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Polymer. Werkstoffe und Mischungen

Kunststoffe bis 2050 kreislauf-
fahig, klimaneutral und
umweltfreundlich machen

Was miissen wir heute dafiir tun?

Kunststoffe stecken voller Widerspriiche - eben deshalb gibt es zu der gestell-
ten Frage keine einfachen Antworten. Fiir Kunststoffe scheinen mehrere Ver-
sionen der Zukunft maglich. Und nur eine davon liegt innerhalb dessen, was
unser Planet verkraften kann. Ein grundlegender Wandel ist notwendig, um
Treibhausgasemissionen und 6kologische Schaden bis 2050 zu begrenzen.
Ausgehend von einer Bestandsaufnahme aktueller Szenarien, einem Back-
casting-Ansatz und einer Journey mit Kunststoff-Expert:innen identifiziert
der Artikel systemische Hebel - von der Rohstoffbasis iiber Okodesign bis zu
molekularem und Kl-gestiitztem Recycling - und schlieBt mit Handlungs-
empfehlungen fiir das kritische Zeitfenster bis 2030.
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Was miissen wir heute tun? - Zehn Antworten

1. Kunststoffe nicht eliminieren, sondern neu denken. Das ist eine Gestaltungs-
aufgabe, keine Verbotsdiskussion.

2. Den systemischen Wandel jetzt anstoRen. Effizienzgewinne und Technologien
allein reichen nicht, um die planetaren Grenzen einzuhalten. Ohne gleichzei-
tige Nachfragebegrenzung und Governance bleiben alle Fortschritte hinter
dem Produktionswachstum zurtick.

3. Das Zeitfenster bis 2030 nutzen und die Weichen jetzt stellen. Wer heute falsch
konstruiert, investiert oder reguliert, verbaut drei8ig Jahre Kreislaufpotenzial.

4. Upstream zuerst. Nachfragereduktion und Design for Circularity sind wirk-
samere Hebel als End-of-Life-Losungen. Nur was richtig konzipiert ist, 1asst sich
am Ende sauber recyceln.

5. Designstandards und digitale Produktpdsse heute in Produktregulierungen
verankern. Die ESPR (Ecodesign for Sustainable Products Regulation) bietet da-
fir den Rahmen.

6. Chemische und andere fortgeschrittene Recyclingverfahren als Erganzung
zum mechanischen Recycling entwickeln und skalieren.

7.Technologietransfer und Trickle-Down-Effekte strategisch nutzen. Hochpreis-
segmente wie die Medizintechnik kdnnen das Testfeld von heute sein und die
Grundlage fiir skalierbare Lésungen von morgen werden.

8. Kl-gestutzte Entwicklung, Sortierung und Prozessoptimierung vorantreiben.
Das ist keine Zukunftsmusik mehr, sondern ein zentraler Enabler der Transfor-
mation.

9. Saubere Energie als einen der wichtigsten systemischen Hebel nutzen. Ohne
erneuerbaren Strom flir Produktion und Recycling kein klimaneutrales Kunst-
stoffsystem.

10. Kreislaufwirtschaft als Teamsport verstehen - von Forschung, Industrie, Politik

und Gesellschaft und mit einem gemeinsamen Bild davon, wohin die Reise
gehen soll.

Motivation: Chancen nutzen, Gefahren abwenden

Niemand mdchte Plastikabfall in der Natur - aber kaum jemand mdchte auf Kunst-
stoffe verzichten. Uber 98% aller Kunststoffe stammen heute aus fossilen Quellen. Die
globale Produktion ist von 2 Mt im Jahr 1950 auf 475 Mt im Jahr 2022 gewachsen und
soll bis 2060 auf 1.200 Mt ansteigen (Bild 1) - bei einer effektiven Recyclingquote von
weniger als 10%. [1] Gleichzeitig sind Kunststoffe in vielen Bereichen schlicht nicht
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Bild 1: Entwicklung des Kunststoffverbrauchs bis 2060 [2]

ersetzbar: in der Medizintechnik, im Leichtbau, beim Schutz von Lebensmitteln oder
in der Energietechnik.

Die Frage ist daher nicht, ob Kunststoffe in einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft
noch einen Platz haben, sondern wie dieser Platz gestaltet werden muss - und was
daflir heute zu tun ist, um eine realistische Perspektive bis 2050 zu haben.

Die politischen Rahmenbedingungen sind gesetzt. So strebt die EU beispielsweise an,
der erste klimaneutrale Kontinent bis 2050 zu werden. Der European Green Deal zielt
auf 65% zirkuldre Kunststoffe und Netto-Null-Emissionen bis 2050 — ambitionierte
Ziele, fur die das Zeitfenster zu Investitionsentscheidungen gerade jetzt noch offen
steht. [3] Auch das (bisher nicht abgeschlossene) globale Plastikabkommen [4] soll
die Treibhausgasemissionen bis 2050 ,drastisch” senken und dazu den Eintrag von
Kunststoffabféllen in die Ozeane bis 2040 um > 80% verringern. Voraussetzung dafiir
waren verbindliche Deckelungen der Kunststoffproduktion in Verbindung mit einem
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funktionierenden globalen Abfallmanagement - beides politisch alles andere als
selbstverstandlich. AuBerdem sollen Chemikalien in Plastik stark reguliert werden.

GroBtes Problemfeld der wachsenden Kunststoffproduktion — und damit dringendes
Motiv fiir einen Strategiewechsel - ist deren Einfluss auf die Okosysteme. Insbesonde-
re die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, die eine aktuelle Studie im Lan-
cet Planetary Health auf Mehrkosten von 1,5 Bio. US$/a beziffert hat [5], welche bis
2040 auf das Doppelte ansteigen kénnten. [6] Uberwiegend sind diese Kosten eine
Folge der mit Kunststoffen assoziierten Treibhausgasemissionen. Aufgrund bisher
fehlender Evidenz wurden in der Studie direkte Effekte von Mikro- und Nanoplastik
und von Kunststoffadditiven auf die Gesundheit nicht berticksichtigt. Auch positive
Auswirkungen des Kunststoffeinsatzes auf Klima und Gesundheit wurden nicht ge-
gengerechnet.

Die gute Nachricht: Ahnlich wie beim Verbot bleihaltiger Kraftstoffe oder von FCKW
gilt auch hier, dass evidenzbasierte, gemeinschaftlich umgesetzte Regulierungen wir-
ken kdnnen. Voraussetzung dafiir sind klare Commitments und das koordinierte Han-
deln ganzer Akteursgruppen. Einzelinitiativen reichen nicht aus. Generelle Bedin-
gungen fiir den Erfolg neuer Initiativen sind somit, dass sich rechtzeitig gentigend
Akteure fiir wirksame Koalitionen finden und dass die Umsetzung ausreichend schnell
geschieht.

Das Ziel im Blick: Kunststoffe im Jahr 2050

Um ein anschauliches Bild fiir Kunststoffe im Jahr 2050 zu entwickeln, wurden im Sep-
tember 2025 Expert:iinnen aus der Schweizer Kunststoffforschung und -wirtschaft zu
einer Paneldiskussion eingeladen. [7] Unter dem Leitgedanken ,Zurlick in die Zu-
kunft” und im Rahmen von Folgetreffen und einem Workshop diskutierten sie, wie Po-
lymere in 25 Jahren aussehen sollen — und welche Weichenstellungen heute dazu
notwendig sind.

Entstanden ist ein Tableau komplementarer Zukunftsbilder, beispielsweise:

» geschlossene Ressourcenkreisldufe mit regionalen Lieferketten,

+ CO, als universeller Rohstoff,

« Biomasse aus Nebenstromen der Landwirtschaft statt in Konkurrenz zur Nahrungs-
mittelproduktion,

- eine funktional reduzierte Basis von Kunststoffsorten, die sich einfach recyceln las-
sen,

- verfligbare und vergleichbare Datensatze fiir eben diese Materialien und
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« ein Performance Pricing, das 6kologische Mehrkosten endlich einpreist, anstatt sie
zu externalisieren.

Die Teilnehmenden waren sich einig: Das Ziel ldsst sich nur brancheniibergreifend er-
reichen. Kreislaufwirtschaft ist Teamsport und erfordert die Zusammenarbeit aller Ak-
teure aus Forschung, Industrie, Politik und Gesellschaft.

Szenarien und systemische Analyse

Was die Szenarien sagen — und was nicht

Stand heute liegt die globale Recyclingquote noch unter 10 %. Mechanisches Recy-
cling Uberwiegt bei Weitem, geht jedoch oft mit Downcycling aufgrund von Quali-
tatsverlusten und Verunreinigungen einher.

Die verfiigbaren Szenarien zeichnen ein konsistentes Bild: Ohne strukturelle Eingriffe
wird die jéhrliche Menge nicht fachgerecht entsorgter Kunststoffe bis 2050 auf rund
120 Mio. t ansteigen - eine Verdoppelung gegenliber heute. [2, 8] Der Mikroplastik-
eintrag kénnte sich bis 2060 sogar vervierfachen. [9] Parallel dazu wiirden sich die
jahrlichen Treibhausgasemissionen aus dem globalen Kunststoffsystem auf 4,3 Gt
CO,e mehr als verdoppeln. [10]

Das ist die schlechte Nachricht. Die gute: Transformationsszenarien zeigen, dass bis zu
78% Zirkularitat des Materialflusses theoretisch erreichbar sind - wenn Vermeidung,
Substitution und Recycling kombiniert und friihzeitig skaliert werden. [11] Biogene
Ressourcen und Recycling, kombiniert mit erneuerbarer Energie, kdnnten sogar
netto-negative Emissionen bis 2050 ermdglichen - allerdings nur unter anspruchs-
vollen Voraussetzungen: mindestens 40% Recyclingquote, maximal 10% Deponie-
rung. [12] Die (recht optimistische) Roadmap von Plastics Europe (Bild 2) geht davon
aus, dass die Substitution fossiler Kunststoffe schrittweise erfolgen wird und bis 2030
einen Anteil von 25% sowie bis 2050 von 65% erreichen kdnnte (die Niederlande pla-
nen sogar 100%). [13] Die Roadmap legt zudem einen mdoglichen Weg fest, um die
Treibhausgasemissionen des gesamten Kunststoffsystems bis 2030 um 28% zu sen-
ken und bis 2050 Netto-Null zu erreichen. [3]

Systemisch betrachtet ist die Substitution von Erddl durch biogene Ressourcen aber
ein Spiel mit dem Feuer. Deren Verwendung ist zwar weniger klimaintensiv, verurs-
acht aber deutlich gréBere Biodiversititsverluste, Wasserstress und andere Oko-
systemschaden. [14, 15]
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Bild 2: Plastics Europe Roadmap bis 2050 [3]

AufBlerdem stellt der,Balanced Approach” von Bachmann et al. [16] eine unbequeme
Frage: Was, wenn selbst ambitionierte Effizienzgewinne nicht reichen? Die Antwort
der Studie ist eindeutig — nach 2030 geniigen die heute verfligbaren Hebel allein
nicht mehr, um die planetaren Grenzen einzuhalten. Erforderlich ist ein vollstandiger
systemischer Wandel bei der Herstellung, Verwendung und Entsorgung von Kunst-
stoffen. Technologie ist ein notwendiger, aber kein hinreichender Treiber. lhre Wir-
kung entfaltet sich erst im Zusammenspiel mit effizienter Regulierung und gesell-
schaftlicher Akzeptanz.

Drei Szenarien - nur eines davon hilft uns weiter

Tab. 1 fasst drei grundlegende Szenarien zusammen. Szenario C ist das einzige, das
die planetaren Grenzen einhalt - und damit der eigentliche Referenzrahmen fiir alle
folgenden Uberlegungen.

Warum scheitern die Szenarien A und B?

« Szenario A verlangert den Status quo: Effizienzgewinne werden durch Produktions-
wachstum Uberkompensiert — ein Muster, das man aus anderen Bereichen kennt,
vom Energieverbrauch bis zum Flugverkehr.

« Szenario B setzt auf technologische Innovation ohne Nachfragebegrenzung: Die Re-
cyclingquoten steigen, aber die Absolutmengen an Kunststoff auch. Das wére kein
Kreislauf, sondern ein schneller drehendes Hamsterrad.
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]
Szenario Merkmale Konsequenzen 2050

A — Regulatorischer Minimalismus Compliance ohne Transformation; Fehlbewirtschaftung +100%, Gesund-
Trendfortschreibung mit leichten heitskosten verdoppeln sich, THG-Emis-
Effizienzgewinnen sionen mehr als verdoppelt

B —Technologiegetriebene Transition Skalierung chem. Recycling, Ausbau 78% Zirkularitét theoretisch erreichbar,
mech. Recycling, KI-Sortierung, bio- hohe Energie- und Investitionsbedarfe,
basierte Polymere; Innovation schldgt ~ Nachfrage unkontrolliert
Regulierung

C— Systemischer Wandel Nachfragebegrenzung + Design for Einziges Szenario innerhalb planetarer
Circularity + politische Steuerung Grenzen, erfordert globale Governance

und Verhaltensénderung

Tab. 1: Drei Szenarien bis 2050, basierend auf den ausgewerteten Quellen (Quelle: OST IMP)

+ Nur Szenario C adressiert gleichzeitig Volumen, Design und Governance. Es ist das
unbequemste Szenario — und vermutlich das einzige, das eine substanzielle Verbes-
serung gegeniiber dem Status quo ermdglicht.

Das Dilemma der Zukunftsforscher

Klassische Zukunftsprognosen scheitern oft an unvorhergesehenen Diskontinuitaten.
[17]1Thomas Watsons (IBM) beriihmte Einschdtzung von 1943 - die Welt brauche nicht
mehr als flinf Computer - ist ein gutes Beispiel fiir das Versagen linearer Extrapolation
in komplexen Systemen. Ahnliches lasst sich fiir Pfadabhingigkeiten in der Petro-
chemie zeigen: Ohne regulative Eingriffe andern sich Strukturen nicht, auch wenn
technische Alternativen langst verfligbar sind. [18]

Abhilfe bietet die bewusste Integration von Wildcards — das sind disruptive Faktoren
wie politische Kipppunkte, technologische Durchbriiche oder Paradigmenwechsel,
die das System fundamental neu ordnen kdnnten - durch positive wie negative Wir-
kungen.

Auf der Seite der Beschleuniger stehen Wildcards mit positiver Wirkung wie beispiels-
weise: technologische Spriinge in der CCU-basierten Rohstoffgewinnung (CCU = Car-
bon Capture and Use) oder weiterentwickelte Recyclingmethoden [19], ein Durch-
bruch beim globalen Plastikabkommen [20],ein unerwartet schneller Kostenverfall
bei erneuerbarem Strom [21] oder dramatisch steigende Olpreise. Geopolitische Kon-
flikte kdnnen durch Verteuerung fossiler Routen nachhaltige Lésungen begtinstigen
(Bild 3).
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Bild 3: Preisanstieg bei fossilbasiertem im Vergleich zu recycliertem PET im April 2026 aufgrund
der Auswirkungen des Iran-Krieges [22]

Nicht zu unterschatzen wird in Zukunft eine Kl-gestiitzte Materialentwicklung sein,
die Kreislauffahigkeit, Performance und Nachhaltigkeit von Anfang an integriert statt
nachtraglich optimiert [23, 24] oder auch die rasante Diffusion von Kl-basierten Sor-
tier- und Robotiksystemen, die Qualitdt und Effizienz des Recyclings massiv erhdhen
konnen. [25, 26]

Auf der Seite der Bremser: das aktuelle Unternehmenssterben im Recyclingmarkt, Fehl-
subventionen in fossile Energien und Fehlinvestitionen in bestehende Infrastrukturen,
die Verhinderung internationaler Abkommen durch Handelskonflikte oder geopolitisch
bedingte Deregulierungswellen und die strukturelle Verdnderungsresistenz der Fossil-
lobby - nicht aus Boswilligkeit, sondern aus fehlgeleiteter 6konomischer Logik. [18]

Inkrementelle Verbesserungen diirfen in diesem Kontext nicht unterschatzt werden.
Der kontinuierlich steigende Wirkungsgrad von Solarmodulen zeigt, wie stetige Klein-
arbeit letztlich zum Durchbruch fiihrt. Fiir die Steigerung der Recyclingquoten von
heute < 10% auf die angestrebten 50% und mehr bis 2040 wird dhnliche Geduld und
Konsequenz nétig sein. [3]

Backcasting: Vom Ziel zur Gegenwart
Backcasting dreht die Denkrichtung um. Dieser Ansatz setzt das gewiinschte Zielbild
als Ausgangspunkt und leitet aus der Riickwartsperspektive ab, welche Weichen-
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Bild 4: Veranschaulichung des Backcasting-Prozesses mit disruptiven Faktoren (Bild: OST IMP)

stellungen, Handlungsschritte und Meilensteine heute notwendig sind (Bild 4). Statt
zu fragen: , Wohin entwickeln wir uns?”, fragt man: ,Was muss heute wahr sein, damit
2050 das Gewiinschte méglich ist?”

Ein konkretes Beispiel: Wenn 2050 nettoneutrale Emissionen im Kunststoffsystem er-
reicht werden sollen, muss 2035 der tberwiegende Teil der Energie bereits erneuerbar
sein (was allerdings sehr stark von den Annahmen bezliglich Strommix abhéngt). [15]
Wenn 2040 mehr als 50% hochwertiges Recycling stattfinden soll, mlissen 2030 die De-
signstandards etabliert und die Sortierinfrastruktur ausgebaut sein. [3, 11] Die Meilen-
steine hdngen dabei logisch voneinander ab. Wer 2030 die Designstandards verpasst,
kann 2040 die Recyclingquoten nicht erreichen. Wer 2040 die Recyclingquoten verfehlt,
verpasst 2050 die Nettoneutralitdt. Tab. 2 zeigt die wesentlichen Meilensteine.

Horizont Wesentliche Meilensteine

2030 Designstandards etabliert, PCF-Daten als Pflichtangabe, Sortierinfrastruktur ausge-
baut, SSRbD-Prinzipien in Produktregulierung verankert

2040 >50% hochwertiges Recycling, chemisches Recycling skaliert, fossile Primar-
produktion riickldufig, iberwiegend erneuerbare Energien, DPP (digitaler Produkt-
pass) in Schliisselsektoren aktiv

2050 Nettoneutralitét des Kunststoffsystems; <10 % Deponierung, DPP fldchendeckend,
nahezu vollstandige Entkopplung von fossilen Rohstoffen

Tab. 2: Zielbiindel gemaf Backcasting-Ansatz [2, 3, 11]
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Strategien fiir einen systemischen Wandel

,Systemischer Wandel” ist ein Begriff, der in Nachhaltigkeitsdiskussionen so oft ver-
wendet wird, dass er seine Scharfe verloren hat. Konkret ist damit gemeint, dass es
nicht ausreicht, einzelne Prozesse zu optimieren oder einzelne Produkte zu ersetzen.
Notwendig ist eine gleichzeitige Verdnderung auf der Ebene der Leitbilder, der Struk-
turen und der Technologien - und das in einer Geschwindigkeit, die mit dem Back-
casting-Horizont kompatibel ist.

Die gute Nachricht: Die Voraussetzungen dafiir sind besser als noch vor zehn Jahren.
Die wachsende Erkenntnis, dass Kreislaufwirtschaft nicht nur 6kologisch sinnvoll,
sondern wirtschaftlich attraktiv ist, verdndert die Diskussion. [27, 28] Lokale und regi-
onale Wertschopfungsketten gewinnen auch aus geopolitischen Griinden an Attrak-
tivitdt — eine Entwicklung, die durch aktuelle Handelskonflikte noch beschleunigt
wird.

Auf der strukturellen Ebene braucht es Regulierungen, die nicht nur verbieten, son-
dern gestalten: globale Governance-Rahmen, CO,-Bepreisung, Carbon Border Adjust-
ment fir Polymere [18, 20], Designstandards, Verwertungsprioritdten nach dem 10R-
Prinzip und Performance Pricing. Eine Deckelung der Produktionsmengen - das
unangenehmste aller Instrumente - ist ohne internationale Vereinbarungen kaum
realistisch. Aber ohne eine Reduktion des globalen Kunststoffverbrauchs bleibt Sze-
nario C eine Wunschvorstellung.

Upstream: Nachfrage senken, Design neu denken

Die wirksamsten Manahmen stehen am Anfang: bevor ein Produkt entworfen, ein
Material gewahlt oder ein Additiv eingemischt wird. Nachfragereduktion und Design
for Circularity gelten als die effektivsten Upstream-Hebel. [8, 29, 30] Das SSRbD-Kon-
zept - Safe, Sustainable and Recyclable by Design - beschreibt, was das konkret be-
deutet: Polymere werden von Anfang an so entwickelt, dass gefahrliche Chemikalien
ausgeschlossen sind. [31] Fir Additive werden Uberdies global einheitliche Regulie-
rungen und Verbote notwendig; mehr als 2.400 identifizierte bedenkliche Substanzen
erfordern ein systematisches Substitutionsmanagement. [32, 33]

Was die Polymere selbst betrifft, unterstiitzt gezieltes Mono-Material-Design die Wie-
derverwertung erheblich. Eine Vereinfachung der Polymervielfalt auf wenige, optimal
recyclierbare Sorten wére sinnvoll - nach dem 80/20-Prinzip: PP und PET als univer-
selle Werkstoffe fiir Verpackungen und viele technische Teile. Hochwertigere Spezial-
kunststoffe nur in Anwendungen, wo sie wirklich gebraucht werden (und wo wegen
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kleinerer Mengen und langerer Lebensdauer die Umweltrelevanz geringer ist). Elasto-
mere wie Silikone oder EPDM kdnnten sukzessive durch bioabbaubare oder recycel-
bare TPU ersetzt werden [34,35], Duroplaste mittelfristig durch Hochleistungsthermo-
plaste oder recycelbare Vitrimere. [36, 37]

Um die relevanten Polymersysteme klimaneutral zu produzieren, sind viele Technolo-
gien bereits entwickelt - etwa die Konversion von CO, in Methanol und dann in Poly-
olefine. [38] Breite Marktakzeptanz und neue Regulierungen fiir massenbilanzierbare
Polymere [39] sowie Durchbriiche beim chemischen Recycling [40] werden die Nut-
zung von CCU-, biobasierten und regenerierten Quellen begiinstigen — und damit
einen netto-neutralen oder sogar negativen CO,-Fullabdruck realisierbar machen.
[19, 21] Saubere Energie ist dabei kein Bonus, sondern eine Grundvoraussetzung.

Downstream: Kreisldaufe separieren und schlie8en

Am Lebensende eines Kunststoffprodukts wird sich zeigen, ob die Entscheidungen
am Anfang gut waren. Ein endgiiltiges ,End of Life” wird es kiinftig nur fiir einen klei-
nen Rest geben - fiir stark vermischte und kontaminierte Sortierreste, bei denen die
Verbrennung mit nachgelagerter Kohlenstoffsequestrierung das sauberste verfiig-
bare Mittel bleibt. Eine vielversprechende Alternative ware die Carbonisierung: Der
verfligbare Kohlenstoff wird, ohne erst iiber die Gasphase zu gehen, durch Pyrolyse fi-
xiert, in technische Substrate eingebaut oder deponiert und so dauerhaft aus dem
Kreislauf geschleust. [41]

Entscheidend flir geschlossene Kreislaufe ist die weitestgehende Entkopplung von
Bio- und Technosphdre (Bild 5). Alle nicht bioabbaubaren Kunststoffe miissen konse-
quent im technischen Kreislauf gehalten werden. Dazu geh&ren auch Drop-in-Kunst-
stoffe, die zwar biobasiert oder nachhaltig erzeugt, aber materialseitig identisch mit
technischen Kunststoffen sind. Was fehlgeleitete Emissionen in die Umwelt betrifft, so
sollte das Littering dann signifikant abnehmen, wenn Kunststoffabfélle einen 6kono-
mischen Wert erhalten — durch Steuern, Abgaben [42], Pfandsysteme oder Upcycling.
[8, 43] Technologische Fortschritte wie KI-gestiitzte Sortierung sowie Molecular Sor-
ting, d.h. komplementére chemische und biologische Recyclingverfahren, schlieBen
die Liicken, die mechanisches Recycling offen lasst. [7]

Alles, was in die Biosphare gelangen kann, sollte dagegen generell bioabbaubar sein,
etwa Kunststofffolien in Mischabféllen aus dem Agrarbereich, der Gastronomie oder
dem Gesundheitswesen. Haufig gelangen Kunststoffe auch in Form von Mikroplastik
in die Biosphdre. Der direkteste Losungsansatz wdre hier, die fir Mikroplastik
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Bild 5: Butterfly-Diagramm, das den biologischen und technischen Kreislauf visualisiert [44]

bekannten und relevanten Emissionsquellen wie Reifen, Textilien oder Schuhsohlen
[45] auf bioabbaubare Polymere umzustellen. Wo dies nicht mdéglich ist, missen die
Emissionen vermindert werden sowie alle Mdglichkeiten zur Rickhaltung, etwa in
Kldranlagen oder Filtern von Haushaltsgeraten, intensiv weiterentwickelt und fla-
chendeckend genutzt werden. Schlie8lich entstehen auch schon Technologien zur
Entfernung von Mikroplastik aus der Umwelt. [46] Hilfreich wére auBerdem eine Ver-
sachlichung und starker faktenbasierte Diskussion liber Mikroplastik, nachdem zu-
nehmend Artefakte bei den Forschungsresultaten bekannt werden. [47, 48]

Hochpreissegmente als Innovationslabor

Obwohl die moderne Industrie in der Lage ist, komplexe Produkte mit hoher Ferti-
gungstiefe und Prazision in hoher Qualitat herzustellen, dominieren beim Recycling
immer noch einfache Techniken wie Shreddern oder manuelle Sortierung. Ein Gegen-
beispiel ist Apples Zerlegeroboter Daisy [49]. Die Entwicklung solcher fortgeschritte-
nen Recyclingtechnologien kann auch strategisch genutzt werden im Sinne eines
Trickle-Down-Effekts. Der Investitionsaufwand fiir die Implementierung geschlos-
sener Kreislaufe kann sich in Hochpreissegmenten mit groRen Margen und hohem re-
gulatorischem Druck rechnen, etwa in der Medizintechnik. [50] Die solcherart
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entwickelten und erprobten Technologien kénnen dann in einer zweiten Phase auf
niederwertigere Abfallstrome ausgerollt werden, beispielsweise Kunststoffe aus Elek-
tro- und Elektronikabféllen, um spater auch auf Haushaltsabfalle tibertragen zu wer-
den. Das ist kein Selbstldufer, aber ein realistischer Pfad — und er nutzt die Bereitschaft
der Industrie, dort zu investieren, wo es sich lohnt. Parallel dazu schafft die Digitalisie-
rung die Infrastruktur, ohne die Kreisldufe nicht geschlossen werden kénnen: Kl-ge-
stitzte Produktentwicklung, Digitale Produktpasse (DPP), Trackingsysteme und inter-
operable Datenstandards. [3] Ohne diese Informationsinfrastruktur bleibt
Kreislaufwirtschaft Theorie.

Was heute zu tun ist

Die Synthese aus Literaturevaluation, Backcasting, Szenarioanalyse und Experten-

diskussion ergibt keine erschépfende Liste, aber eine Auswahl von Handlungsfeldern,

die sich durch eine potenziell hohe Hebelwirkung und gleichzeitig realistische Mach-
barkeit im laufenden Jahrzehnt auszeichnen.

« Gestaltungsaufgabe auf der Leitbild-Ebene mit einem hohen Wirkungspotenzial wa-
re ein Imagewandel bei Kunststoffen. Wenn es gelingt, Plastic-Bashing und Polarisie-
rung zu beenden [51], damit die Stakeholder voneinander lernen, [dsungsorientiert
zusammenarbeiten und die Wissenschaft ihre Unabhangigkeit und Glaubwiirdigkeit
wiedererlangt, kdnnte dies alle anderen Elemente einer systemischen Transformati-
on entscheidend beschleunigen.

« Auf der Strukturebene sind jetzt kreative Losungen fiir eine funktionierende Gover-
nance und effiziente Anreizsysteme gefragt, die durch Signalwirkung und Wert-
schopfungspotenzial Gberzeugen. Performance Pricing ware ein solcher Ansatz [52]:
Wer kreislaufhinderliche Eigenschaften verlangt, zahlt einen Aufpreis. Die Mehrein-
nahmen finanzieren die Kreislaufinfrastruktur. Bei Massenkunststoffen kénnte schon
eine geringfligige Abgabe fiir einen impliziten Materialwert sorgen, der Sammelsy-
steme initiiert, das Littering beendet und gleichzeitig noch ein Recycling-Business
generiert. [43] Um einiges schwieriger diirfte die Schaffung durchsetzbarer Instru-
mente zur Nachfragebegrenzung werden.

« Auf der technologischen Ebene sind Materialien, Produkte und Kreisldufe zu betrachten.
Was die Rohstoffbasis betrifft, ist das volle Potenzial CO,-basierter, biobasierter und/oder
bioabbaubarer Kunststoffe noch langst nicht erschlossen. Drop-in-Materialien aus er-
neuerbaren Quellen sind dabei eine kurzfristig verfligbare Losung mit tiberschaubarem
Entwicklungsaufwand. Es braucht interdisziplindre Forschung — Polymerchemie, Verfah-
renstechnik, Systemmodellierung, Politik- und Sozialwissenschaften - intensiv unter-
stlitzt durch gezielte Regulierungsarbeit und offentliche Sichtbarkeit.
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» Designstandards sind ein Powertool, wenn sie auch wirtschaftlich liberzeugen. Auf
der Materialseite ist in den kommenden Monaten und Jahren eine starke Veranke-
rung von ESPR- und SSRbD-Kriterien an ausgewdhlten Use Cases zu erwarten -
ebenso pilotierte und auf Skalierbarkeit gepriifte Digitale Produktpdsse. Starke
Enabler wéren auBerdem Carbon Footprints (PCF) als Pflichtangabe bei Kunststoffen,
vernetzte Datenbanken und Vorgaben fiir eine reduzierte Polymerkomplexitét. In
Konsequenz aus den z.T. langen Produktlebenszyklen lohnt sich jede Investition in
vorausschauendes Design.

« Bei produktseitigen Designstandards kdnnen Produktentwickelnde bereits direkt ei-
nen Unterschied machen, ohne auf Regulierung zu warten. Vorausschauende Anfor-
derungen im Pflichtenheft - Kreislaufféhigkeit (von Reuse bis Recycle), minimierter
Materialeinsatz, kologisch sinnvolle Materialwahl, verldngerte Lebensdauer - sind
kein utopisches Ziel, sondern eine Frage der Prioritdt. Die Entwicklung entspre-
chender Tools ist in vollem Gange. [53]

« Im Downstream wird die Bandbreite an Lésungen zur Verwertung oder Kreislauffiihrung
von Kunststoffen immer gro3er. Chemisches Recycling fungiert als Ergdnzung, nicht als
Ersatz fiir mechanisches Recycling. Der Weg dorthin fiihrt liber Machbarkeitsnachweise,
lokale Wertschdpfungspartnerschaften und einen intensiven Dialog mit der Offentlich-
keit. [54] Ein kaskadierendes Recycling [55] nach effizienter Triage kann dabei Downcy-
cling - insbesondere nach mehreren mechanischen Zyklen - verhindern.

« Technologietransfer: Ergebnisse erfolgreicher Losungsansatze kdnnen an andere
Branchen und Abfallstrdme adaptiert und so technologische Fortschritte weiterge-
geben werden. Ein Beispiel wére die komplexe Aufbereitung medizinischer Kunst-
stoffabfélle [50] als Modell fiir weitgehend geschlossene Kreisldufe — mit recycling-
gerechtem Design, automatischer Zerlegung, Kl-gestiitzter Sortierung und
Multi-Stream-Recycling.

- Disruptive Faktoren kann man natdirlich nicht,planen”, aber mit einer gewissen Plau-
sibilitdt in die Agenda einflieen lassen. Erneuerbare Energien wachsen weitaus star-
ker als bisher vorhergesehen und werden mindestens eine grundlegende Neube-
wertung samtlicher Lebenszyklusanalysen in der Kreislaufwirtschaft zur Folge
haben. Ahnlich groBe Effekte sind von KI-Anwendungen zu erwarten und geopoli-
tische Ereignisse, welche sowohl massive positive als auch negative Wirkungen auf
die Rohstoff- und Energiepolitik nach sich ziehen kénnen, treten mit zunehmender
Haufigkeit auf.

Fazit
Kunststoffe miissen nicht eliminiert werden. Sie missen neu gedacht werden - als
zentraler Werkstoff einer klimaneutralen Industriegesellschaft, der seinen Platz hat -
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aber nur dann, wenn dieser Platz durch konsequentes Handeln heute gestaltet wird.
Die nédchste Generation wird mit den Kunststoffen, Regulierungen und Technologien
umgehen, die wir heute entwerfen - oder mit den Problemen, die wir durch Untétig-
keit hinterlassen.

Das ist keine Wohlfiihl-Botschaft. Aber sie ist ehrlicher als die Perspektive, dass
Effizienzgewinne und technologischer Fortschritt allein die Losung bringen. Die
Szenarien weisen darauf hin, dass das nicht ausreicht. Das Backcasting zeigt, dass das
Zeitfenster noch offen ist, um jetzt konstruktiv zusammenzuarbeiten.
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