sogenanntes Mahlgut aufschmilzt. In Form von plastischen Strangen verldsst der Kunststoff
den Extruder und wird in einem Wasserbad abgekiihlt. Hiernach werden durch einen mit Abschlagbolzen
besetzten Rotor einzelne Pellets am Strang abgeschlagen. Das so gewonnene sogenannte Regranulat kann
dann an Kunststoffverarbeiter zur Herstellung neuer Kunststoffprodukte als Rezyklat vertrieben werden.

Abachlag ol re Abrss bl agrolor

Strangfubrung iy
Kunesshol|- -I:ll

skrarg — ._—ﬁ&?
: /
"--....‘-

Regranulierung von Kunststoffabfallen (mechanisches Recycling) durch
Aufschmelzen und Abkuhlen von Kunststoffabfallen mittels eines Extruders

F
Sortierquote erhdhen

Der Einsatz von Markertechnologien sowie die Weiterentwicklung Kl-basierter

Sortiertechnologien verspricht eine hohere Sortierquote fiir die stoffliche Verwer-

tung in LVP-Sortieranlagen von ca. 15 %.

11 Ubereinstimmende Expertenschatzung von SKZ-Projektpartnern aus den Bereichen Markertechnologien und Kiinstliche Intelligenz fiir Sortierprozesse.
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Trotz dieser guten Voraussetzungen steht einer werkstofflichen Verwertung haufig im Wege, dass Wieder-
aufbereitern, die die Kunststoffabfalle abholen wollen, zu wenig spezifische Materialinformationen vorliegen.
Hierzu zéhlen Angaben zu verwendeten Polymertypen, Flillstoff- oder Verstarkungsstoffgehalten (z. B. Glas-
oder, Carbonfaser), Additivgehalte und vor allem Hinweise auf moglicherweise enthaltene gefahrliche Stoffe.
Lagen diese Informationen vor, hatten Recycler grofdere Sicherheit beim Einkauf, d. h. sie wiissten dass die
Materialien auch fir spezielle Anwendungen (z. B. in Automotivebauteilen) geeignet sind [69].

Um den Handel und letztlich die Verwendung von Sekundarkunststoffen zu erleichtern, haben sich in den
letzten Jahren vermehrt digitale Plattformen gegriindet. Beispiele hierfiir sind die Online-Marktplatze Cirplus
und Plastship. Die Cirplus GmbH betreibt eine globale Handelsplattform fiir standardisierte Rezyklate und
Kunststoffabfalle, auf der sie die Abfall-, Recycling- und Kunststoffindustrie zusammenbringt. Aus der RIGK
GmbH (Riickholgesellschaft fiir industrielle und gewerbliche Kunststoffe) hervorgegangen ist die europaweit
operierende Handels- und Serviceplattform Plastship. Die Plattform integriert neben Kunststoffverarbeitern
und -verwertern zusatzlich Additivhersteller, die ihre Additive (Stoffe, die Kunststoffen bestimmte Eigen-
schaften geben, wie Schlagzahmodifikatoren, Weichmacher, UV-Absorber etc.) passend zu Sekundarkunst-
stoffen und ihren Aufbereitungsanforderungen anbieten. Erganzend zum Handel werden Services, wie die
Bewertung der Recyclingfahigkeit von Verpackungen und Produkten, angeboten.

Um den Online-Handel mit Sekundarkunststoffen weiter zu vereinfachen, liegt seit 2021 zudem mit der DIN
SPEC 91446 eine Klassifizierung der Datenqualitaten zu Kunststoffrezyklaten vor [70]. Die Einflihrung von
Datenqualitatslevels und je nach Informationsquantitat und Gite die Klassifizierung der Materialien inten-
diert hierbei, dass den Materialien moglichst viele Informationen beigegeben werden, um Absatzchancen
zu erhdhen. Hierdurch sollen Kommunikationslicken zwischen den verschiedenen Akteuren der zirkularen
Kunststoff-Wertschopfungskette geschlossen werden, weil Qualitatsanforderungen nun auf Grundlage
derselben Basis kommuniziert werden kénnen.

Plattformen wie Cirplus und Plastship vereinfachen somit die Beschaffung von Kunststoffabfallen und Rezy-
klaten und minimieren Hindernisse in der industriellen Nutzung. Gleichzeitig werden Kunststoffrecyclern neue
Markte und Vertriebslésungen geboten.

Neuer Ansatz - Chemisches Recycling

Bei der derzeitigen Abfallzusammensetzung
kommen mechanische Recyclingmethoden - auch
bei gezielter Weiterentwicklung - an ihr Limit.
Bestimmte Kunststoffe (z. B. Duroplaste, laminierte
Kunststoffe, langfaserverstarkte Kunststoffe) sind
praktisch werkstofflich nicht wiederverwertbar [71].

Im Bereich des Kunststoffrecyclings liegt deshalb

in den letzten Jahren der Fokus der Forschung auch e, =
auf chemischen Recyclingverfahren, die es ermog- __}- <—5 e i
e (=

lichen sollen auch werkstofflich unverwertbare

Kunststoffe in den Kreislauf zurlick zu flihren und so eine thermische Verwertung zu ~ Chemisches Recycling kann ein
Baustein fir mehr Kreislaufwirtschaft

vermeiden. Diese sind noch in der Entwicklung und zahlen noch nicht zum Stand der . )
sein (Quelle: stock.adobe.com)

Technik.

Anders als beim mechanischen Recycling verandert das chemische Recycling die Struktur der Polymerketten.
Sie zerfallen in kleinere Molekiile oder Monomere. Zu den wichtigsten Depolymerisationsverfahren zahlen

hauptsachlich l6sungsmittelbasierte Prozesse (Solvolyse) oder thermochemische Prozesse (z. B. Pyrolyse) [71].
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Unter Solvolyse werden einzelne Prozesse wie Alkoholabbau, Glykolyse oder Hydrolyse zusammengefasst.
Solvolyse ist besonders geeignet fiir: Polyadditiv- und Polykondensationspolymere (z. B.: PET, PA, Polylactic
Acid (PLA), PUR). Das Ausgangsmaterial wird mit dem Losungsmittel zusammengefihrt. Durch Zugabe
von Depolymerisationsreagenzien und Katalysatoren werden die Polymere unter Erhitzen zu Monomeren,
Monomerderivaten und Oligomeren. Diese recycelten Materialien sind das Ausgangsmaterial flir neue
Polymersysteme. Allerdings sind Losungsmittelbehandlungen sehr komplex und stof3en bei einem hohen
Verschmutzungsgrad des Rohmaterials an ihre Grenzen [71,72].

Thermochemische Umwandlungsverfahren umfassen Pyrolyse- und Vergasungsverfahren. Das katalytische
Cracken (Pyrolyse mit Katalysatorzusatz) findet oberhalb von 300 °C ohne Sauerstoff statt. Mischkunststoffe
werden in kurzkettige Kohlenwasserstoffe in Form von Ol und Gasen wie Kohlendioxid und Methan umge-
wandelt. Das entstandene Ol kann als Rohstoff direkt in der petrochemischen Prozesskette oder in anderen
Syntheseprozessen genutzt werden. Dahingegen werden Gase und Feststoffe bisher nur sinnvoll genutzt, um
beispielsweise den Energiebedarf eines Prozesses zu decken [71].

Derzeit gibt es ein starkes Bestreben der Industrie, das chemische Recycling im industriellen Maf3stab umzu-
setzen. Beispielsweise hat 2018 das deutsche Unternehmen BASF das Projekt ChemCycling gestartet, um
durchthermochemische Prozesse Synthesegas oder Olaus Plastik herzustellen, die in der Produktion wieder-
verwendet werden kénnen [73]. Ebenfalls startete im Jahr 2018 das Pilotprojekt ReQil vom 6sterreichischen
Energieunternehmen OMV. In dem Projekt soll der Kunststoffabfall in synthetisches Rohmaterial Gberflhrt
und daraufhin in Raffinerieprodukte weiterverarbeitet werden. Bis 2022 plant die OMV, die Recyclingkapazitat
zu erh6hen und bis 2025 eine neue Anlage zu bauen, deren Kapazitaten einem industriellen Mafdstab entspre-
chen [74]. Weitere Pilotprojekte starten international und sind oftmals staatlich gefordert [75]. In Bayern
startete hierzu bislang noch kein Pilotvorhaben, ist im Hinblick auf die Bedarfe an Sekundarkunststoffen der
bayerischen Kunststoffverarbeitung aber notwendig.

Die technische Eignung sowie die 6kologische und 6konomische Vorteilhaftigkeit der chemischen Recycling-
verfahren sind zum derzeitigen Zeitpunkt im Vergleich zum werkstofflichen und energetischen Recycling noch
nicht umfassend erforscht. Die Hoffnung besteht, dass durch das chemische Recycling auch gemischte Kunst-
stoffabfalle und schwer werkstofflich recyclingfahige Kunststoffe verwertet werden kénnen [75].

Der 6konomische Vorteil ist fur den industriellen Mafdstab aufgrund der derzeitigen Energie- und Mengen-
bilanzen im Vergleich zu anderen Verfahren nicht gegeben. Damit die chemischen Recyclingverfahren wirt-
schaftlicher werden, sind erhebliche Mengen an Kunststoffabfallen vonnéten. Die komplexen Technologien
bengtigen flr ein gutes Ergebnis weiterhin eine gute Sortierung und eine energieintensive Vorbehandlung
der Kunststoffe. Erheblicher Kostentreiber dabei ist auch die Bereinigung der durch das chemische Recycling
entstehenden oder im Syngas enthaltenen unerwiinschten Nebenprodukte [76]. Zum jetzigen Zeitpunkt ist
in Deutschland der Betrieb einer industriellen Anlage aufgrund der Unwirtschaftlichkeit durch den erhebli-
chen Sortierungs- und Reinigungsaufwand oder die fehlende technische Umsetzbarkeit noch nicht gelungen
[71,72,76,77).

Chemisches Recycling

Das chemische Recycling kann sich als sinnvolle Erganzung zum mechanischen
Recycling etablieren. Der Betrieb weiterer Pilotanlagen ist jedoch nétig, um die

Okologische und 6konomische Sinnhaftigkeit zu Gberpriifen.
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Ausblick

Sowohl die Weiterentwicklung von Sammelsystemen und Sortiertechnologien als auch die Wiederaufberei-
tung und der Wiedereinsatz von Sekundarkunststoffen haben grofdes Entwicklungspotenzial, um die Schlie-
f3ung von Kunststoffkreislaufen weiter voranzutreiben. Digitale Technologien, insbesondere die Einflihrung
des Produktpasses und die somit verbesserte Rickverfolgbarkeit kdnnen dazu beitragen, dass Materialien
unter Berlicksichtigung ihrer Eigenschaften effizient und zielgenau in den Kreislauf zurlickgefihrt werden.
Das chemische Recycling ist noch im Entwicklungsstadium und muss in weiteren Pilotprojekten seine 6kono-
mische und 6kologische Tragfahigkeit unter Beweis stellen. Alle aussichtsreichen Technologien profitieren
derzeit von der hohen Nachfrage nach Kunststoffrezyklaten, sodass sich die durch ihren Einsatz bedingten
Mehrkosten rechtfertigen. Eine Steigerung der Rezyklatnachfrage aufgrund absehbarer Vorgaben bei Rezy-
klatguoten in einzelnen Anwendungen oder auch materialspezifisch im Rahmen des Aktionsplans Kreislauf-
wirtschaft der EU (siehe Abschnitt 5) wird die Technologieentwicklung und ihren Einsatz weiter beférdern.

Biookonomische Potenziale flir Kunststoffe

Der Markt fur biobasierte Biokunststoffe hat in den letzten Jahren stark zugenommen und wird weiterhin an
Bedeutung gewinnen, auch wenn der Materialpreis flr Biokunststoffe in den meisten Fallen noch deutlich
liber dem seiner petrochemisch basierten Pendants liegt. Neben der Herstellung von Biokunststoffen kann
Biomasse auch als Fullstoff flir Verbundwerkstoffe eingesetzt werden. Ein Beispiel hierflr ist der Werkstoff
WPC (Holz-Kunststoffverbund), der sich besonders zur Herstellung von Terrassendielen und Fassadenele-
menten etabliert hat.

Biobasierte Kunststoffe

Biobasierte Kunststoffe werden aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt. Als ,biobasiert" diirfen sie
auch bezeichnet werden, wenn der in ihnen enthaltene Anteilan nachwachsenden Rohstoffen nicht bei 100 %
liegt [78,79]. Die am haufigsten zur Herstellung verwendeten Rohstoffe sind Starke und Zellulose. Aus ihnen
werden Monomere zur weiteren Verarbeitung hergestellt [78]. Mit einem Marktanteil von etwa 1% sind bioba-
sierte Kunststoffe derzeit noch ein Nischenmarkt [80,81].

Biobasierte Kunststoffe finden dennoch heute schon Anwendung in einer Vielzahl an Produkten. 50 % der
weltweiten Produktion biobasierter Kunststoffe sind sogenannte ,Drop-In“-Losungen. Diese Kunststoffe,
wie Bio-PE, Bio-PET oder Bio-PA, unterscheiden sich in ihrer chemischen Struktur nicht von Polymeren aus
konventioneller Herstellung. Ihr Einsatz ist insbesondere aufgrund ihrer Einsatzfahigkeit in gangigen Verar-
beitungsverfahren und im Hinblick auf ihre Recyclingfahigkeit in bestehenden Systemen problemlos méglich
[80]. Bei ihnen ist die Verwendungsvielfalt enorm. Sie kdnnen in fast allen bekannten alltaglichen Gegen-
standen Anwendung finden. PET-Flaschen, Verpackungen, kompostierbare Gemiise- und Obstbeutel [82],
aber auch Interieur in der Automobilbranche sind nur einige Beispiele [83]. Im Gegensatz zu den ,Drop-In“-
Kunststoffen kdnnen “neue” biobasierte Polymersorten, wie z. B. PLA aufgrund ihrer geringen Stoffstrom-
mengen derzeit noch nicht getrennt aus Post-Consumer-Abfallen aussortiert werden und werden daher in
sog. Mischkunststofffraktionen thermisch verwertet. Neben der Polymerproduktion werden nachwachsende
Rohstoffe auch fir biobasierte Additive eingesetzt. Diese machen aktuellen Studien zufolge etwa einen Anteil
von 2 % am gesamten Additivmarkt aus. Sie werden als Weichmacher, Biozide sowie als Flammschutzmittel
eingesetzt [84].
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Ein 6kologischer Vergleich der sog. ,Drop-In“-Lésungen mit ihren petrochemischen Pendants (Bio-PE mit PE,
Bio-PA mit PA, Bio-PET mit PET) ist aufgrund ihrer identischen Funktionalitédten gut moglich. Hierbei zeigen
sich sowohl 6kologische Vor- als auch Nachteile. Als 6kologisch vorteilhaft erweisen sich biobasierte Kunst-
stoffe zumeist in den Wirkungskategorien ,Treibhauspotenzial® und ,nicht erneuerbarer Energieverbrauch®,
wohingegen es z. B. in den Bereichen Eutrophierung oder Versauerung der Boden zu gréfieren Belastungen
kommen kann, insbesondere dann, wenn nachwachsende Rohstoffe eigens fiir die Kunststofferzeugung
angebaut werden [56]. Vorteilhafter ist daher die Nutzung von Abfall- und Reststoffen [85]. Der Bedarf an
Agrarland fur die Gesamtproduktion biobasierter Kunststoffe betrug weltweit im Jahr 2019 ungefahr 0,015 %
(0,79 Mio. Hektar) und wird auch bei den in absehbarer Zeit zu erwartenden Wachstumsraten vergleichsweise
gering bleiben (2,9 Mio. Hektar = 0,058 % in 2024) [86).

Handelt es sich um bioabbaubare, biobasierte Kunststoffe wie PLA oder PHA, bestehen besonders attraktive
Einsatzmoglichkeiten in der Land- und Forstwirtschaft. Ein beliebtes Beispiel sind die Mulchfolien, welche
nach der Nutzung einfach untergepfligt werden kdnnen. Diese zersetzen sich im Boden [80] und belasten
diesen folglich nicht mit Mikroplastik. Andere Beispiele sind Pflanzenclips, Anzuchttépfe oder Garne [80].

Mit dem BioCampus MultiPot entsteht im Hafen Straubing-Sand derzeit eine Mehrzweck-Demonstrations-
anlage, deren technischer Fokus auf der Nutzung lignocellulosehaltiger Rohstoffe, biochemischer Produkt-
umwandlung und einer flexibel anpassbaren Aufarbeitungstechnik liegt. Der Freistaat Bayern unterstiitzt
die Errichtung der Anlage Uber eine Investitionsfordermafdnahme. Auch die Nutzbarmachung nachwach-
sender Rohstoffe fiir biobasierte Kunststoffe kann hiervon erheblich profitieren [87]. Eine weitere bayerische
Fordermdoglichkeit ist das Programm BayBioékonomie-Scale-Up, das Einzelunternehmen bei Investitionen in
Produktionsanlagen zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe unterstiitzt [88].

Nachwachsende Rohstoffe im Verbund mit Kunststoff

In Europa machen Bio-Verbundwerkstoffe 15 % der zum Einsatz kommenden Verbundwerkstoffe aus [89].
Hiervon wiederum handelt es sich bei ca. 75 % um sogenannte ,Wood Plastic Composites" (WPC), ein Verbund-
werkstoff aus einer Polymermatrix und Holzfasern oder Holzmehl. Verglichen mit traditionellen Holzwerk-
stoffen hat WPC den Vorteil, dreidimensional formbar und feuchteresistenter zu sein. Somit erschliefdt der
Werkstoff Anwendungen, in denen Holz sonst nicht eingesetzt werden kénnte. Gegenuliber reinem Kunststoff
ist WPC aufgrund des Holzanteils von bis zu 80 % ¢kologisch vorteilhafter. Extrudierte WPC-Profile finden
derzeit breite Anwendung im Auf3enbereich, z. B. als Terrassendielen, Bootsstege, Fassadenverkleidungen
und Gelandern. Innenraumteile flr die Automobilindustrie werden vor allem im Pressverfahren hergestellt.
Gehause und Mébel werden durch Spritzgiefden gefertigt. Da sich in einzelnen Bereichen gerade erste Markt-
sattigungen abzeichnen [90], werden neue Anwendungen angestrebt. Beispiele hierfiir reichen von Spiel-
waren Uber Fensterrahmen bis zu Kabelschachten. Auch neue Verfahren, wie das Schaumen von WPC kénnten
in Zukunft starker industriell umgesetzt werden. Die hierdurch erzielte Dichtereduktion auf 700-800 kg/m?
ermoglicht WPC breitere Einsatzfelder. Die Basis hierflir wurde durch wissenschaftliche Untersuchungen
bereits geschaffen [91-93].

Biobasierte Kunststoffe ‘@@?

Biobasierte ,Drop-In“-Polymere unterscheiden sich in ihrer chemischen Struktur
nichtvon Polymeren auf fossiler, petrochemischer Basis. Ihre Verarbeitung und ihr

Recycling ist ohne weitere Verfahrensanpassungen moglich.
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Auch wenn die WPC-Branche bestandig wachst, bleibt der Werkstoff noch hinter seinen Potenzialen zurtick.
Die WPC-Verarbeitung ist fur viele Unternehmen noch Neuland. Um fiir neue Produkte erforderliche Eigen-
schaftsprofile des Werkstoffs (Steifigkeit, Bruchfestigkeit, Feuchteresistenz etc.) zu entwickeln, fehlt oft das
Know-how in den Unternehmen.

Ebenfalls vielversprechend erscheint die Anreicherung von Kunststoffcompounds durch Biokohlenstoff. Bis
zu 50 % der Polymermatrix lassen sich durch den nachwachsenden Rohstoff ersetzen. Der Werkstoff eignet
sich u. a. zur Herstellung verschiedenster Spritzgussteile, Schaumen, Pflanztopfen und extrudierten Hilsen

und Kappen [94].

Der WPC-Kabelschacht ecopolytec, ein Entwicklungsprodukt der in Garmisch
Partenkirchen ansassigen Langmatz GmbH und des SKZ. (Foto: Langmatz GmbH)

Ausblick

Die Produktion von biobasierten Kunststoffen verzeichnet jahrliche Wachstumsraten von 10 — 20 %. Bis 2027
wird anndhernd eine Verdreifachung der weltweiten Produktionsmenge auf 6,3 Mio t prognostiziert [95]. Fur
Deutschland wird eine Erhéhung der Produktionsmenge von fast 95 % von 2019 bis 2024 erwartet, wobei
die Mengenzunahmen insbesondere fiir den nicht biologisch abbaubaren Markt erwartet werden [96]. Da
biobasierte im Vergleich zu fossilen Kunststoffen eine vergleichsweise gute Treibhausgasbilanz haben, ist ein
Anstieg ihrer Produktionsmenge zu Lasten fossilbasierter Polymere aus Klimasicht wiinschenswert. Um die
regionale Biotkonomie bei Kunststoffen weiter zu beférdern, sind unbedingt verschiedenste Modellregionen
mit konkreten regionalen nachwachsenden Rohstoffquellen sowie Kunststoffherstellern, Kunststoffaufbe-
reitern und -verarbeitern zu realisieren. Bislang bestehende Modellregionen greifen das Thema Biodkonomie
eher breit auf; der Fokus angewandter Forschung auf die Verwendung nachwachsender Rohstoffe flir Kunst-
stoffe, abgestimmt auf lokale Anwendungsbedarfe einzelner Branchen, ware enorm wichtig, um das Thema
in die Praxis zu bringen.
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Kunststoffnutzung neu denken

Neue Nutzungsmuster im Umgang

Vermeidung, Mehrweg, Nutzen
Wiederverwendung statt Besitzen

Vermeidung von Kunststoffabfallen =

) i i ) Vorbereitung zur B
beitragen. Im Sinne der Abfallhierarchie Wiederverwendung eparatur
ist der Abfa.nll der Be‘ste, der gar nicht erst — Mechanisch/Chemisch
entsteht; die Vermeidung von Kunststoffab-

mit Kunststoffprodukten kénnen zur

fallen hat daher oberste Prioritat. Unter diesem - dP;lymere aus COz;
Motto kénnen die Konzepte zur Etablierung neuer arme und Stromgewinnung
Nutzungsmuster zusammengefasst werden. Verpa- Beseiti-

ckungsabfall, vor allem im Lebensmittelbereich kann gung

durch die Umsetzung von Pfand- und Mehrwegsystemen Einordnung nachhaltiger Kunststoffnutzungsmuster in

verringert werden. Weitere Ansatze zur Verlangerung der die europdische Abfallhierarchie
Nutzungsdauer von kunststoffhaltigen Produkten, wie Nutzen
statt Besitzen, Reparieren und Wiederverwenden erhéhen die Ressourceneffizienz von Produkten und verrin-

gern so auch das Abfallaufkommen [97].

Mehrweg

Die primare Aufgabe von Verpackungen ist der Schutz von Gltern sowie das Ermdglichen von Lagerung und
Transport. Mehrwegverpackungen erflllen diese Aufgaben wahrend gleichzeitig Ressourcen und Einwegver-
packungsmull gespart werden. Da bei Mehrwegsystemen der Materialeinsatz und die Kosten fiir den Mate-
rialeinsatz auf mehrere Umlaufzyklen umgelegt wird, kann die Verpackung robuster konstruiert werden. Die
Bruchquoten sind entsprechend bei Mehrwegverpackungen geringer als bei Einwegverpackungen, da spar-
samer Materialeinsatz und Robustheit nicht miteinander konkurrieren mussen. Auch bewirken Mehrweg-
verpackungen eine Vermeidung von Plastic Littering, da Pfand oder Miete wirksame Anreize zur Rlickgabe
darstellen [98].

Durch die seit 2023 eingetretene Angebotspflicht fiir Mehrwegverpackungen im Gastronomiebereich (siehe
Abschnitt 5) finden Mehrweglésungen mehr und mehr Einzug in die alltagliche Praxis. So hat die Miinchener
RECUP GmbH ein Pfandsystem etabliert, Uber das an 24 000 Ausgabestellen in Deutschland Becher und
Schalen ausgegeben und zuriickgenommen werden konnen (www.recup.de). Recup ist das wohl prominen-
teste Beispiel eines Poolsystems fiir Mehrwegverpackungen in der Gastronomie. Neben dem Poolsystem
gibt es noch weitere Ansatze fiir den Einsatz von Mehrwegverpackungen. Schliefden sich mehrere Gastro-
nomiebetriebe zusammen und setzen Gefafde aus einem gemeinsam betriebenen Bestand ein, so handelt
es sich um ein Verbundsystem. Im Inselsystem setzen Betriebe eigene Mehrweggefafie ein, die dann auch
mit dem betriebseigenen Logo versehen werden kénnen. Fur eine flachendeckende Etablierung dieser Mehr-
wegkonzepte ist die Verbreitung von Mehrwegangeboten noch zu gering und die Anschaffungskosten fir
einige Unternehmen zu hoch. Unternehmen missten zusatzliche Ressourcen fiir betriebliche Innovationen

Abfallvermeidung

Abfall gar nicht erst entstehen zu lassen, muss die hochste Prioritat haben. Dazu
gehoren Konzepte, die die Nutzungsdauer von Produkten erhéhen, z. B. Mehr-

wegsysteme, Nutzen-statt-Besitzen Modelle sowie Reparieren und Wiederver-
wenden.
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und Veranderungsprozesse bereitstellen [99]. Unterstitzung kommt zum Beispiel durch einzelne Kommunen:
Die Stadt Miesbach hat diese Hiirde erkannt und unterstitzt seine Gastrobetriebe mit einer einmaligen finan-
ziellen Hilfe bei der Umstellung auf Mehrwegalternativen [100].

Das vierte Mehrwegkonzept ist das Individualsystem, bei dem kundeneigene Gefafie beflllt werden. Eine
Sonderform hiervon ist das unverpackt Einkaufen [98]. In etwa 30 Unverpackt-Laden in Bayern werden
Lebensmittel ohne Verpackungen angeboten [101]. Vorzugsweise Produktgruppen, die sich fir den unver-
packten Verkauf eignen, wie Trockenware und Non-Food Artikel, aber auch Milchprodukte, Obst, GemUse und
Backwaren werden angeboten und in mitgebrachte oder vor Ort bereitstehende Gefafie geftillt. Ob der Einkauf
von unverpackten Lebensmitteln 6kologisch sinnvollist, l@sst sich nicht pauschal mit ja beantworten. Bei
trockenen und haltbaren Lebensmitteln sowie anderen festen Produkten wie Seifenstlicken und flissigen
Hygieneprodukten ist die 6kologische Sinnhaftigkeit gegeben, bei schnell verderblichen Produkten wie Kase,
wird der 6kologische Vorteil des Verpackungsverzichts mitunter durch eine héhere Lebensmittelverschwen-
dung tberkompensiert [53]. Trotz der dynamischen Entwicklung in diesem Bereich handelt es sich noch immer
um ein Nischenphanomen, das aber zunehmend auch von grof3en Akteuren im Lebensmittel- und Droge-
riemarkt Ubernommen wird; so hat u. a. die Drogeriekette dm Pilotprojekte zu Abflllstationen gestartet.Die
derzeit stattfindende starke Verbreitung von Mehrwegverpackungen in der Gastronomie hat das Potenzial die
Akzeptanz in der Gesellschaft fliir Mehrweg-Losungen deutlich zu erhéhen. Es bestehen daher kiinftig gute
Voraussetzungen auch in anderen Bereichen, sowohlam ,Point of Sale" als auch im B2B-Handel neue Mehr-

weggeschaftsmodelle zu etablieren.

Beim Einkauf in den Unverpackt-Laden bestimmt man die Menge selbst (foto: stock.adobe.com)

Die derzeit stattfindende starke VVerbreitung von Mehrwegverpackungen in der Gastronomie hat das Potenzial
die Akzeptanzin der Gesellschaft flir Mehrweg-Losungen deutlich zu erhdhen. Es bestehen daher kiinftig gute
Voraussetzungen auch in anderen Bereichen, sowohlam ,Point of Sale" als auch im B2B-Handel neue Mehr-

weggeschaftsmodelle zu etablieren.
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Nutzen statt Besitzen

Eine weitere Mdéglichkeit, Kunststoffabfall zu vermeiden und den Ressourcenverbrauch zu verringern, ist die
intensivierte Nutzung von Produkten [102], denn Dienstleistungen kénnen die Nachfrage nach Produkten
haufig mit einem wesentlich geringerem Ressourcenverbrauch befriedigen. Die sogenannten Product-Service
Systems (PSS) stellen eine Mischung aus dem Produkt (z. B. Rasenmaher) und der damit verbundenen Dienst-
leistung (gemahter Rasen) dar. PSS-Angebote kénnen produktorientiert (z. B. Rasenmaher leasen), nutzungs-
orientiert (z. B. Rasenmaher ausleihen), oder ergebnisorientiert (z. B. Vertrag liber gemahten Rasen) sein [103].

PSS-Angebote gibt es im Bereich Mobilitat (z. B. Carsharing, Intermodale Mobilitat, Biirgerbus), Wohnen und
Reisen (z. B. Wohngemeinschaften, Flatsharing, Couchsurfing) und fir Alltagsgegenstande (z. B. Werkzeug-
verleih, Umsonstladen, Gemeinschaftsgarten) [102].

Wahrend alle Konzepte das Potenzial bieten, fossile und nachwachsende Ressourcen zu sparen, ist die
tatsachliche Ressourcenschonung keineswegs immer gegeben. Der Fokus auf eine rein technische und 6kono-
mische Effizienz birgt die Gefahr von Rebound-Effekten, wenn durch die Kosteneinsparung ein Mehrkonsum
und dadurch ein absoluter Anstieg des Ressourcenverbrauchs folgt [103]. Das Wuppertal Institut fiir Klima,
Umwelt, Energie identifiziert in Anbetracht des Rebound-Effekts ein Cluster ,Okologisch sinnvolles Sharing",
zu dem u. a. Wohngemeinschaften, Stationares Carsharing, Intermodale Mobilitat, Carpooling Unternehmen
(fur Pendler), Privates Carpooling (Online Mitfahrzentrale) zahlen. Im Cluster ,Kontextabhangiges Sharing"
werden Angebote zusammengefasst, deren tatsachliche 6kologische Sinnhaftigkeit vom Kontext abhangt.
Couchsurfing ist z. B. nicht sinnvoll, wenn dadurch lange Flugreisen wirtschaftlich rentabel werden. Ebenso
ist ein flexibles Carsharing problematisch, wenn Strecken, die sonst mit Fahrrad oder zu Fuf3 zurlickgelegt
werden wiirden, nun mit dem Auto Uberbriickt werden [102]. Auch der Werkzeugverleih birgt die Gefahr, dass
durch den Transport der Gerate 6kologische Vorteile gemindert werden, v. a. wenn diese haufig genutzt und
damit haufig transportiert werden, wie dies z. B. beim Rasenmaher der Fallist [103].

Produkt-Dienstleistungs System

Wert Wert
v.a.im V. a.im
Produkt- Leistungsinhalt Leistungs-
inhalt (nicht greifbar) inhalt
Produktinhalt
(greifbar)

reines A: Produkt- B: Nutzungs- C: Ergebnis- reine
Produkt orientiert orientiert orientiert Dienstleistung

Mégliche Einteilung der Produkt-Service-System Angebote nach
Auspragung der Produkt- und Dienstleistungsgewichtung.
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Reparatur

Eine weitere Moglichkeit, Kunststoffabfall zu vermeiden und den Ressourcenverbrauch zu verringern, ist
die langere Nutzung von Produkten durch a) Reparieren und b) eine Weiternutzung (Second Hand etc.). Im
Bereich Reparatur gibt es zum einen die Reparatur innerhalb der Garantie, die von den Herstellern beauftragt
wird, zum anderen die Reparatur aufderhalb der Garantie, die von den Konsument*innen beauftragt wird.
Nicht aufder Acht zu lassen sind nichtkommerzielle Reparaturen und Eigenreparaturen die 27 - 59 % aller
Reparaturen ausmachen. Einflussfaktoren fiir die Langlebigkeit der Produkte, Angebot und Nachfrage nach
Reparaturen und Refurbishment sind die Produktqualitat, Reparierbarkeit der Produkte (meist Elektrogeraten)
sowie die Verfligbarkeit von Ersatzteilen und Reparaturinformationen, Reparaturwerkzeugen und notwen-
diger Software bzw. Updates [104].

Bekleidung und Elektronik

Mit Blick auf zwei relevante Einsatzgebiete von Kunststoffen, Bekleidung und Elektronikprodukten, sieht
das neue Kreislaufwirtschaftsgesetz mit der sogenannten Obhutspflicht einen weiteren Ansatz zur Vermei-
dung von Kunststoffabfallen vor. Flr beide Produktgruppen gibt es Hinweise darauf, dass relevante Mengen
an Uberhangproduktionen und Retouren vernichtet werden, obwohl diese Produkte noch gebrauchsfahig
waren - speziell die Bekleidungsbranche verzeichnet dabei einen besonders hohen Anteil an Retouren,
ca. 40 % der Einkaufe werden zuriickgegeben [105]. Hier sollen durch eine Berichtspflicht Anreize zur Vermei-
dung von Kunststoffabfallen gesetzt werden. Inverkehrbringer sollen regelmaf3ig Daten zum Umgang mit
ihren Produkten vergffentlichen und testieren lassen [106].

Ausblick

Angesichts des zunehmenden Kunststoffabfallaufkommens und den resultierenden Umweltfolgen ist
absehbar, dass die Vermeidung von Kunststoffabfallen in Bayern deutlich an Bedeutung gewinnen muss. Mit
der Single Use Plastics Directive hat die Europdische Kommission bereits erste Kunststoffprodukte verbieten
lassen - die hiervon betroffenen Produkte stellen jedoch deutlich unter 1% der Kunststoffabfallmengen. In
einer zukinftigen Erweiterung der Direktive konnten weitere Produkte verboten werden [107]. Insbesondere
mit Blick auf die Vermeidung von Verpackungsabfallen kénnte auf europaischer Ebene die Uberarbeitung
der sogenannten “Essential Requirements" im Kontext der Packaging and Packaging Waste Directive zur
Vermeidung beitragen, u. a. wenn dort verbindlichere Vorgaben z. B. zum Verhaltnis von Verpackungsgrofie
und -inhalt gemacht werden [108]. Nicht zuletzt entwickelt die Europdische Kommission momentan eine
Okodesign-Verordnung [29], die nachhaltige Produkte zur Norm machen soll. Hauptbestandteil sind hierbei
Anforderungen im Bereich Haltbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Reparierbarkeit, leichte Demontage und
Wiederaufarbeitung sowie einfaches Recycling von Produkten und Materialien. Diese Anforderungen werden
aktuell erarbeitet und anschliefdend in einer Verordnung umgesetzt. Dies dient dazu, den politischen Rahmen
fur eine funktionierende Kreislaufwirtschaft zu setzen.

Neue Nutzungsmuster

Der Durchbruch von nachhaltigen Nutzungsmustern st6f3t auf viele Barrieren.
Neue politische Rahmenbedingungen wie zum Beispiel die geplante Okodesign-

Verordnung [29] kénnen helfen, nachhaltige Konsummuster zur Norm zu machen.
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Kunststoffemissionen vermeiden

In Abschnitt 4.2 wurden die sechs Haupteintragspfade von Kunststoffen in die Umwelt vorgestellt. Nachfol-
gend werden aussichtsreiche Konzepte und Entwicklungen erdértert, die, ausgerichtet auf die mengenmafiig
als relevantidentifizierten Bereiche, zur Vermeidung von Kunststoffeintrage in die Umwelt beitragen kénnen.

Unterbindung von Littering

Im Bereich Makroplastik stellt Littering, also das achtlose Wegwerfen oder Liegenlassen kleiner Abfalle im
offentlichen Raum, in Bayern das grofste Problem dar. Losungen, um Littering zu vermeiden, kombinieren den
Ansatz das eigenverantwortliche Verhalten der Individuen mit technischen und regulatorischen Lésungen,
die ein umweltkonformes Verhalten bedingen, zu beeinflussen. Durch Aufklérung im Rahmen von Offentlich-
keitsarbeit und Projekten kann das in Unwissenheit begriindete Fehlverhalten von Einzelpersonen verandert
werden. Zum Erlernen 6kologischer Verhaltensmuster spielt in diesemm Zusammenhang auch die Umwelt-
erziehung durch Eltern und Lehrer*Innen eine wesentliche Rolle. Zusatzlich kénnen Birger*Innen (finanziell)
belohnt werden, wenn sie mit ihrem Miill richtig umgehen. Daneben ist es méglich weitere vielfaltige Anreize
zu schaffen, die umweltkonformes Verhalten begtinstigen [109]. Weitere wirksame Mafdnahmen umfassen
eine Kombination von Verboten, die Ausweitung des Pfandsystems sowie Mafdnahmen zur Verlangerung der
Nutzungsdauer (Gewahrleistungspflichten, Reparierbarkeitsgarantien, Mehrweg etc.) und die Férderung
der Recyclingfahigkeit [9]. Mit geschlossenen Stoffkreislaufen in Deutschland bzw. Europa wirden deutlich
weniger Kunststoffabfalle exportiert und damit insbesondere nicht rentabel recyclingfahige Abfalle fach-
gerecht verwertet.

Mikroplastik durch Reifenabrieb verringern

Der mengenmafiig grofdte Eintragspfad von Plastik
in die Umwelt ist Reifenabrieb. Das effektivste
Mittel gegen Reifenabrieb ist eine Verringerung der
insgesamt gefahrenen Distanz und die Nutzung
von umweltgerechten Verkehrstragern [110]. Das
Vorantreiben der Verkehrswende, also die quali-
tative Veranderung des Verkehrsverhaltens durch
z. B. den Ausbau von 6ffentlichen Verkehrsmitteln
ist nicht nur im Hinblick auf die Treibhausgasemis-
sionen des Verkehrssektors, sondern auch fir die
Mikroplastikemissionen ein wichtiger Schritt. Der
Trend des schrumpfenden Schienennetzes sollte
gestoppt werden, um wieder mehr Verkehr auf die
Schiene zu verlagern [111]. Geschwindigkeitsbegren-
zungen und eine Verstetigung des Fahrzeugflusses
wirken ebenso emissionsmindernd. Augsburg hat

zusammen mit 350 Stadten und Gemeinden in der
Initiative Tempo-30 in den Innenstadten gefordert. Reifenabrieb (Foto: Mylene2401/ pixabay)

Eintragsminimierung

Die Reinigung von Infrastrukturflachen ist eine effektive Mafnahme, um Eintrage
in die Gewasser zu minimieren. Nachgelagerte Ansatze (z. B. Filtern von grofRen

Mengen Meerwasser) sind weniger sinnvoll.

_
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Diese Initiative findet momentan im Bundesverkehrsministerium wenig Anklang, hatte aber neben einer
enormen Larmentlastung der Blrger auch zur Folge, dass Mikroplastikemissionen durch Reifenabrieb redu-
ziert wiirden [112]. Reifenabrieb kann auch durch verschleiRarme Reifen und nicht zu Verschleif neigende
Fahrbahnbelage vermindert werden. Aufderdem tragen eine korrekte Einstellung und Wartung von Fahrzeug-
komponenten, wie ein richtiges Ausrichten und Auswuchten der Rader, Spureinstellung, Beibehalten des rich-
tigen Reifendrucks und Wechseln zwischen Sommer- und Winterreifen und deren adaquate Einlagerung, zur
Verringerung von Reifenabrieb bei.

Zur Reduktion der Eintrage von Reifenabrieb in die Umwelt nach der Entstehung sind Minderungsmaf3-
nahmen wie z. B. Kehren und Spilen an Hotspots sinnvoll. Um einen Austrag aus dem Strafsenbereich zu
verhindern, kann aufierdem straf3enbegleitendes Griin - insbesondere immergriine Hecken - hilfreich sein.
Aus siedlungswasserwirtschaftlicher Sicht ermoglicht die Identifikation von Reifenabrieb-Hotspots in einem
Gewasserstrang eines Einzugsgebiets die Entwicklung und Umsetzung von Vermeidungs- und Beseitigungs-
strategien am Entstehungsort. Dadurch kénnte gezielt Abwasser behandelt werden [15,19].

Freisetzung bei der Abfallentsorgung (Kompost und Kunststoffrecycling)

Der Eintrag von Kunststoffen in die Umwelt bei der Abfallentsorgung geschieht hauptsachlich liber mit Kunst-
stoffen verunreinigten Kompost und wahrend des Kunststoffrecyclings [9]. Nach Auffassung der Bundes-
glitegemeinschaft Kompost BGK ist es auch mit hohem technischem Aufwand kaum mdglich, aus Bioabfall
mit Fremdstoffanteilen von tber 3 % kunststofffreie Komposte herzustellen. Um diesen Eintragsweg von
Kunststoffen in die Umwelt zu verringern, muss darauf hingewirkt werden, dass getrennt erfasste Bioabfalle
weniger als 1% Fremdstoffe aufweisen. Getrenntsammelsysteme bediirfen einer kontinuierlichen Offent-
lichkeitsarbeit und Einbindung der Birger*Innen, um den Zweck der Kreislaufwirtschaft von Wertstoffen zu
erklaren und die Konsequenzen bei Nichtbeachtung zu verdeutlichen [113].

Pelletverluste in der Wertschopfungskette

Kunststoffpellets sind vorgeformte millimetergrofie zylinder- oder linsenférmige Korper, die das Ausgangs-
material fir Kunststoffverarbeitungsprozesse darstellen. Bei der Produktion von Kunststoffprodukten und
dem Transport zwischen Produktions- und Weiterverarbeitungsstatten kommt es zu ungewollten Verlusten
dieses Ausgangsmaterials. Dieses gelangt anschliefdend durch Industrieabwasser in Gewasser in der Umwelt.
Die Vereinigung PlasticsEurope hat mit der Initiative Operation Clean Sweep umfassende Strategien zur Mini-
mierung von Pelletverlusten fiir seine Mitglieder vorgegeben und damit Akteure der Kunststoffbranche fir
das Thema sensibilisiert. Beinhaltete Mafdnahmen sind eine Verbesserung der Arbeitsablaufe zur Verringe-
rung von Pelletverlusten bei der Produktion sowie regelmafiiges Auffegen/Aufsaugen und die Installation
von Abdeckungen, Filtern oder Sieben in Abwasserauffangsystemen. Eine Vermeidung der Schadigung von
Behaltern und Sacken durch stabilere Packmittel und bessere Handlingsysteme (z. B. sogenannte ,Softtips"
fur Gabelstabler) ist ebenfalls Teil der Mafd3nahmen [114]. Damit diese Mafdnahmen langfristig umgesetzt
werden kénnen, missen Mitarbeiter*lnnen durch Ausbildung und Weiterbildung fiir das Thema ,Pelletloss”
sensibilisiert werden. Die Anpassung von Managementsystemen inklusive der Identifikation von Hotspots und
Monitoringsystemen kann diese MafRnahmen ebenso unterstitzen [110].

Reifenabrieb

Reifenabrieb wird am effektivsten durch weniger PKW- und LKW-Verkehr, sowie @
Geschwindigkeitsbegrenzung vermieden.
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Idealfall
Schutzschicht und Idealfall
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Beispielhafte Maf3nahmen zur Verbesserung der Arbeitsablaufe und zur
Verringerung von Pelletloss bei der Produktion

In der industriegeflihrten Initiative Operation Clean Sweep fehlen jedoch Verpflichtungen und Konsequenzen
bei Nichtbeachtung fiir die teilnehmenden Unternehmen. Eine verbindliche, gesetzliche Regulation mit fest-
gelegten Zielen ist essenziell, um die Durchsetzung der Mafdnahmen zu garantieren. Eine solche Regelung ist
im Aktionsplan Kreislaufwirtschaft vorgesehen, eine konkrete Umsetzung fehlt jedoch noch.

Verwehungen von Sport- und Spielplidtzen

Der Haupteintragspfad in dieser Kategorie sind
Fufdballplatze aus Kunstrasen. Zwischen den Kunst-
grashalmen wird ein Infill-Material eingebracht, das
oft aus Gummi besteht. Dieses Granulat wird durch
die Schuhe der Akteure vom Platz in die den Platz
umgebende Umwelt transportiert [115].

Das gleiche findet bei Reit- und Tennisplatzen sowie
Spielplatzen statt. Dieser Eintragspfad kann durch
zwei mogliche Ansatze vermieden werden. Zum
einen konnen baulich konstruktive Mafinahmen
helfen, den Kunststoff nicht in die Umwelt zu tragen.
Rickhaltungsmafinahmen wie Barrieren, Abstreifer,
Reinigungssysteme und Filter im Abwasser sind

hier denkbar. Im ersten Schritt muss jedoch eine
Bewusstseinsbildung bei Planern, Herstellern und Nutzer*innen stattfinden. Zum anderen kann der Belag des
Sportplatzes so gewahlt werden, dass er keine Belastung flr die Umwelt darstellt, sollte er dort landen. Hier
sind Naturrasen oder alternative Infill Materialien aus bioabbaubaren Materialien wie z. B. Kork, Sand, Oliven-
kernen oder PLA als Alternativen zu prifen [110]. Eine Empfehlung der Europdischen Chemikalienagentur
ECHA zur Nutzung dieser alternativen Einstreumaterialien flr Fuf3ball- und Sportplatze hat schon zu einer
verstarkten Nachfrage dieser Materialien geftihrt [116].
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Mikroplastikentfernung durch Siedlungswasserwirtschaft

Vor dem Eintrag von Mikro- und Makroplastik in die Flisse und Meere hat die Siedlungswasserwirtschaft die
Méglichkeiten, den Eintrag von Kunststoff in die Umwelt zu verringern. Bei der Behandlung von Abwassern
wird zwischen Schmutz- und Niederschlagswasser unterschieden. Mikroplastik aus Abrieb und Verwitterung
befindet sich hauptsachlich im Niederschlagswasser da es im Aufdenraum freigesetzt wird. Je nach Region
werden die beiden Abwasserarten getrennt oder gemischt geflihrt und behandelt. In Bayernvorherrschend ist
das Mischsystem, welches in Bezug auf die Riickhaltung von Kunststoffemissionen nach heutigem Wissens-
stand effizienter ist als das Trennsystem. In der Klaranlage wird das Mikroplastik zum grofdten Teil in den
Klarschlamm Uberfihrt. Der Klarschlamm wird in Bayern zu ca. 1/3 als Dingemittel auf Ackerflachen ausge-
bracht und im Landschaftsbau verwendet, sodass nur 35 % des Mikroplastiks wieder in die Umwelt gelangt.
Im Trennsystem ist die Abscheidung von Mikroplastik aus dem Niederschlagswasser deutlich niedriger, da hier
keine Behandlung wie in der Klaranlage stattfindet. Allerdings wird auch hier durch Sedimentationsstrecken
und Retentionsbodenfilter eine gewisse Abscheidung erreicht.

Die hohe Abscheiderate von Mikroplastik in Klaranlagen legt nahe, dass innerhalb der Siedlungswasserwirt-
schaft der Fokus auf a) der Nutzung des Klarschlamms und b) der Behandlung von Niederschlagswasser liegen
sollte [110]. Mit der novellierten Klédrschlammverordnung wird z. B. die bodenbezogene Klarschlammbehand-
lung nach einer Ubergangszeit bis zum Jahr 2032 eingestellt [117]. Aufzerdem kdnnen, wie z. B. in Miinchen
getestete, Filteranlagen helfen, die Abtrennung von Mikroplastik aus Abwassern zu verbessern [118].

Ausblick

Damit die Schaden durch Kunststoffe in der Umwelt nicht weiter zunehmen, missen die Kunststoffemis-
sionen nach Berechnung des Fraunhofer Instituts UMSICHT um den Faktor 27 reduziert werden [9]. Analog
zum C0Oz-Budget errechnete das Fraunhofer Institut, dass jeder*m Blrger*In ein Plastikemissionsbudget von
0,2 kg / (cap a) zustehen. Der aktuelle Wert liegt bei 5,4 g / (cap a).Die UN-Mitgliedsstaaten haben die welt-
weite Plastikkrise als solche erkannt. Bei der UN-Umweltversammlung UNEA in Nairobiim Marz 2022 haben
die UN-Mitgliedsstaaten einstimmig beschlossen und entschieden, dass bis 2024 ein weltweit verbindlicher
Vertrag ausgearbeitet werden soll, um die Verschmutzung durch Einweg- und Mikroplastik einzudammen
[22]. Unabhangig von diesem internationalen Abkommen werden in Deutschland - forciert durch die euro-
paische Kunststoffstrategie - eine Vielzahl von Lenkungsmafinahmen in der Offentlichkeit und in der Politik
diskutiert. In Bezug auf die Verringerung von Kunststoffemissionen kdnnten sich Verbote oder Selbstverpflich-
tungen schnell positiv auswirken. Der Verkauf von Produkten mit intendiertem Mikroplastik soll auf3erdem
im Rahmen einer Uberarbeitung der Chemikalienverordnung REACH verboten werden. Alle absehbaren
Mafsnahmen zur Emissionsreduktion von Mikroplastik werden jedoch eine Freisetzung von Reifenabrieb
nicht vermeiden kénnen. Das heifst, dass zusatzliche Riickholmafdnahmen diskutiert und umgesetzt werden
mussen. Letztendlich stellt Kunststoff in der Umwelt ein generationentbergreifendes Problem dar und muss
auch als dieses betrachtet werden.

Emissionen reduzieren

Kunststoffemissionen missen um den Faktor 27 reduziert werden, damit die
Schaden in der Umwelt nicht weiter zunehmen und sie missen als generationen-

libergreifendes Problem verstanden werden, da sie kaum riickholbar sind [7].
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Ausgleich durch Entzug

Das Bewusstsein der Verbraucher flir Kunststoff und seine Auswirkungen auf die Umwelt wachst, sodass die
Kompensation von Kunststoffemissionen eine immer gréfRere Rolle spielt. Einige (Non-Profit) Unternehmen
haben es sich zur Aufgabe gemacht, den Plastikmll durch Kunststoffkompensation, sogenannte ,Plastic
Credits" zu bekampfen, darunter befinden sich beispielsweise rePurpose [119], CleanHub [120], Pacific Collec-
tive Pty Ltd. [121] sowie das deutsche Non-Profit Unternehmen Waste Reduction [122]. Das Prinzip nach dem
die (Non-Profit) Unternehmen vorgehen, ist es den PlastikfuRabdruck von Kunststoffprodukten zu errechnen
und anschliefdend eventuell zu kompensieren. Hierflir vergeben manche ein ,Plastik-Neutral' Siegel. Das
erklarte Ziel ist es, zu einer systematischen Verbesserung der Plastiksituation in der Zukunft beizutragen.
Kunststoffkompensation wird betrieben, indem fiir eine spezifische Menge an Kunststoff eine Kompensati-
onszahlung von Unterstltzern oder Verursachern geleistet wird. So werden Tatigkeiten finanziert, die dieselbe
Menge Kunststoffmullaus der Umwelt bergen, oder ihn auf dem Weg in die Natur stoppen. Mit dem Sammeln
von Mullwerden kurzfristig die Umweltfolgen der Plastikverschmutzung reduziert. Mittelfristig muss jedoch
ein Abfallmanagement in (&rmeren) Landern geschaffen werden, in denen Plastikmill nicht gesammelt wird.
Damit Plastikmull langfristig nicht mehr in der Natur entsorgt wird, ist zusatzlich Bildung und Aufklarung
sowie Forschung und Innovation fiir ein besseres Recycling notwendig [122]. Zur Neutralisierung des Plastik-
Fufsabdrucks von Einzelpersonen und Organisationen existieren auch sogenannte ,Social Plastic Collection
Credits" (SPCCs) von der Plastic Bank. Die SPCCs werden verwendet, um lebensrettende Notwendigkeiten fiir
Plastik-Sammler bereitzustellen, Recycling-Zentren zu errichten, den Betrieb der Plastic Bank zu erweitern
und die sogeannte ,Social Plastic®"-Lieferkette zu starken. Dabei kann Kunststoff gegen Geld oder Sozialleis-
tungen getauscht werden. Insbesondere in Landern mit hoher Armutsquote und einem unzureichend entwi-
ckelten Abfallwirtschaftssystem werden Sammelstationen fiir Kunststoffabfalle errichtet [123].

Plastic Credits stellen einen aufstrebenden und dynamischen Markt dar. In diesem Zusammenhang missen
einige Risiken klar benannt werden. Plastik Credits kénnen als Greenwashings missbraucht werden, wenn
sie ohne relevanten positiven Effekt, beglinstigt durch fehlende Transparenz und Definitionen, ausgegeben
werden [123]. Plastic Credit Systeme bendétigen strikte Rahmenbedingungen, die sicherstellen, dass das
Prinzip der Abfallhierarchie befolgt wird. So soll unter dem moglichen Deckmantel der Plastikneutralitat
der Credits weder die notwendige Transformation der Kunststoffindustrie verhindert noch Anstrengungen
im Hinblick auf die Extended Producer Responsibility untergraben werden. Zu diesen zukiinftig unverzicht-
baren Rahmenbedingungen gehdren, dass Plastic Credits nur an Unternehmen verkauft werden dirfen, die
nachweisen kénnen, dass sie umfanglich alternative Optionen zur Plastikmullvermeidung geprift haben und
ausreichend Geld in langerfristige Mafdnahmen investieren [124]. Zusatzlich muss sichergestellt sein, dass
die Kunststoffe erganzend zu bereits existierenden Strukturen gesammelt und recycelt werden und dass das
Projekt ohne die Finanzierung durch die Plastic Credits nicht hatte durchgeftihrt werden kénnen [125].
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Transformation der bayerischen Kunststoff-
industrie — Monitoring und Bildung

Die Abschnitte 6.1 bis 6.6 zeigen auf, dass es eine Vielzahl an Entwicklungsfeldern und hierin enthaltenen
Ansatzpunkten fir eine umweltfreundlichere Kunststoffnutzung in Bayern gibt. Um zu identifizieren, welche
Wirkungen einzelne Entwicklungen haben, ist es erforderlich, dass Unternehmen und die gesamte bayerische
Kunststoffindustrie ihre Umweltwirkungen zunachst erfassen und ein Nachhaltigkeitsmonitoring mittels der
relevanten 6kologischen Kennzahlen (Key Performance Indicator (KP1)) etablieren. Zudem ist ein transfor-
mationsorientiertes Entwicklungs-, Bildungs- und Transferprogramm flr bayerische Unternehmen nétig,
welches das Wissen und das praktische Know-how in der Industrie verankert, damit Ressourceneffizienz-

und Klimaziele erreichbar werden.

Nachhaltigkeitsmonitoring fiir die bayerische Kunststoffindustrie

Im Zuge der kommenden Verpflichtung zur Nachhaltigkeitsberichterstattung, von der alle Unternehmen mit
mehr als 250 Mitarbeitenden betroffen sind, werden viele Firmen ein Nachhaltigkeitsmonitoring etablieren.
Gerade mittelstandische Unternehmen bendtigen hierbei haufig Hilfestellung, um geeignete Systeme zu
entwickeln, welche die relevanten 6kologischen KPI fundiert berechnen und darstellen kénnen™. Der Bera-
tungs- und Entwicklungsbedarf hierfir wird mit der kommenden Verpflichtung sprunghaft ansteigen. Hier gilt
es einheitliche Losungen zu schaffen, die in der gesamten Branche genutzt werden kénnen, sodass Trans-
parenz und Akzeptanz eines breit eingesetzten Monitoringsystems erreicht wird.

Um den Transformationsprozess der bayerischen Kunststoffindustrie insgesamt verfolgen zu kénnen, stellen
Uber ein unternehmensbezogenes Nachhaltigkeitsmonitoring generierte Daten eine sehr gute Grundlage
dar. Nur ein Branchenmonitoring, das die Unternehmensdaten zusammenfihrt, kann den Gesamtbeitrag der
Kunststoffindustrie hin zu einer klimafreundlichen, ressourcenarmen und starker biobasierten Wirtschafts-
weise nachvollziehbar machen. Neben den Unternehmensdaten muss ein solches Branchenmonitoring die
gesamtwirtschaftliche Entwicklung mit einbeziehen, sodass insbesondere auch Reboundeffekte, die aufgrund
von Effizienzsteigerungen auftreten, miterfasst werden. Uber jahrliche aktualisierte Ergebnisse zum Zielerrei-
chungsgrad bei einzelnen okologischen KPI kénnen die Wirksamkeit einzelner Mafdnahmen und Innovationen
bewertet und neue Mafdnahmen bzw. Entwicklungsbedarfe identifiziert werden.

Arbeitsforschung, Bildung und Transfer

Damit der Wandel hin zu einer nachhaltigen Kunststoffindustrie gelingen kann, miissen bei den Akteuren in
den Unternehmen ein Bewusstseinswandel einsetzen, Nachhaltigkeitsziele sichtbar priorisiert werden und
alle Beteiligten den Willen haben, ihr Arbeitsumfeld umzugestalten. Daher missen ausgehend von klar formu-
lierten Zielen Change-Prozesse im gesamten Unternehmen umgesetzt werden. Hierbei kommt der Arbeitsfor-
schung besondere Bedeutung zu, um Prozesse in allen Unternehmensbereichen, d. h. vom Management, Uber
den Einkauf, die Produktion, den Vertrieb bis hin zum Marketing partizipativ und praventiv neu zu gestalten.
So ist es erforderlich konkrete systematisierte Tatigkeits- und Prozessanalysen fiir die Kunststoffindustrie
zu entwickeln und die bayerischen Unternehmen bei der Konzeption und Umgestaltung zu begleiten. Damit
der Wandel langfristig und selbstgesteuert von den Mitarbeitenden fortgefiihrt werden kann, ist ein breiter
Industrietransfer erforderlich, der insbesondere Train-the-Trainer Formate und weitere Bildungsangebote
beinhaltet.

'2Das SKZ ist hierbei Ansprechpartner fiir die Kunststoffindustrie und entwickelt fuir die Unternehmen geeignete Systeme.




TRANSFORMATTIONS-
S>/ENARIEN

fur die bayerische
Kunststoffindustrie

Um abzuschatzen welche Wirkungen die in Abschnitt 6
aufgezeigten Konzepte und Technologien entfalten
kdnnen, ist es erforderlich fur die Kunststoffherstellung
und -verarbeitung der in Bayern genutzten Kunststoffe
ein Nachhaltigkeitsmonitoring mittels der relevanten
okologischen Schlusselkennzahlen zu etablieren. Der
folgende Abschnitt stellt eine Méglichkeit fur ein solches
Monitoring auf Basis einer Klimawirkungskennzahl dar.
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Ausgangslage

Im Rahmen der vorliegenden Analyse wurde ein Modell entwickelt, welches geeignet ist, 6kologische Kenn-
zahlen zu berechnen und mit ihnen zuklnftige Entwicklungen zu bewerten . In einem ersten Schritt konnte
so eine Kennzahl fur die Auswirkungen der Herstellung und Verarbeitung der in Bayern genutzten Kunststoff-
produkte auf den Klimawandel (KW-Kennzahl) im Jahr 2021 ermittelt werden. Dies stellt eine hervorragende
Ausgangslage flir das Monitoring einer zuklinftigen Transformation der bayerischen Kunststoffindustrie dar.
Auch andere KPI kdnnen zukinftig mit dem entwickelten Modell bestimmt werden.

Anhand der Annahme dreier aufeinander aufbauender Entwicklungsstufen und Mafdnahmenpakete wurden
zusatzlich drei Szenarien fur das Jahr 2040 erstellt. Die so berechneten KW-Kennzahlen erlauben eine
Abschatzung, welche Wirksamkeit die bisher beschlossenen politischen Mafdnahmen entfalten kénnen, was
eine zusatzliche weitgehende Ausschopfung der aktuellen Technologietrends bewirken kann und welches
Potenzial weitere Konzepte und Entwicklungsschritte in einem sogenannten ,Best Case" besitzen.

Aktuelle Umwelt- und Klimawirkungen

Das entwickelte Modell umfasst alle Wertschopfungsstufen bis zum Kunststoffprodukt sowie die Entsor-
gung und Verwertung von Kunststoffabfallen. Berlicksichtigt wurde dabei jedoch lediglich der Kunststoff
selbst. Additive, Flllstoffe und andere nichtpolymere Bestandteile blieben aufden vor. Das Modell basiert auf
Zahlen aus offentlichen Quellen, wie dem Landesamt fiir Statistik oder dem Stoffstrombild Kunststoffe in
Deutschland 2021 und vielen anderen. Die verwendeten Hintergrunddaten stammen aus der GaBi-Daten-
bank. Als Berechnungsbasis dient die in Bayern im Jahr 2021 verbrauchte Menge an Kunststoffprodukten
(Abschnitt 3.3). Davon ausgehend wurde ermittelt, wie viel Kunststoff von welcher Sorte aus welchen Quellen
fUr deren Produktion hergestellt und verarbeitet werden musste.

Die Herkunft der Kunststoffneuware und Rezyklate sowie die entsprechenden Bedingungen bei deren
Herstellung wurden gemafd dem Durchschnitt der in Deutschland verarbeiteten Kunststoffe gewahlt. In
Bayern produzierte Kunststoffe werden im Modell folglich nur dann bertcksichtigt, wenn diese auch in Bayern
weiterverarbeitet wurden. In Summe wird im Modell die Herstellung einer gréfderen Kunststoffmenge bertick-
sichtigt, als tatsachlich in Bayern produziert wurde. Dieses Vorgehen betont die Lieferkettenverantwortung
bayerischer Kunststoffverarbeiter, lasst den Beitrag bayerischer Kunststoffproduzenten dennoch nicht ganz-
lich aufder Acht. Weiterhin wurde angenommen, dass die Kunststoffverarbeitung entsprechend der Gegeben-
heiten (Energieverbrauch, Ausbeute, etc.) der bayerischen Kunststoffverarbeiter stattfand. Dies stellt eine
von der Realitat abweichende Annahme dar, da nicht jedes in Bayern verbrauchte Kunststoffprodukt auch
in Bayern produziert wurde. Die Annahme besitzt jedoch den Vorteil, dass die flir diese Analyse relevante
bayerische Kunststoffindustrie und deren Produktionsbedingungen in der KW-Kennzahl prominent abgebildet
werden. Durch diese Annahme wird der bayerische Treibhausgasausstof unterschatzt, da in Bayern tatsach-
lich mehr Kunststoffe verarbeitet als verbraucht werden. Der Exportiberschuss wird im entwickelten Modell
ausgeklammert. Die berticksichtigten Post-Consumer-Kunststoffabfalle und deren Entsorgung und Verwer-
tung entsprechen den im Rahmen dieser Analyse ermittelten Mengen in Bayern im Jahr 2021 (Abschnitt 4.3).
Die anhand des Modells berechnete K\W-Kennzahl stellt somit eine geeignete Messgrofie fiir ein Monitoring
der Transformation der bayerischen Kunststoffindustrie hin zu mehr Klimaschutz dar, hat jedoch nicht den
Anspruch, die tatsachlichen Treibhausgasemissionen auszuweisen. Sie liegt dennoch in der Gréfdenordnung
der realen Emissionen.

FUr das Jahr 2021 betragt die ermittelte KW-Kennzahl 8,7 Mio. t COze. Die folgende Abbildung schliisselt auf,
aus welchen Beitragen sich diese zusammensetzt.
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Die Summe der Beitrage zur KW-Kennzahl der biobasierten Neuware, des mecha-
nischen und chemischen Recyclings und der Deponierung liegen unter 1%, sodass
diese in der Abbildung nicht grafisch dargestellt werden konnten.

Mit mehrals 50 % trug die Herstellung von Kunststoffneuware aus fossilen Rohstoffen (Neuware nicht bioba-
siert) den grofdten Teil zum AusstofR von Treibhausgasen im Jahr 2021 bei. Der fiir die Kunststoffverarbeitung
bendtigte Strom sowie die thermische Verwertung von Kunststoffabfallen stellen ebenfalls hohe Beitrage zur
KW-Kennzahl dar. Auf dem Weg zu einer klimaneutralen Kunststoffherstellung und -verarbeitung in Bayern
mussen insbesondere in diesen drei Kategorien Treibhausgasemissionen gesenkt werden.
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Darstellung der KW-Kennzahlen fur die Auswirkung der Herstellung und Verarbeitung der in Bayern genutzten
Kunststoffprodukte auf den Klimawandelim Jahr 2021 und drei Szenarien fir das Jahr 2040.
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Klimaszenario 2040 -
Umsetzung politischer Vorgaben

Fur die drei Klimaszenarien 2040 wurden zunachst einige Basisannahmen getroffen. Diese griinden sich auf
Trends, welche sich aus den Zahlen zur Kunststoffherstellung und -nutzung der vergangenen Jahre ableiten
lassen oder auf Einschatzungen von Expert*Innen beruhen. Diese Annahmen bilden den Rahmen flr die drei
betrachteten Szenarien. Hierzu zahlen die folgenden Punkte:

- Mehrverbrauch von Kunststoffprodukten abgeleitet auf Basis der Entwicklung in den Jahren 2005 - 2021

- Hoheres Post-Consumer-Abfallaufkommen abgeleitet auf Basis der Entwicklung in den Jahren 2005 - 2021
- Eingesetzte Rezyklatmenge abgeleitet auf Basis der Entwicklung in den Jahren 2017 - 2021

- Biokunststoffeinsatz entsprechend einem prognostizierten jahrlichen Produktionswachstum von 15 %

Das erste von drei Klimaszenarien fur das Jahr 2040 ,Umsetzung politischer Vorgaben" basiert auf der
Annahme, dass alle bisher beschlossenen politischen Zielvorgaben im Jahr 2040 auch tatsachlich erreicht
werden. Hierflir muss eine Vielzahlvon Mafinahmen umgesetzt werden und diese ihre Wirkung entfalten. Die

folgenden Annahmen liegen diesem Szenario zugrunde:

- Strom fir die Verarbeitung zu 100 % aus erneuerbaren Energien

- Rezyklateinsatzquote bei Verpackungen von 55 %

- Reduktion des Post-Consumer-Verpackungsabfalls um 15 % gegeniiber dem Jahr 2018

- Recyclingfahige Verpackungen; Annahme, dass diese im Jahr 2040 zu 100 % stofflich recycelt werden

In Summe fihren die Entwicklungen, wie sie obenstehend skizziert wurden, im Vergleich zum Jahr 2021 zu
einer Reduktion der KW-Kennzahlum 37 % auf 5,5 Mio. t COze. Dieser Riickgang basiert zu mehr als der Halfte
auf der Umstellung auf Strom aus erneuerbaren Energien. Aufderdem werden durch Abfallreduktion und die
Ausweitung des mechanischen Recyclings weniger Kunststoffe thermisch verwertet und somit Treibhausgas-
emissionen eingespart. Da aufgrund der hohen Rezyklateinsatzquote bei Verpackungen Kunststoffneuware
durch Rezyklat substituiert wird, sinkt auch der Beitrag der nicht biobasierten Neuware in der KW-Kennzahl.

Politische Vorgaben

Werden alle bisher beschlossenen politischen Zielvorgaben im Jahr 2040 auch

tatsachlich erreicht, sinken die betrachteten Treibhaugasemissionen im VVergleich
zum Jahr 2021 um 37 %.
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Klimaszenario 2040 -
Weitgehende Ausschopfung Technologietrends

Das Klimaszenario 2040 ,Weitgehende Ausschopfung Technologietrends” baut auf den Annahmen des
Klimaszenarios ,Umsetzung der politischen Vorgaben" aus dem vorhergehenden Abschnitt 7.2 auf. Zusatz-
lichwerden in diesem Szenario bestehende Technologietrends weitestgehend ausgeschopft, was sich in den

folgenden Annahmen niederschlagt:

. Senkung des Materialverbrauchs durch Okodesignfortschritte und mehr Mehrwegldésungen um 25 %
gegenliber dem Szenario ,Umsetzung politischer Vorgaben*

- Rezyklat- und Biokunststoffeinsatzquote fir alle Kunststoffprodukte im Durchschnitt bei insgesamt 50 %
u. a. durch verbesserte Sortier- und Recyclingtechnologie

- Zusatzlich Steigerung des stofflichen Recyclings um 30 % gegenliber dem Szenario ,Umsetzung politischer
Vorgaben" insbesondere durch Fortschritte in der Sortiertechnologie und im chemischen Recycling

Werden zusatzlich zur Umsetzung politischer Vorgaben auch aktuelle Technologietrends weitestgehend
ausgeschopft, reduziert sich die KW-Kennzahlim Vergleich zum Jahr 2021 um ca. 58 % auf 3,6 Mio. t COze.
Der zusatzliche Riickgang basiert hauptsachlich auf der Senkung des Materialverbrauchs und dem somit
gesunkenen Bedarf an nicht biobasierter Kunststoffneuware. Zusatzlich sinkt die KW-Kennzahl, da weniger
Kunststoffabfalle verbrannt werden. Dieser Effekt wird durch die Emissionen beim chemischen Recycling,
welches an die Stelle einer thermischen Verwertung tritt, zum Teil kompensiert. Unter dem Strich resultieren

dennoch Treibhausgaseinsparungen.

Technologietrends

Werden bis ins Jahr 2040 zusatzlich zur Umsetzung politischer Vorgaben auch
aktuelle Technologietrends weitestgehend ausgeschopft, sinken die betrach-

teten Treibhaugasemissionen im Vergleich zum Jahr 2021 um ca. 58 %.
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Klimaszenario 2040 -
Best Case

Das Klimaszenario 2040 ,Best Case” baut auf den Annahmen der Klimaszenarien ,Umsetzung der politischen
Vorgaben" und ,Weitgehende Ausschopfung Technologietrends” aus den vorhergehenden Abschnitten 7.2
und 7.3 auf. Zusétzlich findet in diesem Szenario ein Umdenken bei Konsument*Innen statt. Die Anderung im
Konsumverhalten flihrt zu einer Senkung des Materialverbrauchs. Auf3erdem werden die Recyclingtechno-
logien perfektioniert. Dies flihrt zu folgenden Annahmen:

- Zusatzliche Senkung des Materialverbrauchs durch geringere Nachfrage von Konsument*Innenseite,
sodass 2040 wieder das Konsumniveau aus dem Jahr 2021 erreicht wird

- Thermische Verwertung sinkt auf ein Minimum von ca. 4 % der Post-Consumer-Abfalle durch Optimieren
der Sortiertechnologie und des chemischen Recyclings

- Rezyklat- und Biokunststoffeinsatzquote fiir alle Kunststoffprodukte im Durchschnitt bei insgesamt 70 %
u. a. durch verbesserte Sortier- und Recyclingtechnologie

Insgesamt ergibt das ,Best Case"-Szenario eine KW-Kennzahlvon 2,1 Mio. t COze. Sie sinkt damit nochmals um
etwa 43 % im Vergleich zum vorhergehenden Szenario. Ursachlich hierfir sind primar die Emissionsbeitrage
aus nicht biobasierter Neuware. Sie gehen durch einen geringeren Verbrauch von Kunststoffprodukten und
eine hohere Rezyklateinsatzquote um etwa 50 % gegeniiber dem Szenario ,Weitgehende Ausschépfung Tech-
nologietrends" zurlick. Die Senkungen der thermischen Verwertung auf ein Mindestmafs tragt ebenfalls einen
signifikanten Beitrag zur Reduktion der KW-Kennzahlbei. Dieses Szenario entspricht einem klimaschutztech-
nisch idealen Vorgehen bis in das Jahr 2040 und wirde den Treibhausgasausstofs gegenliber dem Jahr 2021
auf etwa ein Viertel begrenzen.

Um sich tatsachlich auf diesen Weg zu begeben und Einsparungen in dieser Grofdenordnung zu realisieren,
mussen weitreichende Mafinahmen ergriffen werden. Hierbei ist unbedingt empfehlenswert, zuklinftige
Mafdnahmen mit einem Nachhaltigkeitsmonitoring zu begleiten, um Fortschritte zu erkennen und nachzu-
weisen bzw. gegebenenfalls Nachsteuern zu kénnen. Das folgende Kapitel stellt Empfehlungen flr einen
entsprechenden Mafinahmenkatalog auf.

Best Case
Ein klimaschutztechnisch ideales Vorgehen bis in das Jahr 2040 wiirde den Treib- //
hausgasausstof? gegeniiber dem Jahr 2021 auf etwa ein Viertel begrenzen. 7




TRANSFORMATIONSSZENARIEN FUR DIE BAYERISCHE KUNSTSTOFFINDUSTRIE | 7




78

CcMPFEHLUNGEN

fur eine klima- und
umweltfreundliche
Kunststoffnutzung in Bayern

Vor dem Hintergrund der bayerischen Klimaziele

muss es Ziel sein, das Klimaszenario 2040 - ,Best
Case" (siehe Abschnitt 7.4) zu realisieren. Abschnitt 6
beschreibt verschiedene Entwicklungsfelder, inner-
halb derer aussichtsreiche Technologien und Konzepte
fur eine moglichst nachhaltige Kunststoffnutzung
identifiziert wurden. Nachfolgend sollen Mafdnahmen
beschrieben werden, die als wichtige Voraussetzung
fur die erfolgreiche Weiterentwicklung und Einflh-
rung dieser Technologien identifiziert wurden.
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Erforderliche Einzelmafdnahmen

Da Klima- und Umweltfolgen der Kunststoffnutzung in allen Lebensphasen auftreten kénnen, beschreibt

dieser Abschnitt ndtige Mafdnahmen fiir den gesamten Lebenszyklus. Die jeweils blau gedruckten Mafdnahmen

sind als dringlichste Empfehlungen zu verstehen.

Produkt- und Produktionsinnovationen

1

2)

3)

4)

5)

6)

Forderungvon Kooperationsprojekten zwischen Forschung und Industrie zur Entwicklungvon Demons-
tratoren fiir die Materialreduktion und Kunststoffneuwaresubstitution in konkreten Produkten und
Prozessen. Ausweitung der hierfiir nétigen technischen Infrastruktur an F&E-Einrichtungen in Bayern.
Verbindliche Vorgaben des Gesetzgebers fiir das Okodesign von Kunststoffprodukten beziiglich Mate-
rialeinsatz, Reparaturfahigkeit, Langlebigkeit und Recyclingfahigkeit im Rahmen der weiteren Ausar-
beitung der EU-Okodesign-Verordnung.

Forderung der Wiederaufbereitung von Kunststoffabfallen durch die Erprobung neuer Rezepturen auf
Basis verschiedener Abfallqualitaten und dem Einsatz von Additiven zur Erzielung der Passfahigkeit in
bestimmten Anwendungen inklusive Erweiterung der technischen Infrastruktur an F&E Einrichtungen.
Ein gezieltes Programm zur Weiterentwicklung bestehender Normen und Werksstandards mit dem Ziel,
den bislang in einzelnen Produktgruppen blockierten Einsatz von Rezyklaten zu ermoglichen. Hierzu
zahlen z. B. Farbvorgaben beiin der Anwendung nicht sichtbaren oder wenig designrelevanten Produkten.
Wertschdpfungsstufen lbergreifende Kooperationen zur Weiterentwicklung und Implementierung
von standardisierten, digitalen Riickverfolgbarkeitslésungen auf Material- und Produktebene. Einflih-
rung eines digitalen Produktpasses fiir Kunststoffprodukte mit recycling- und wiedereinsatzrelevanten
Produktinformationen.

Konkrete Vorgaben und Forderungen des Gesetzgebers zur schrittweisen Einflihrung von Energieeffi-
zienztechnologien in der Kunststoffverarbeitung, insbesondere zur Nutzung vorhandener Abwarme.

Ausbau und Weiterentwicklung der Sortier- und Recyclinginfrastruktur

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

Programme zur Forschung, Entwicklung und industriellen Erprobung mit dem Ziel der technischen
Weiterentwicklung von Sortierstrafien inklusive des Einsatzes von Tracertechnologien, Kl basierter
Erkennungssensorik und Sortiersystemen.

Gezielte Férderung der Inbetriebnahme von Sortieranlagen und Anlagen fiir das spezifische, auf hoch-
wertige Bedarfe abgestellte mechanische Recycling (Wiederaufbereitung/Qualifizierung von Kunst-
stoffabfallen).

Schaffung von Investitionssicherheit in Sortier- und Recyclingtechnologien durch Herstellung einer
dauerhaften Wettbewerbsfahigkeit fiir Rezyklate liber eine Besteuerung von Kunststoffneuware und
oder anwendungsspezifischer Rezyklateinsatzvorgaben durch den Gesetzgeber.

Entwicklung und Erprobung neuer Geschaftsmodelle fiir die Einrichtung von Riicknahme- und Sammel-
systemen in einzelnen Produktkategorien fiir ein mechanisches oder chemisches Recycling.
Inbetriebnahme von Pilotanlagen flir das chemische Recycling und Durchfiihrung von Kooperationspro-
jekten unter Beteiligung der Produkthersteller und Entsorger.

Hoher aufgeloste behordliche Erfassung der verschiedenen Kunststoffabfallstrome in Bayern, um Poten-
ziale fur die Nutzung genauer zu identifizieren und gezieltere MafRnahmen flr deren optimierte Wieder-
aufbereitung einzuleiten.

Umstellung der durchsatzorientierten Vergltung von Sortieranlagen durch das duale System hin zu einer
auf qualitativ hochwertige Sortierfraktionen ausgerichteten Sortierung.

Biookonomische Potenziale fiir Kunststoffe

1

Weitere Initiierung von Modellregionen, in denen gesamte Wertschépfungsketten der Rohstoffbereit-

stellung und Produktherstellung biobasierter Kunst- und Verbundwerkstoffe abgedeckt werden.
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2) Forderungvon Demonstratoren und Unterstiitzung praxisnaher Umsetzungsforschung flir dieam Produkt
orientierte Substitution von petrochemischen Kunststoffen und mineralischen Fillstoffen durch Biopoly-
mere und Fullstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe.

3) Schaffungvon Investitionssicherheit fir Agrar- und Forstprodukte zur stofflichen Nutzung fir Kunststoff-
produkte durch Herstellung einer dauerhaften Wettbewerbsfahigkeit Uber eine Besteuerung von fossilen
Rohstoffen oder einer erweiterten CO2-Bepreisung.

Kunststoffnutzung neu denken

1) Dertrotz gestiegener Materialeffizienz eingetretene Mehrverbrauch von Kunststoffen (z. B. an Kunst-
stoffverpackungen um 113 % zwischen 1991 und 2020) verlangt eine durch die bayerische Politik
initiierte Aufklarungskampagne, die die derzeitigen Konsummuster und deren Auswirkungen auf die
Umwelt und die Klimakrise ergebnisoffen und wissenschaftsbasiert diskutiert.

2) Schaffung finanzieller Anreize fiir die Nutzung von ékologisch vorteilhaften Mehrwegldésungen.

3) Férderprogramme fiir Pilotprojekte zur Einfihrung von Mehrwegsystemen im Verpackungs- und im
Produktbereich (Stichwort: Erreichung von Mehrwegquote von 70 % bei Getrankeverpackungen).
Konkrete Unterstiitzungsmafinahmen zur Férderung von Mehrweg kénnte vor allem die Koordination
von unterschiedlichen Angeboten beinhalten, ebenso der gemeinsame Aufbau von Spiillogistik fur die
Mehrwegbehalter. Da der 6kologische Vorteil von Mehrweg insbesondere von kurzen Transportdis-
tanzen abhangt, kommt dem Aufbau von regionalen Systemen besondere Bedeutung zu.

4) EinfUhrung von Forderprogrammen zur Professionalisierung und Weiterverbreitung von Unverpackt-
Laden.

5) Unterstltzung innovativer Geschaftsmodelle, die auf Konzepten des Leasings oder Sharings basieren.
Solche Konzepte bendtigen derzeit noch Unterstiitzung bei der Suche nach geeigneten Investoren oder
Finanzierungsstrukturen.

6) DieReparaturfahigkeit einzelner Produktkategorien muss gesetzlich verankert werden. Die Uberarbeitung
der EU-Okodesign-Verordnung bietet sich an, um dies EU-weit harmonisiert in Gang zu setzen.

Kunststoffemissionen vermeiden

1) Der mit Abstand gréf3te Mikroplastikeintrag in die Umwelt findet durch Reifenabrieb statt. Die Menge
lasst sich signifikant verringern durch die Forderung 6ffentlicher Verkehrstrager, generelle Geschwin-
digkeitsbegrenzungen und einer Verstetigung des Fahrzeugflusses (z. B. Kreisverkehre satt Ampeln).

2) Aufklarungskampagnen, insbesondere in Stadteilen, in denen die Miillsortierung privater Haushalte
nachweifilich schlecht funktioniert (die Entsorger wissen in der Regel, wo dies der Fall ist), um Fehl-
wiirfe von Kunststoffverpackungen in den Biomiill zu verringern.

3) Verpflichtung zum Einbau technischer Riickhaltemafdnahmen beim Bau von neuen Spiel- und Sport-
platzen bericksichtigen. Wo méglich sollte eine Verpflichtung zur Auswahl bioabbaubarer Infill-Mate-
rialien eingefiihrt werden.

4) Gezielte Identifikation von Hotspots der Mikroplastikbildung durch Reifenabrieb und Einflhrung von
Minderungsmaifidnahmen wie Kehren und Sptilen. Die Relevanz der Hotspots sowie von Vermeidungs- und
Beseitigungsstrategien ist insbesondere aus siedlungswasserwirtschaftlicher Sicht zu priifen.

5) Ausarbeitung, Erprobung und Einfiihrung verpflichtender MaRnahmen zur Verhinderung des Mikroplas-
tikeintrags auf Baustellen und beim Abriss von Gebauden.

Transformation der Kunststoffindustrie durch Monitoring und Bildung

1) Férderung der Entwicklung ganzheitlicher Roadmaps fiir die Unternehmenstransformation von der
Linear- zur ressourcenarmen und starker bio6konomiebasierten Kreislaufwirtschaft, abgestimmt auf
das Ziel der Klimaneutralitat bis 2040 durch die bayerische Staatsregierung (vergleichbar zur BAFA-
Férderung fiir Transformationskonzepte hin zur Klimaneutralitat).

2) Verankerung konkreter unternehmensindividueller, quantitativer Ziele zu den Themen Materialreduktion,
Abfallvermeidung, Rezyklateinsatz, und Energieverbrauch. Finanzielle Anreize zur Férderung der Zielerrei-

chung.
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3) Entwicklung und Einfiihrung von digitalen Systemen zum Fortschritts-Monitoring der Ziele aus 2) und
weiterer 0kologischer Key Performance Indicator (KPI) auf Unternehmensebene.

4) Forderung und Durchfiihrung von Projekten der Arbeitsforschung, d. h. Tatigkeitsanalysen und Konzeption
praventiver Arbeits- und Prozessumgestaltung, ausgerichtet auf die 6kologischen Zielsetzungen aus 2)
sowie Begleitung der Umsetzungsprojekte.

5) Forderungvon Entwicklungsprojekten zur Verbesserung der Energiebilanz in der Kunststoffverarbeitung
(insbesondere fiir KMU), d. h. Nutzung von Abwéarme als Prozesswarme, Einbindung lokal gewonnener
erneuerbarer Energien in die Prozesse der Kunststoffverarbeitung, Flexibilisierung der Produktionszeiten
abgestimmt auf Verfligbarkeiten und Preise von griinem Strom.

7) Entwicklung und Einrichtung eines transparenten Plastic Sustainability Monitorings fur die bayerische
Kunststoffindustrie im Einklang mit den in 3) berichteten 6kologischen KPI auf Unternehmensebene.

Institutionelle Begleitung der Entwicklungsthemen

Um das Ziel der 6kologischen Transformation der bayerischen Kunststoffindustrie langfristig zu verfolgen und
die Wirksamkeit einzelner Entwicklungen und Mafdnahmen z. B. auf dem Weg zur Umwelt- und Klimaneut-
ralitat flr die gesamte Branche zu quantifizieren, ist unbedingt eine institutionelle Begleitung erforderlich.
Die Buindelung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, der gezielte Wissenstransfer in die Praxis und
ein ganzheitliches Fortschrittsmonitoring ermdéglichen die Darstellung der Effekte des Transformationspro-
zesses. Dadurch kénnen parallel neue Entwicklungsbedarfe identifiziert werden und es ist gewahrleistet, dass
der Wandel zielgerichtet und effizient gestaltet wird. Ausgehend von der in Abschnitt 7.4 erfassten Klimawir-
kung der Kunststoffnutzung sowie mittels des hierfiir entwickelten Treibhausgasmodells muss die Minderung
der Treibhausgasfreisetzung der bayerischen Kunststoffindustrie durch eine neu eingerichtete Institution
kontinuierlich nachverfolgt werden. Gleichzeitig kdnnen von hier die relevanten Entwicklungs-, Bildungs- und
Transferaktivitaten initiiert werden. Damit dies gelingen kann ist eine sehr gute Vernetzung sowohl mit der
bayerischen Kunststoffindustrie als auch mit der bestehenden F&E-Einrichtungen Forschungs- und Entwick-
lungslandschaft erforderlich. Die Kompetenzen Letzterer sind hierbei unbedingt zielgerichtet zu nutzen.
Folgende Abbildung gibt einen Uberblick zur Forschungs- und Entwicklungslandschaft Bayerns F&E Instituten
beim Thema Nachhaltige Kunststoffe.

BIFA: bifa Umweltinstitut GmbH

ib_p..

NMB

FAU: Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg

o 1SC IWKS: Fraunhofer-Einrichtung fir Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie
'!WKS ..THWS ‘Universitat ibp: Institut fiir angewandte Polymerforschung der Hochschule Hof
o Bayreuth

SKz

ISC: Fraunhofer-Institut fur Silicatforschung

UMSICHT
. IVV: Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung
IWKS: Fraunhofer-Einrichtung fiir Wertstoffkreis-
Y kunststoffcampus l8ufe und Ressourcenstrategie IWKS
. bayern KoNaRo
@ KoNaRo: Kompetenzzentrum fiir nachwachsende Rohstoffe

VY
9 Hochschule

BIFA Weihenstephan- KUMAS: Kompetenzzentrum Umwelte. V.

Y TUM: )

KUM. % Triesdorf NMB: Neue Materialien Bayreuth GmbH

Universitit REZ ZAE REZ: Ressourceneffizienz — Zentrum Bayern

Augsburg
SKZ: SKZ - Das Kunststoff-Zentrum
THWS: Technische Hochschule Wiirzburg/Schweinfurt
TUM: Technische Universitat Minchen
UMSICHT: Fraunhofer-Institut fir Umwelt, Sicherheits- und Energietechnik

Grundlagenforschung . Anwendungsorientierte ZAE: Zentrum fur angewandte Energietechnik

Forschung
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Zwar bestehen bereits einige Institutionen, die im Hinblick auf eine ressourceneffizientere Kunststoffindus-
trie verschiedenste Beitrage leisten, es fehlt allerdings die Verknlipfung dieser Aktivitaten mit einer systemi-
schen, bilanziellen Gesamtbetrachtung. Geschieht dies nicht, ist die Wirksamkeit des technischen Fortschritts
vor dem Hintergrund der Umweltziele nicht zu bewerten. Vor allem die Umweltfolgen von Reboundeffekten
und des fortschreitenden Wirtschaftswachstums missen mit in die Betrachtung einfliefden. Das Beispiel des
angestiegenen Aufkommens an Kunststoffverpackungsmull (siehe Abschnitt 6.1, Ausblick) trotz Material-
effizienzsteigerungen im Einzelfall belegt deutlich, dass die Betrachtung auf Produktebene zu kurz greift.
Auch andere mittlerweile hinlanglich bekannte Effekte mussen in ihren Wirkungen ganzheitlich quantifiziert
werden. Beispiele hierfiir sind der gestiegene Materialverbrauch in der Automobilbranche trotz Fortschritte
beim Leichtbau und der immens steigende Energiebedarf durch den Einsatz digitaler Technologien in der
Produktion. Um diese Effekte bezliglich Ressourceneffizienz und Klimawirkung einordnen zu kénnen, ist das
im Rahmen dieser Arbeit entstandene Klimamodell der bayerischen Kunststoffherstellung und -nutzung
auszuweiten auf weitere relevante 6kologische KPI, wie Rezyklat- und Biomasseeinsatzquoten, Primarener-
giebedarf und auf den Bedarf von fossilen Rohstoffen. Eine solche Umsetzung, d. h. ein gezieltes, durch ein
Forschungsinstitut betriebenes Nachhaltigkeitsmonitoring zur Uberpriifung der Wirksamkeit neuer Techno-
logien und Mafdnahmen stellt eine Neuerung dar, die fur einen erfolgreichen Wandel einzelner Wirtschafts-
zweige im Hinblick auf Klima- und Umweltneutralitat unerlasslich scheint. Mit der Realisierung kann in Bezug
auf die bayerische Kunststoffindustrie ein Modellprojekt mit Leuchtturmcharakterins Leben gerufen werden,
mit der Bayern einen eigenen innovativen Ansatz fir die erforderliche 6kologische Transformation einer
Branche auf den Weg bringt. Dies stellt eine Vorgehensweise dar, die sich auf andere Branchen Uibertragen
lasst, sodass ihre erstmalige Umsetzung eine starke Vorbildfunktion erfillt. Folgende Abbildung zeigt die
Schwerpunkte und Aufgabenbereiche eines alle Themen blindelnden Instituts.

Biodkonomie: Zirkulére und Recycling: Neue Geschifts-
ressourceneffiziente modelle der
Nachwachsende Materialien Technologien Kunststoffnutzung

Rohstoffe

Prozesse Gesellschaft
Biobasierte

Kunststoffe Digitalisierung

Unternehmens- und
Branchenmonitoring
der Transformation

Bildung, Transfer und
Arbeitsgestaltung

Forschung und
Entwicklung

Institutionell zu biindelnde Themen und Aktivitaten fiir die erfolgreiche
Okologische Transformation der bayerischen Kunststoffindustrie.




ouelLLeN







9 | QUELLEN

(16]

Gesellschaft fir Verpackungsmarktfoschung. Entwicklung von Konsumverhalten, Aufkommen und
Materialeffizienz von Verpackungen. Mainz; 2022.

Bayerisches Landesamt fUr Statistik. Verarbeitendes Gewerbe in Bayern 2021; 2022.

Christoph Lindner, Jan Schmitt, Elena Fischer, Julia Hein. Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2021:
Zahlen und Fakten zum Lebensweg von Kunststoffen. Bericht zur Conversio Studie; 2022.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt. Hausmullin Bayern - Bilanzen 2021; 2022.

Schmidt C, Krauth T, Wagner S. Export of Plastic Debris by Rivers into the Sea. Environmental Science &
Technology 2017;51(21):12246-53.

Regionale Informationszentrum der Vereinten Nationen fur Westeuropa. UN-Konferenz soll
Abkommen gegen Plastikmll aushandeln. [December 16, 2022]; Available from: https://unric.org/de/
plastikmuell28112022/.

Hamilton LA, Steven F, Muffet C, Kelso M, Rubright SM, Bernhardt C et al. Plastic and Climate - The Hidden
Costs Of A Plastic Planet; 2019.

Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz.
Kohlenstoffdioxid-Fufdabdruck pro Kopf in Deutschland. [March 23, 2023].

Bertling J, Bertling R, Hamann L. Kunststoffe in der Umwelt: Mikro-und Makroplastik: Ursachen, Mengen,
Umweltschicksale, Wirkungen, Losungsansatze, Empfehlungen. UMSICHT, Fraunhofer 2018.
Schneider |, Scholz K-N, Biegel-Engler A, Krliger F, Weifdhaupt P, Hermann T et al. Kunststoffe in Boden.
Dessau-Rofilau; 2021.

Bergmann M, Miitzel S, Primpke S, Tekman MB, TrachselJ, Gerdts G. White and wonderful? Microplastics
prevail in snow from the Alps to the Arctic. Science advances 2019;5(8):eaax1157.

Arp HPH, Kiihnel D, Rummel C, MacLeod M, Potthoff A, Reichelt S et al. Weathering Plastics as a Planetary
Boundary Threat: Exposure, Fate, and Hazards. Environmental Science & Technology 2021,55(11):7246—
55.

Lechthaler S. Makroplastik in der Umwelt. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden; 2020.
Domenech J, Marcos R. Pathways of human exposure to microplastics, and estimation of the total
burden. Current Opinion in Food Science 2021;39:144-51.

Gehrke |, Dresen B, Blémer J, Sommer H, Lindow F, Rockle R. TyreWearMapping. Digitales Planungs-und
Entscheidungsinstrument zur Verteilung, Ausbreitung und Quantifizierung von Reifenabrieb in
Deutschland. Schlussbericht 2021.

Hefd M, Diehl P, Mayer J, Rahm H, Reifenhduser W, StarkJ et al. Mikroplastik in Binnengewassern Stid-und

Westdeutschlands: Teil 1: Kunststoffpartikel in der oberflachennahen Wasserphase. Karlsruhe, Augsburg,
Wiesbaden, Recklinghausen, Mainz; 2018.

(17]

(18]
(19]

(20]

(21]

Ammann U. Drei Viertel der Fische im Bodensee haben Plastik im Bauch 2019, 7 January 2019; Available
from: https://www.tagblatt.ch/ostschweiz/frauenfeld/drei-viertel-der-fische-im-bodensee-haben-
plastik-im-bauch-1d.1083045. [August 01, 2022].

Plastikatlas: Daten und Fakten Uber eine Welt voller Kunststoff. Berlin: Heinrich-Boéll-Stiftung; 2019.
Jepsen D, Zimmermann T, Spengler L, Rédig L, Bliklen R, Wagner J et al. Kunststoffe in der Umwelt -
Erarbeitung einer Systematik fir erste Schatzungen zum Verbleib von Abfallen und anderen Produkten
aus Kunststoffen in verschiedenen Umweltmedien. Dessau-Rofilau; 2019.

Pironti C, Ricciardi M, Motta O, Miele Y, Proto A, Montano L. Microplastics in the Environment: Intake
through the Food Web, Human Exposure and Toxicological Effects. Toxics 2021;9(9).

OECD. Global Forum on Environment - Plastics in a Circular Economy: Design of Sustainable Plastics from

a Chemicals Perspective; 2018.




(22]
(23]
(24]

[46]

(47]

(48]

UNEP. Resolution adopted by the United Nations Environment Assembly on 2 March 2022; 2022.

Ellen MacArthur Foundation. The Global Commitment. Progress Report; 2021.

Europaisches Parlament. Richtlinie 2008/98/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 19.
November 2008 lUber Abfalle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien; 2008.

Europaisches Parlament. Richtlinie 2009/125/€EG des europaischen Parlaments und des Rates zur
Schaffung eines Rahmens fir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energieverbrauchsrelevanter Produkte; 2009.

Europaische Kommission. European Strategy for plastics.

Europaische Kommission. Ein neuer Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft.

Philipp Bittermann. IK kritisiert Rezyklat-Quoten flir Lebensmittelverpackungen. neue Verpackung 2022.
Europaische Kommission. Okodesign fiir nachhaltige Produkte; 2022.

Europaische Kommission. European Green Deal: Putting an end to wasteful packaging, boosting reuse
and recycling; 2022.

BMUV. ,Nein zur Wegwerfgesellschaft" 5-Punkte-Plan des Bundesumweltministeriums fir weniger
Plastik und mehr Recycling; 2018; Available from: https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/
Download_PDF/Abfallwirtschaft/5_punkte_plan_plastik_181123_bf.pdf.

NABU. Kunststoffabfalle in Deutschland; 2019.

Worrle J. T. DAs regelt das neue Verpackungsgesetz; 2019.

Umweltbundesamt. Anderungen im Verpackungsgesetz zum 1. Juli 2022; 2022.

Bayerisches Staatsministerium flir Umwelt und Verbraucherschutz. FORCYCLE Il - Ziele, Themen; o.J.
Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz. Schriftliche Anfrage der
Abgeordneten Florian von Brunn, Ruth Miiller (SPD) Plastikmill in Bayern; 2019.

Bayerische Staatsregierung. Bayerische Biookonomiestrategie; 2020.

Stiftung Zentrale Stelle Verpackungsregister. Mindeststandard fur die Bemessung der Recyclingfahigkeit
von systembeteiligungspflichtigen Verpackungen gemaf3 § 21 Abs. 3 VerpackG. Osnabrick; 2022.
Europaische Kommission. Single Use Plastics Directive: SUP; 2019.

Middendorf E. Coca-Cola setzt Tethered Caps von Berry ein. [February 22, 2023]; Available from: https://
www.neue-verpackung.de/markt/coca-cola-setzt-tethered-caps-von-berry-ein-708.html.
Deutsche Umwelthilfe. Einweg-Plastikflaschen aus 100 % Rezyklat; 2021.

Ivica Puskaric. Reduzierte Wandstarke bei Dinnwandverpackungen: Vom Dinnwand- zum
Dinnstwandeimer. [February 22, 2023]; Available from: https://blog.engelglobal.com/de/de/blog/
reduzierte-wandstaerke-bei-duennwandverpackungen.html#authorDetails.

vanderAarb, Harter C, GmurR. Diinnere Verpackungen ohne Qualitatsverlust. Kunststoffe 2022(09):92-4.
KraussMaffei. Interview mit Anwendungsexpertin Dr.-Ing. Christina Harter. [22.20.2023]; Available from:
https://ahead.kraussmaffei.com/de/d/wir-zeigen-auf-welchen-beitrag-unsere-kunden-bezuglich-
nachhaltigkeit-mit-unseren-maschinen-leisten-konnen.

Stieglitz M, Hopmann C, Schdn M. Mit geschaumter Blasfolie nachhaltiger produzieren. neue Verpackung
2022(12):23-6.

Schopen A. Material einsparen mit HeifRkanaltechnik. [February 22, 2023]; Available from: https://www.
kunststoff-magazin.de/heisskanal/material-einsparen-mit-heisskanaltechnik.htm.

Exellig Austria GmbH. FLOW.CONTROL & FLOW.MATIC - Geringster Materialeinsatz. Praziseste
Profilgeometrie. [February 22, 2023]; Available from: https://www.exellig.com/upgrades.

SIKORA AG. Material einsparen: Wie Sie mit SIKORA Messsystemen der Rohstoffknappheit
entgegenwirken. [February 22, 2023]; Available from: https://sikora.net/material-einsparen-wie-sie-

QUELLEN | 9




9 | QUELLEN

(50]

(51)

(52]

(54]
(55]

(56]

(67]
(68]
(69]
(70]

(71]

mit-sikora-messsystemen-der-rohstoffknappheit-entgegenwirken/.

Schober G. Terahertz-Technologie — Neue Chancen fir Automation. [March 17, 2023]; Available from:
https://www.skz.de/presse/terahertz-technologie-neue-chancen-fuer-automation.

Johnscher T, Schenk E, Zehnder T, Lang A. Starken und Schwachen des Additiven Verfahrens; Available
from: https://www.bayern-innovativ.de/de/seite/additive-fertigung-lohnt-sich-das.

Gesellschaft fir Verpackungsmarktfoschung. Substitution von Kunststoffverpackungen durch
papierbasierte Verbunde. Mainz; 2021.

Bittermann P. WPV reagiert auf Studie zur Substitution von Kunststoffverpackungen. neue Verpackungen
2021.

Wiesemann E, Bick C, Schmidt S, Schmidt A, Marken G, Rubik F. VERPACKUNGEN OKOLOGISCH
OPTIMIEREN-Ein Leitfaden flir Unternehmen 2022.

Istel K. Lebensmittelverpackungen im Vergleich; 2021.

Kauertz B. Okobilanzielle Expertisen zu verschiedenen Lebensmittelverpackungen im Auftrag des
Naturschutzbundes Deutschland e.V; 2021.

Umweltbundesamt. Biobasierte und biologisch abbaubare Kunststoffe. [March 17, 2023]; Available
from: https://www.umweltbundesamt.de/biobasierte-biologisch-abbaubare-kunststoffe#haufig-
gestellte-fragen-faq.

Wirthwein. Wie Wirthwein den CO2-Footprint von Kunststoffteilen zu ermitteln und zu optimieren
versucht.

Otto A, Markewitz P, Robinius M. Technologiebericht 2.4 CO2-Nutzung. Wuppertal, Karlsruhe,
Saarbricken; 2017.

Achenbach H. Informationsbarrieren Uberwinden: Digitale Plattform flr die Kreislauffihrung von
Lebensmittelverpackungen aus Kunststoff; 2022.

Weif3 P. Energieeffizienz und Abwarmenutzung in der Kunststoffverarbeitung. Dissertation; 2016.
Bastian M, Stiibs O, Gehring A. Energie endlos sparen 2009(10):160-7.

SKZ - Das Kunststoff-Zentrum. Energieoptimierte Extrusionslinie - Entwicklung, Herstellung und
Bewertung fur die Kunststoffverarbeitung, Schlussbericht; 2017.

Ort, J., Eckert, D., Eck, C., Achenbach, H., Baudrit, B., Hochrein, T., Bastian, M. Vorwarmung in der
Kunststoffverarbeitung: Ermittlung von Materialkennwerten und Entwicklung eines Expertensystems.
W(rzburg; 2022.

FHWS Wirzburg/Schweinfurth. Kooperative Kunststoffkreislaufe fiir Mainfranken; 2021.

Phillip Bendix, Holger Berg, Janos Sebestyén, Daniela Eckert, Robin Kocina, Hermann Achenbach.
Forderung einer hochwertigen Verwertung von Kunststoffen aus Abbruchabfallen sowie der Starkung
des Rezyklateinsatzes in Bauprodukten im Sinne der europaischen Kunststoffstrategie. 151st ed; 2021.
BVSE - Fachverband Kunststoffrecycling. Pre Zero nimmt LVP-Anlage vor den Toren Miinchens in Betrieb;
2022.

Polysecure. Innovationen ermoglichen Recycling.

IGEPA Group. HolyGrail 2.0: Digitale Wasserzeichen fir Plastikrecycling.

Werner J, Jung M, Hochrein T, Bastian M. RecyclingNet - Kooperationen mittelstandischer
Kunststoffverarbeiter flir das Recycling technischer Kunststoffe erfolgreich realisieren. Diren.

DIN. Klassifizierung von Kunststoff-Rezyklaten durch Datenqualitatslevels fur die Verwendung und den
(internetbasierten) Handel(DIN SPEC 91446:2021-12).

Hofmann A, Franke M, Betsch F, Rieger T, Seiler E, Maurer A et al. Recyclingtechnologien fiir Kunststoffe.

Positionspapier 2021.



(74]

(75]
(76]

(77]

(81]

(82]

(89]
(90]

Vollmer |, Jenks MJF, Roelands MCP, White RJ,van Harmelen T, Wild P de et al. Die nachste Generation des
Recyclings-neues Leben fiir Kunststoffmill. Angewandte Chemie 2020;132(36):15524-48.

BASF. Von Kunststoffabfallen zu neuen Produkten. [February 15, 2023]; Available from: https://www.
basf.com/global/de/who-we-are/sustainability/we-drive-sustainable-solutions/circular-economy/
mass-balance-approach/chemcycling.html.

OMV. Re0il: 200,000 kg of plastic waste recycled with OMV's circular economy pilot project. [February 15,
2023]; Available from: https://www.omv.com/en/news/reoil-200-000-kg-of-plastic-waste-recycled-
with-omv-s-circular-economy-pilot-project-.

Vogel, J., Kriger, F.,, Fabian, M. Chemisches Recycling; 2020.

NABU. Chemisches Recycling von Kunststoffen - Potenziale, Risiken und viele offene Fragen. [February
15, 2023]; Available from: https://www.nabu.de/umwelt-und-ressourcen/abfall-und-recycling/
recycling/27543.html.

Lechleitner, A., Schwabl, D., Schubert, T. et al. Chemisches Recycling von gemischten Kunststoffabfallen
als ergdnzender Recyclingpfad zur Erhhung der Recyclingquote. Osterreichische Wasser- und
Abfallwirtschaft.

Umweltbundesamt. Titen aus Bioplastik sind keine Alternative. [January 24, 2023]; Available from:
https://www.umweltbundesamt.de/themen/tueten-aus-bioplastik-sind-keine-alternative.
Bundesregierung. Bioplastik als Alternative; Available from: https://www.bundesregierung.de/breg-de/
service/archiv/biokunststoffe-1944646.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 10 Punkte zu biobasierten Kunststoffen. [January 24, 2023];
Available from: https://biowerkstoffe.fnr.de/fileadmin/biopolymere/dateien/pdfs/BioKS-10-Punkte-
final.pdf.

Biobasierte und biologisch abbaubare Kunststoffe. [January 24, 2023]; Available from: https://www.
umweltbundesamt.de/biobasierte-biologisch-abbaubare-kunststoffe.

Bayerische Staastregierung 2021. Startschuss flr den Praxistest des in Deutschland ersten
kompostierbaren GemUise- und Obstbeutels; Available from: https://www.bayern.de/startschuss-fuer-
den-praxistest-des-in-deutschland-ersten-kompostierbaren-gemuese-und-obstbeutels/.
Sachverstandigenrat Biookonomie Bayern. Drop-In-Biokunststoffe. [January 24, 2023]; Available from:
https://www.biooekonomierat-bayern.de/dateien/Publikationen/SVB-Schwerpunktthema_Drop-In-
Biokunststoffe.pdf.

Schmidt K, Schmidt P, Lang M, Rusam A. Einsatz und Potential biobasierter Additive in Kunststoffen
Abschlussbericht: Abschlussbericht.

H.-J. Endres, M. Mudersbach, H. Behnsen, S. Spierling. Biokunststoffe unter dem Blickwinkel der
Nachhaltigkeit und Kommunikation - Status quo, Méglichkeiten und Herausforderungen; 2020.
european bioplastics. Bioplastics market data. [February 19, 2023]; Available from: https://www.
european-bioplastics.org/market/.

Zweckverband Hafen Straubing-Sand. Die Biocampus Multiplotim Hafen Straubing-Sand: Onestop Shop
fur Innovationen der industriellen Biotechnologie. [February 18, 2023]; Available from: https://www.
hafen-straubing.de/biocampus-multipilot/.

Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie. Forderung Biookonomie-
Scale-Up. [February 18, 2023]; Available from: https://www.stmwi.bayern.de/foerderungen/
biooekonomie-scale-up/.

Carus, M., Eder, A,, Dammer, A, Korte, H., Scholz, L, Essel, R., Breitmayer, E. WPC/NFC Market Study; 2014.
Carus, M., Eder, A, Scholz, L. Bioverbundwerkstoffe — Naturfaserverstarkte Kunststoffe (NFK) und Holz-

QUELLEN | 9




9 | QUELLEN

Polymer-Werkstoffe (WPC); 2015.

[91] Guo G, Lee Y.H, Rizvi G.M. Influence of Wood Fiber Size on Extrusion Foaming of Wood Fiber/HDPE
Composites. Journal of Applied Polymer Science;2008(107):3505-11.

[92] Zhang J, Rizvi G.M. and Park C.B. Effects of Wood Fiber Content on the Rheological Properties,
Crystallization Behavior and Cell Morphology of Extruded Wood Fiber/HDPE Composites Foams.
BioResources 2011(6):4979-89.

[93] KubokiT. Foaming behavior of cellulose fiber-reinforced polypropylene composites in extrusion. Journal
of Cellular Plastics 2014(50):113-28.

[94] Carbonauten GmbH. carbonauten polymers: CO2-Negative, technische Biokohlenstoff Composites.
[February 18, 2023].

[95] european bioplastics. New market data: the positive trend for the bioplastics industry remains stable.
Berlin; 2018.

[96] Prof. Dr. Siebert Raths, IfBB - Institut fiir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe. Interview.

[97] Wilts H, Gries N von, Rademacher B, Peters Y. Einsparpotenziale beim Kunststoffeinsatz durch Industrie,
Handel und Haushalte in Deutschland 2015.

[98] Kleinhiickelkotten S, Behrendt D, Neitzke H-P. Mehrweg in der Takeaway-Gastronomie: Grundlagen und
Erfahrungen aus dem Projekt "Klimaschutz is(s)t Mehrweg".

[99] Sattlegger L, Haider, Tobias: Zimmermann, Lisa, Volker C. Lebensmittelverpackungen-nachhaltig: Wege
zu einer nachhaltigen Gestaltung und Vermeidung von Verpackungen. Frankfurt am Main.

[100] Landkreis Miesbach. Mehrweg fiir die Gastronomie: Klimafrihling: Micro- Messe Mehrweggeschirr in
Holzkirchen. [February 27, 2023]; Available from: https://www.landkreis-miesbach.de/Bauen-Umwelt/
Natur-und-Umwelt/Klimaschutz/Klimaschutz-im-Landkreis/Klimaschutz-LK_Mehrweg-f%C3%BCr-
die-Gastronomie.php?object=tx,2716.5&ModID=7&FID=2823.3021.1&NavID=2823.261&La=1.

[101] enorm Redaktion. Diese Unverpackt-Laden gibt es in Deutschland: ZERO WASTE. [February 21, 2023];
Available from: https://goodimpact.eu/ratgeber/gute-alternativen-guck-mal/unverpackt-laeden-
deutschland.

[102] Schmitt M, Bienge K, Clausen J, Bowry J, Howell E, Rohn H. Nutzen statt Besitzen: eine ressourcenleichte
Konsumalternative; Mythos oder Realitat?; Ergebnisse der Analyse ausgewahlter Sharing-Angebote;
NsBRess: Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie; 2018.

[103] Leismann K, Schmitt M, Rohn H, Baedeker C. Nutzen statt Besitzen: auf dem Weg zu einer
ressourcenschonenden Konsumkultur; eine Kurzstudie: Heinrich-Boll-Stiftung; 2012.

[104] Piringer M, Pattermann H, Einsiedler D, Wagner M, Neitsch M. MASSNAHMEN PRO REPARATUR:
Entwicklung von Mafdnahmen zur Férderung von langlebigen und reparierbaren Produkten 2022.

[105] Asdecker B. Statistiken Retouren Deutschland - Definition. [February 20, 2023]; Available from: http://
www.retourenforschung.de/definition_statistiken-retouren-deutschland.html.

[106] Bundesministerium der Justiz. Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen: Krw(G; 2019.

[107] Europaisches Parlament und Rat. Directive (EU) 2019/904 of the European Parliament and of the Council
of 5 June 2019 on the reduction of the impact of certain plastic products on the environment (Text with
EEA relevance): SUP Directive; 2019.

[108] Europaisches Parlament und Rat. Proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF
THE COUNCIL on packaging and packaging waste, amending Regulation (EU) 2019/1020 and Directive
(EU) 2019/904, and repealing Directive 94/62/EC: PPWD; 2022.




[109] NeubertK. Ethik in der Abfallwirtschaft-ethische und psychologische Ansatze zur Losung des Littering-
Problems. Augsburg, Germany 2008.

[110] BertlingJ, DauK, Selig U, Werner S. Mikroplastikeintrage in die marine Umwelt - Stand des Wissens und
Handlungsoptionen: Fraunhofer-Gesellschaft; 2021.

[111] Bayerisches Staatsministerium fir Wohnen, Bau und Verkehr. Strafsen in Bayern. [February 27, 2023];
Available from: https://www.stmb.bayern.de/vum/strasse/index.php.

[112] 350 Stadte und Gemeinden unterstiitzen Tempo-30-Initiative: Jahreswechsel - Augsburg. Stiddeutsche
Zeitung 2023, 2 January 2023; Available from: https://www.sueddeutsche.de/panorama/
jahreswechsel-augsburg-350-staedte-und-gemeinden-unterstuetzen-tempo-30-initiative-dpa.
urn-newsml-dpa-com-20090101-230101-99-68622. [February 27, 2023].

[113] Kehres B. Kunststoffe in Kompost und Garprodukten: Herkunft - Bedeutung - Vermeidung.

[114] PlasticsEurope AISBL. PlasticsEurope Operation Clean Sweep: Report 2019. Briissel; 2020.

[115] Sieben P, Janczura S. Kunstrasen vor dem Aus? Warum Sportplatze Probleme machen. Analyse zu
Mikroplastik; Available from: https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/umwelt/kunstrasen-
vor-dem-aus-warum-sportplaetze-schaedlich-sind/.

[116] 320 ° Deutschlands Online-Magazin fir die Circular Economy. ECHA will Kunststoffgranulate im
Kunstrasen verbieten; 2020.

[117] Roskosch A, Heidecke P. Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland; 2018.

[118] Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz. Reifenabrieb im Wasser und in der
Umwelt: Antwort auf die Schriftliche Anfrage des Abgeordneten Florian von Brunn SPD vom 01.03.2019.
18th ed; 2019.

[119] rePurpose. 360° solutions to take action on your plastic footprint. [February 24, 2023]; Available from:
https://repurpose.global/.

[120] CleanHub. What is Plastic Neutrality? [February 24, 2023]; Available from: https://blog.cleanhub.com/
what-is-plastic-neutrality.

[121] Plastic Collective. Plastic Neutral Certification — How Does it Work for Me? [February 24, 2023]; Available
from: https://www.plasticcollective.co/plastic-neutral-certification-how-does-it-work-for-me/.

[122] WasteReduction. Wenn schon Plastik, dann nur noch kompensiert. [February 24, 2023]; Available from:
https://waste-reduction.de/plastikneutral.

[123] plasticbank. Stop plastic before it reaches the Ocean. [February 24, 2023]; Available from: https://
plasticbank.com/social-plastic-collection-credits/.

[124] Wilts H. Plastic credit schemes and EPR - risks and opportunities: Discussion paper.

[125] Verra. Plastic Waste Reduction Standard. [February 24, 2023]; Available from: https://verra.org/
programs/plastic-waste-reduction-standard/.

QUELLEN | 9




SKZ - KFE gGmbH
Friedrich-Bergius-Ring 22
97076 Wirzburg




	Hintergrund
	und Ziel der Analyse 

	Hintergrund der Analyse
	Zielstellung der Analyse
	Kunststoffe
	Herstellung und Nutzung in Bayern

	Executive Summary
	Wirtschaftliche Bedeutung
	Kunststoffproduktion und -verarbeitung
	Kunststoffnutzung und -verwertung
	Klimawirkung
	und Einträge in die Umwelt

	Klimawirkung von Kunststoffen
	Eintragsmengen und -pfade von Kunststoffemissionen sowie deren Umweltwirkungen
	Makroplastik
	Mikroplastik
	Konzepte
	politisch und regulativ
	Produkt- und Produktionsinnovationen
	Kreislaufschließung durch verbesserte Sammel-, Sortier- und Recyclingsysteme
	Bioökonomische Potenziale für Kunststoffe
	Kunststoffnutzung neu denken
	Kunststoffemissionen vermeiden
	Ausgleich durch Entzug
	Transformation der bayerischen Kunststoffindustrie – Monitoring und Bildung 
	Transformationsszenarien
	für die bayerische 
Kunststoffindustrie


	Ausgangslage
	Klimaszenario 2040 – 
Umsetzung politischer Vorgaben 
	Klimaszenario 2040 – 
Weitgehende Ausschöpfung Technologietrends
	Klimaszenario 2040 – 
Best Case 
	Empfehlungen
	für eine klima- und umweltfreundliche Kunststoff­nutzung in Bayern


	Erforderliche Einzelmaßnahmen
	Institutionelle Begleitung der Entwicklungsthemen
	Quellen


