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Begrüßung und Einführung 
 
Dipl.-Ing. (FH) Kerstin Bayer, LfU 
 
 
Sehr geehrte Damen und Herren aus der Industrie, Wirtschaft und den Universitäten, 
sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen von den Behörden, 
 
 
ich möchte Sie recht herzlich zu unserer Veranstaltung „Neuere Entwicklungen zur Sammlung 
und Verwertung von Kunststoffabfällen“ begrüßen. Besonders begrüßen möchte ich, die Vertre-
ter des Umweltbundesamtes aus Berlin sowie der Umwelt-Ministerien aus Bayern und Baden-
Württemberg. Ich freue mich sehr, dass Vertreter aus allen drei Interessensgruppen der Wirt-
schaft, der Universitäten bzw. der Forschungsinstitute sowie aus den Behörden den Weg nach 
Augsburg gefunden haben.  
 
Dies lässt hoffen, dass Informationen aus allen Bereichen ausgetauscht werden können, wozu 
gerade solche Veranstaltungen dienen. 
 
 
 
 
Unsere heutige Veranstaltung zum Thema „Neuere Entwicklungen zur Sammlung und Verwer-
tung von Kunststoffabfällen“ ist in drei Bereiche unterteilt. Diese Teilung resultiert aus den 
Einsatzgebieten und den verbrauchten Mengen von Kunststoffen in Deutschland, wie Sie in den 
folgenden Graphiken dargestellt ist. 
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VKE-Studie 
„Produktions- und Verbrauchsdaten für Kunststoffe in Deutschland unter Einbeziehung der Verwertung 
1999“ 
 
 
 
 
Die Abbildungen zeigen, dass die Haupteinsatz- sowie die Hauptverbrauchsgebiete von Kunst-
stoffen der Verpackungs-, der Bau- sowie der Fahrzeugbereich sind. Deshalb sollten diese auch 
vorrangig betrachtet werden. 
 
 
Im Verpackungsbereich wird Ihnen eine der neuesten Sortiertechniken für Verpackungen darge-
stellt. In welche Richtung sich das Kunststoffrecycling, aus Sicht der DKR, bewegen sollte sowie 
eine Betrachtung wie sinnvoll Kunststoffrecycling ist, wird in den weiteren Vorträgen erläutert. 
Im zweiten Teil dreht sich alles um den Baubereich. In dieser Branche spielen langlebige Kunst-
stoffe eine Rolle, bei denen andersartige Faktoren bei der Aufbereitung als bei den kurzlebigen 
Kunststoffen zu beachten sind. Hier war in der Vergangenheit PVC immer ein Brennpunktthema, 
wir werden sehen, wie die Bemühungen der Branche zum Tragen kommen bzw. gekommen 
sind und welche neuen Verfahren angestrebt werden. 
 
 
Im dritten und letzten Abschnitt betrachten wir Kunststoffe aus einem sehr speziellen Einsatz-
segment. Für die KfZ-Branche wurden sehr weitreichende Vereinbarungen in der EU-
Altautoverordnung getroffen und Verwertungsquoten festgelegt. Die Umsetzung in die Praxis 
wird Ihnen heute detailliert vorgestellt. Sie zeigen interessante Recyclinglösungen innerhalb 
einer Branche auf. 
 
 
 
Ich denke, dass wir heute sehr viele interessante Informationen von den geladenen Fachleuten 
erhalten und wünsche Ihnen einen informativen Tag, einen erfolgreichen Informationsaus-
tausch und der Veranstaltung ein gutes Gelingen. 
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Die Sortieranlage für Leichtverpackungen der A.R.T. GmbH 
 
Thomas Schwarz, Projektleiter Duales System/Stellv. Geschäftsführer, A.R.T. GmbH 
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Strategie der DKR für ein ökoeffizientes Kunststoffrecycling 
 
Jörg-Olf Jansen, Deutsche Gesellschaft für Kunststoff-Recycling mbH (DKR) 
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Systematische, ökologische und ökonomische Fragen zur Verwertung 
von Altkunststoffen aus Verpackungen 
 
Prof. Dr.-Ing. Günter Fleischer, TU Berlin 
 
 
 
1. Einleitung 
Die Steinzeit, die Bronze- und die Eisenzeit charakterisieren Entwicklungsphasen der Menschheit 
anhand von anorganischen Werkstoffen. Sie sind u.a. Beleg für die frühe Nutzung von Metallen, 
entweder so, wie sie natürlich vorkamen (gediegenes Kupfer, Meteoriteneisen), oder durch rela-
tiv einfache Maßnahmen – schon sehr früh in der Entwicklungsgeschichte des Menschen – aus 
den natürlichen Vorkommen gewonnen werden konnten. Diese Werkstoffe wurden wegen ihrer 
spezifischen „natürlichen“ Eigenschaften genutzt. Dabei ist eine wiederholte Nutzung dieser 
Werkstoffe so alt wie die Werkstoffe selbst. 

Kunststoffe dagegen wurden vergleichsweise erst spät „künstlich“ geschaffen, um bestimmte 
Funktionen zu erfüllen. Hinzu kam die partielle Verdrängung der „etablierten“ Werkstoffe (z.B. 
Holz, Metall, Glas), so daß der Anteil der Kunststoffe in komplexen Produkten (z.B. bei der 
Waschmaschine auf mehr als 20 Gewichtsprozent) und an Verpackungen signifikant anstieg.  
 
 
 
2. Was ist ein Altkunststoff? 
Aus dem Rohstoff Öl werden am Ende der Verfahrenskette Kunststoffe durch Polymerisation, 
Polykondensation, usw., d.h. künstliche Makromoleküle erzeugt. Ihre spezifischen Eigenschaften 
erhalten Kunststoffe zum einen durch Molekülstruktur und Kettenlänge (Konstitution, Konfigura-
tion und Konformation) und zum anderen durch verschiedenste Zusatzstoffe. Altkunststoffe 
liegen erst nach der Gebrauchsphase, d.h. nach der Nutzung dieser Stoffe, ggfs. mit Eigen-
schaftsveränderungen und anhaftenden Verunreinigungen vor. Kunststoffabfälle aus der Pro-
duktion fallen nicht unter den Altkunststoffbegriff. 
 
 
Eine Vermischung von Altkunststoffen führt auch zu einer Vermischung der jeweiligen Zusatz-
stoffe und damit zu undefinierten Eigenschaftsprofilen. Dieser Aspekt wird durch nicht entfern-
bare Verschmutzungen verstärkt. Weiterhin führt auch die Beschädigung der Makromoleküle, 
beispielsweise durch Alterung und/oder dem sogenannten werkstofflichen Recycling zu Eigen-
schaftseinbußen der Recyclate. 
 
 
 
3. Was ist Verwertung/Recycling? 
Verwertung – als eine der Möglichkeiten des Recyclings – liegt genau genommen nur dann vor, 
wenn marktgängige Primärprodukte durch die Ergebnisse der Verwertung substituiert werden. 
Dies kann grundsätzlich auf dem Qualitätsniveau der Primärprodukte erfolgen (Wiederverwer-
tung) oder auf einem niedrigerem Niveau (Weiterverwertung/Down-Cycling). Seltener sind die 
Fälle, in denen das Sekundärprodukt ein besseres Qualitätsspektrum aufweist als das Primär-
produkt (Up-Cycling). 
 
 
Eine Raffination von Kunststoffen ist aufgrund der Werkstoffcharakteristik praktisch nicht mög-
lich. Daher ist insbesondere bei den Massenkunststoffen mit einer Verringerung des Eigen-
schaftsniveaus zu rechnen. Durch das werkstoffliche Recycling erzeugte Sekundärmaterialien 
(Recyclate) können ggfs. durch größere Wandstärken oder aber auch durch Zumischung von 
Primärmaterialien auf das notwendige Qualitätsniveau gehoben werden. Hier stellt sich aller-
dings die Frage, wieviel Primärmaterial durch das Recyclat tatsächlich substituiert wird. Der 
Umfang der Substitution ist direkt von der Qualität des erzeugten Sekundärmaterials abhängig. 
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Beimengung (msek) und Substitution (msub) [1] 
 
 
Das Maß der Substitution wird durch den Substitutionsfaktor S (Gleichung 1) beschrieben [2] 
und in Abbildung 1 dargestellt. Die Recyclingrate wird häufig in der Form des Beimengungsfak-
tors B angegeben (Gleichung 2), während die richtige Recyclingrate – bezogen auf ein Produkt – 
nach obiger Definition aus dem Quotienten der substituierten Menge subm  zur Ausgangsmenge 

im Primärprodukt 0m  gebildet wird (Gleichung 3). Aus diesen Zusammenhängen lässt sich die 

Recyclingrate R für 0n Primärprodukte und 1n  Sekundärprodukte als Funktion des Substituti-

onsfaktors und der Erfassungs- und Verwertungsquoten erfQ und verQ  ableiten (Gleichung 4). 
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Der Term sek1 mn � gibt die genutzte Menge des aus Altkunststoffen gewonnen Recyclats an. Ist 

diese Menge gleich der Gesamtmenge Primärmaterial )( 00 mn � , so wird der Quotient in Glei-

chung 4 zu 1 (Gleichung 5). Gleichung 5 ist auch für den Fall anzuwenden, wenn (theoretisch) 
der linke Term aus Gleichung 6 größer als der rechte wird.  
 

SQQR vererf **�          (5) 

vererfsek QQmnmn **** 001 �         (6) 

 
 
 
In diesem Fall ist die Anzahl der Sekundärprodukte 1n  zu bestimmen, für die diese Recyclat-
menge ausreicht. Gleichung 4 ist dagegen nur dann anzuwenden, wenn die Recyclatmenge 
nicht ausreicht, d.h. wenn weniger Sekundärprodukte erzeugt werden können, als dem linken 
Term der Gleichung 6 entspricht. Beispielsweise müssten für den Fall I aus Abbildung 2 bei 

vererf QQ � = 0,8 die Zahl von 160 Sekundärprodukten erzeugt werden. Wird die Gesamtproduk-

tionsmenge aufgrund der Marktsituation nicht erhöht, so kann max,1n  nur 0ngleich werden.  
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Daraus resultiert eine Reduzierung der Recyclingrate von 0,8 auf 0,5 (Tabelle 1). Anders als 
durch eine Produktionserhöhung könnte die Recyclingrate durch Erhöhung der Beimengung bei 
gleichem Substitutionsfaktor von 1 gesteigert werden. Dies ist jedoch eine Frage der Qualität 
des Recyclats. 
 
 

 
Abb. 2: Beispiele für Substitutions- und Beimengungsfaktor [1] 
 
Weiterhin sind die Fälle IV und V in Abbildung 2 bemerkenswert. Im Fall IV ist der Beimengungs-
faktor 1, d.h. das Produkt wird zu 100% aus Sekundärmaterialien erzeugt. Dennoch ergibt sich 
ein Substitutionsfaktor von 0,5. Diese Tatsache resultiert daraus, dass selbst bei 100%-iger Er-
fassungs- und Verwertungsquote nur die halbe Anzahl an Produkten aus Sekundärmaterial er-
zeugt werden kann. Die andere Hälfte müsste aus 100% Primärmaterial erzeugt werden. Im Fall 
V wird demonstriert, wie ein Beimengungsfaktor von 33% dennoch zu einem Substitionsfaktor 
und damit auch zu einer Recyclingrate von 0 führt. In diesem Fall wird für das Sekundärprodukt 
die gleiche Menge an Primärmaterial eingesetzt wie für das Primärprodukt, und die Menge Se-
kundärmaterial dient nur dem Massezuwachs des Produktes, aber zu keiner Substitution. 
 

Tabelle 1: Die Recyclingrate für die Beispiele aus Abbildung 2 

Fall B S msek n0*m0 
(m0=1) 

n1 
(n1�n0) 

Qerf*Qver RWR  

I 0,5 1,0 0,5 100 100 (160) 0,8 0,5 (0,8) (Gl. 4) 

II 0,67 0,5 1,0 100 80 0,8 0,4 (Gl. 5) 

III 0,75 0,33 1,5 100 53 0,8 0,27 (Gl. 5) 

IV 1,0 0,5 2,0 100 40 0,8 0,4 (Gl. 5) 

V 0,33 0,0 0,5 100 100 (160) 0,8 0,0 (Gl. 4) 
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4. Vorteilhaftigkeit bestimmbar? 
Kunststoffe können prinzipiell auf mehrere verschiedene Wege verwertet werden. Der Gesetz-
geber fordert prioritär das sogenannte werkstoffliche Recycling. Abgesehen von den techni-
schen Grenzen, die eine geforderte Qualität des Recyclats verhindern und damit die tatsächliche 
Recyclingrate in Frage stellen (siehe Kapitel 3), ist die Frage nach der Vorteilhaftigkeit des werk-
stofflichen Recyclings gegenüber anderen Verwertungswegen zu beantworten.  
Hierzu soll sowohl die Vorteilhaftigkeit aus ökologischer als auch aus ökonomischer Sicht hin-
terfragt werden. 
 
 
Ein objektiver Vergleich der Verwertungswege setzt die Nutzengleichheit der zu vergleichenden 
Systeme (Verwertungswege) voraus. In der oberen Hälfte der Abbildung 3 sind zwei Alternati-
ven der Verwertung – das werkstoffliche Recycling und die thermische Verwertung – schema-
tisch dargestellt. Das werkstoffliche Recycling liefert ein Sekundärprodukt, welches ein Primär-
produkt substituiert (Definition des Recyclings), während die thermische Verwertung Nutzener-
gie bereitstellt, die sonst aus Primärressourcen erzeugt werden müsste. Ein Vergleich der Ver-
wertungswege ist aufgrund der unterschiedlichen Sekundärprodukte, d.h. aufgrund unter-
schiedlicher Nutzen, so nicht möglich. 
 
 
 

 
Abb. 3: Nutzengleichheit nach der Warenkorbmethode als Voraussetzung für den ökologischen Vergleich 

[3] 
 
 
 
 
Die geforderte Nutzengleichheit der beiden Systeme wird durch die Anwendung der Waren-
korbmethode (WKM) erreicht [3]: Der jeweilige Warenkorb wird so um das fehlende Produkt 
ergänzt, dass danach jedes System die gleichen Produkte in Art und Menge enthält (Sekundär-
produkt identisch Primärprodukt und Nutzenergie (S) identisch Nutzenergie (P)). Diese Primär-
produkte werden im Vergleich so berücksichtigt, als ob sie durch die sogenannte Komplemen-
tärproduktion (untere Hälfte der Abbildung 3) tatsächlich erzeugt würden.  
 
 
Damit werden beide Systeme nutzengleich und der Vergleich der Umweltbelastungen kann er-
folgen (Gleichung 7). 
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21 )()( SPPTVSEEWR UBUBUBUB ���       (7) 

21 )()( SPPTVSEEWR UBUBUBUB ���   : ebep 

21 )()( SPPTVSEEWR UBUBUBUB ���   : WR besser 

21 )()( SPPTVSEEWR UBUBUBUB ���   : TV besser 

 
Das prinzipielle Ergebnis dieses Vergleichs – die Umweltbelastungen als Funktion der Rate des 
werkstofflichen Recyclings - ist in Abbildung 4 so dargestellt, dass werkstoffliches Recycling und 
thermische Verwertung in der Summe 100% der Altkunststoffe bei einem Substitutionsfaktor 
von 1 verwerten. Neben den einzelnen Abhängigkeiten sind die daraus resultierenden und für 
den Vergleich relevanten Summenkurven beider Systeme abgebildet. Der Schnittpunkt dieser 
beiden Summenkurven bildet den sogenannten ökologischen break-even-point (ebep) an dem 
die Vorteilhaftigkeit der Verwertungsarten mit steigender Recyclingrate wechselt. 

 
Abb. 4: Umweltbelastungen UB der Systeme aus Abb. 3 als Funktion der Recyclingrate R für Werkstoffli- 

 ches Recycling bei einem Substitutionsfaktor gleich 1 
 
Dieser Schnittpunkt verschiebt sich mit abnehmendem Substitutionsgrad zu geringeren Raten 
des werkstofflichen Recyclings. 
Der wirtschaftliche Vergleich kann, da sowohl Aufwand als auch Nutzen mit der gleichen Größe 
messbar sind, auch einfacher vorgenommen werden. Dabei kommt es auf die Sichtweise oder 
anders ausgedrückt, auf die Festlegung der Systemgrenzen an. Wird der betriebswirtschaftliche 
Ansatz genutzt, so brauchen nur Kosten und Erlöse der werkstofflichen und thermischen Ver-
wertung gegenübergestellt werden (Gleichung 8). Dabei wird jedoch außer Acht gelassen, dass 
das verhinderte Ergebnis des nicht oder geringer berücksichtigten Verwertungsweges aus Pri-
märressourcen (anderswo) erzeugt werden müsste. Bei Aufhebung dieses Mangels wird das 
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System auf einen volkswirtschaftlichen Ansatz erweitert (Gleichung 9). Wird auch hier die Nut-
zengleichheit des ökologischen Vergleichs vorausgesetzt, so wird die Qualität der Ergebnisse 
aus Sekundär- wie aus Primärproduktion gleich und damit auch die Erlöse (Gleichung 10). 
 

TVTVWRWR KEKE ���         (8) 

PPPPTVTVEEEEWRWR KEKEKEKE �������      (9) 

PPTVEEWR KKKK ���         (10) 

Es ist festzustellen, dass sowohl der ökologische als auch der ökonomische Vergleich in analo-
ger Weise durchzuführen ist, sofern Problemverlagerungen vermieden werden sollen. 
 
 
 
5. Verwertung verbesserbar? 
Um die Frage, ob die Verwertung verbesserbar ist, zu beantworten, muss grundsätzlich zwi-
schen „bestehenden“, d.h. heute genutzten und erzeugten Produkten sowie „neuen“, d.h. zu-
künftigen und vor dem Produktentwicklungsprozess (PEP) stehende Produkte unterschieden 
werden. Für die erste Gruppe gelten die allgemein bekannten Maßnahmen, wie möglichst sor-
tenreine Erfassung, Vermeidung von Verschmutzung, geeignete Logistik und Verwertungsver-
fahren, Garantien für Sekundärprodukte, usw. An der Recycling- bzw. Verwertungsfähigkeit der 
bestehenden Produkte lässt sich jedoch nur noch durch neu zu entwickelnde Verwertungsver-
fahren etwas ändern. 
 
Die Recyclingfähigkeit lässt sich - wie gebrauchs- oder fertigungstechnische Eigenschaften - 
dem neuen Produkt nur im Produktentwicklungsprozess vermitteln. Wird es dann später zu ei-
nem „bestehenden“ Produkt, so gelten dann die bekannten Maßnahmen. 
 
Aus der Vielzahl der Vorschläge für die Verbesserung der Recyclingfähigkeit ist die neue VDI-
Richtlinie 2243 hervorzuheben [4]. Sie hat zum Ziel dem Entwickler und dem Konstrukteur In-
formationen und Anleitungen - für die einzelnen Phasen der Produktentwicklung - zur Verbesse-
rung der Recyclingfähigkeit zu geben und beschränkt sich dabei auf einfach nachvollziehbare 
Zusammenhänge. 
 
Das komplexe Instrument euroMat (entwicklungsbegleitendes Instrument für umwelt- und re-
cyclingorientierte Materiallösungen) [5], [6] berücksichtigt dem gegenüber den vollständigen 
Lebensweg des Produktes (Entwicklung, Produktion, Konsumtion und Entsorgung (Recycling 
und Beseitigung)) sowie integrativ die Aspekte Materialauswahl, Fertigung, Recycling, Umwelt 
und Kosten, mit all den Wechselwirkungen und Rückkopplungen sowohl über den Lebensweg 
des Produktes, als auch zwischen den in den einzelnen Modulen bearbeiteten Aspekten. Dem 
Wissenszuwachs im Produktentwicklungsprozess entsprechend ermöglicht euroMat durch eine 
iterative Vorgehensweise, bereits für alle genannten Aspekte auf Basis von qualitativen Informa-
tionen (1. Iteration) und halb- bzw. teilquantitativen Daten (2. und 3. Iteration) frühzeitig objekti-
ve Aussagen zu treffen. Die Systemgrenze wird entsprechend dem Wissenszuwachs so erwei-
tert, dass,wie in Kapitel 4 bereits erwähnt, Problemverlagerungen ausgeschlossen werden. Bei-
spielsweise werden nicht die Kosten eines Akteurs im Lebensweg des Produktes berücksichtigt, 
sondern die Summe der Kosten aller Akteure (Life-Cycle-Costing). Allerdings können für die 
einzelnen Segmente die jeweiligen Einzelwerte ausgewiesen werden. Die Notwendigkeit, pro-
spektiv gesicherte Aussagen zu erhalten, wird daran deutlich, dass im Produktentwicklungspro-
zess bereits zwischen 70 bis 90% der Kosten über den Produktlebensweg festgelegt werden [7].  
Dies gilt in gleichem Maße für die Recyclingfähigkeit und für die Umweltbelastungen. 
Mit euroMat können die ersten Aussagen unmittelbar nach der Fixierung der Produktidee und 
dann entwicklungsbegleitend weitergehend erarbeitet werden.  
 
 
Ein Beispiel für die Bewertung der Recyclingfähigkeit verschiedener Werkstoffe für eine konkrete 
Türinnenverkleidung eines Leichtbau-Lkw`s ist in Tabelle 2 angegeben. 
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Tabelle 2: Ergebnisse (Übersicht) nach der 3. Iteration durch euroMat für die Türinnenverkleidung (Beispiel) 

Materialname Kurz-
form 

Verwertungswege: 
werkstofflich 

Eig-
nung 

Ran-
king 

Verwertungswege: 
rohstofflich 

Eig-
nung 

Ran-
king 

Verwertungswege: 
energetisch 

Eig-
nung 

Ran-
king 

Beste 
Variante 

Acrylnitril-Butadien-Styrol 
(Referenzmaterial) 

ABS werkstoffliches Recycling: 
Urformen aus dem plasti-
schen Zustand: Spritz-
gießen 

sicher 
geeig-
net 

2 rohstoffliches Recyc-
ling: Hochtempera-
turpyrolyse 

sicher 
geeig-
net 

4 energetische Verwer-
tung: im Zementofen 

sicher 
geeig-
net 

1 energetisch 

Polyhexamethylenadipinamid  PA 66 werkstoffliches Recycling: 
Urformen aus dem plasti-
schen Zustand: Spritz-
gießen 

sicher 
geeig-
net 

2 rohstoffliches Recyc-
ling: solvolytisch: 
saure Spaltung 

sicher 
geeig-
net 

4 energetische Verwer-
tung: im Dampfkes-
sel 

sicher 
geeig-
net 

1 energetisch 

Aluminium, knetlegiert + 
Schicht aus vernetztem Polyu-
rethan 

Al + 
PUR-
Schicht 

werkstoffliches Recycling: 
Urformen aus dem flüs-
sigen Zustand: Schwer-
kraftgießen 

sicher 
geeig-
net 

1 - - - - - - werkstofflich 

ABS/PC-Blend + Fasern aus 
Pflanzenhaaren (Baumwolle) 

ABS/PC 
+ Bw-
Fasern 

werkstoffliches Recycling: 
Urformen aus dem plasti-
schen Zustand: Spritz-
gießen 

sicher 
geeig-
net 

4 rohstoffliches Recyc-
ling: Hochtempera-
turpyrolyse 

sicher 
geeig-
net 

4 energetische Verwer-
tung: im Dampfkes-
sel 

sicher 
geeig-
net 

1 energetisch 

Polyhexamethylenadipinamid 
+ Fasern aus Kalk-Alumino-
Borosilicatglas  

PA 66 + 
E-Glas-
Fasern 

werkstoffliches Recycling: 
Urformen aus dem plasti-
schen Zustand: Spritz-
gießen 

sicher 
geeig-
net 

2 rohstoffliches Recyc-
ling: Hochtempera-
turpyrolyse 

evtl. 
geeig-
net 

5 energetische Verwer-
tung: im Zementofen 

evtl. 
geeig-
net 

3 werkstofflich 

Polypropylen + Fasern aus 
Kalk-Alumino-Borosilikatglas  

PP + E-
Glas-
Fasern 

werkstoffliches Recycling: 
Urformen aus dem plasti-
schen Zustand: Spritz-
gießen 

sicher 
geeig-
net 

2 rohstoffliches Recyc-
ling: Hochtempera-
turpyrolyse 

evtl. 
geeig-
net 

5 energetische Verwer-
tung: im Zementofen 

evtl. 
geeig-
net 

3 werkstofflich 

Polyurethane + Fasern aus 
Blattfasern  

PUR + 
Sisal-
Fasern 

werkstoffliches Recycling: 
Partikelrecycling + Ur-
formen aus dem flüssi-
gen Zustand: Schwer-
kraftgießen 

evtl. 
geeig-
net 

1 rohstoffliches Recyc-
ling: Hochtempera-
turpyrolyse 

sicher 
geeig-
net 

4 energetische Verwer-
tung: im Zementofen 

sicher 
geeig-
net 

1 energetisch 
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Hier sind die in Frage kommenden Verwertungswege mittels euroMat identifiziert und verglei-
chend bewertet, um dann als Ranking „1“ am besten angegeben zu werden. Eine Aussage über 
die Vorteilhaftigkeit einer Werkstoffvariante ist allerdings allein auf dieser Basis nicht möglich. 
Die Beurteilung der weiteren Aspekte ist hinzuzufügen. Ein solches Gesamtergebnis nach der 
dritten Iterations-Stufe (teilquantitativ) ist als Ergebnisspinne für drei Werkstoffe der Tabelle 2 
dargestellt (Abbildung 5). Das gewählte Beispiel macht nochmals deutlich, dass die Beurteilung 
des Recyclings bzw. der Recyclingfähigkeit allein für eine – von den Fachleuten zu treffenden – 
Gesamtaussage nicht ausreicht. Weiterhin ist der Abbildung zu entnehmen, dass die Vorteilhaf-
tigkeit des Recyclings nicht zwingend gleichbedeutend mit der Vorteilhaftigkeit der Umweltver-
träglichkeit sein muss. 
 

 
Abb. 5: Ergebnisspinne für die Türinnenverkleidung eines PKWs (s.a. Tabelle 2) nach der 3. Iteration 

 durch euroMat [6] 
 
 
 
6. Zusammenfassung 
Kunststoffe sind im Vergleich zu anorganischen Werkstoffen sehr „junge“ Werkstoffe und sie 
mussten bzw. müssen ihren Platz zwischen den etablierten Werkstoffen erstreiten. Deutlich wird 
dies u.a. durch die steigenden Anteile in komplexen Produkten, aber auch in Verpackungen. Die 
nach der Nutzung vorliegenden Altkunststoffe sind nicht raffinierbar, so dass Zuschlagsstoffe 
und Verunreinigungen im werkstofflichen Recycling quasi nur durch das Lösungsrecycling ent-
fernt werden können. Außerdem führt das werkstoffliche Recycling zur Beschädigung der Mak-
romoleküle. Beide Aspekte führen in der Regel zu Eigenschaftseinbußen, so dass die Frage nach 
der Substitution von Primärkunststoffen durch Sekundärkunststoffe entscheidend für die tat-
sächlich erzielte Recyclingrate wird: Der Anteil Sekundärmaterial (Beimengungsfaktor) am Pro-
dukt gibt allein keinen Hinweis auf die tatsächliche Recyclingrate (s. Tabelle 1). 
 
 
Für Altkunststoffe gibt es meist mehrere alternative Verwertungswege. Um die Vorteilhaftigkeit 
eines dieser Wege zu bestimmen, muss die Nutzengleichheit der zu vergleichenden Systeme 
hergestellt werden. Dies geschieht nach der Warenkorbmethode durch Systemerweiterung. 
Deutlich wird bei diesem objektiven ökologischen Vergleich, dass beliebige Erhöhungen von 
Vorgaben für Recyclingraten zu ökologischen Nachteilen führen. Der ökonomische Vergleich 
bedarf der gleichen Systemerweiterung wie der ökologische, da sonst Problemverlagerungen, 
aber keine Gesamtoptima erreicht werden. 
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Die Verbesserung der Verwertbarkeit und damit der Verwertung kann signifikant nur im Rahmen 
der Produktentwicklung erfolgen. Dazu müssen bereits zu Beginn des Produktentwicklungspro-
zesses Instrumente zur Verfügung stehen, die frühzeitig die Alternativen prospektiv bewerten, 
um später irreparable Fehler zu vermeiden. Das entwicklungsbegleitende Instrument euroMat 
berücksichtigt dabei den gesamten zukünftigen Lebensweg des Produktes bezüglich der Aspek-
te Technik, Recycling, Umwelt und Kosten.  
 
Das Beispiel der Türinnenverkleidung für einen Leichtbau-Lkw zeigt auch, daß Recycling nicht 
zwingend mit einer Verbesserung der Umweltverträglichkeit verbunden ist. 
 
 
Recycling beginnt beim Beginn des Produktentwicklungsprozesses. Dogmen betreffs Recycling-
art und Recyclingrate sind durch objektive Bewertungen zu ersetzen. 
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