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Geleitwort Ralph Appel

Ohne hochleistungsfähige Kunststoffe sind viele moderne Anwendungen und 
Innovationen nicht mehr realisierbar. Gleichzeitig muss sich jedoch der Umgang mit 
Kunststoffen grundlegend verändern, um umweltbezogenen Herausforderungen zu 
begegnen und den Kunststoffabfall in der Umwelt (Littering) zu reduzieren sowie CO2-
Emissionen zu vermindern, die durch den Einsatz fossiler Ressourcen bei der Erzeugung 
oder einer thermischen Verwertung von Kunststoffabfällen entstehen. Herausforderungen 
wie diese erfordern nicht nur eine Vielzahl technischer Innovationen, sondern auch einen 
Paradigmenwechsel: Der Wert von Kunststoffabfällen als Rohstoffquelle muss anerkannt 
und honoriert werden.

Für den verantwortungsvollen Umgang mit unseren begrenzten Ressourcen muss 
zirkuläre Wertschöpfung deshalb zu einem Leitmotiv wirtschaftlichen und industriellen 
Handelns werden. Diese Vision ist ambitioniert und nur umsetzbar, wenn Kunststoff-
kreisläufe systematisch und unter Einbezug der gesamten Wertschöpfung konsequent 
geschlossen werden. Das erfordert nicht weniger als eine tief greifende industrielle 
Transformation hin zu einer zirkulären Kunststoffwirtschaft. Ingenieurinnen und 
Ingenieure auf allen Wertschöpfungsstufen bringen ihre Kompetenzen ein, um diesen 
Wandel erfolgreich zu gestalten.

Wir möchten den Herausgebern und Autoren für ihre wertvolle Arbeit und ihr 
Engagement danken, mit der sie auch im VDI, insbesondere im „Round Table Circular 
Economy“, ihre Fachexpertise einbringen und die Notwendigkeit einer zirkulären 
Kunststoffwirtschaft nachhaltig adressieren. Das vorliegende Werk sieht der VDI als 
ausgezeichneten Fundus, der über den aktuellen Diskussions- und Wissensstand zu 
Kunststoffen im Kreislauf informiert, Herausforderungen und Chancen benennt und 
zentrale Handlungsfelder für eine zirkuläre Kunststoffwirtschaft aufzeigt.

Diplom-Wirtschaftsingenieur Ralph Appel ist seit 2013 Direktor und geschäfts-
führendes Präsidiumsmitglied des VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V., Düsseldorf, 
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und Geschäftsführer der VDI GmbH. Aktuell ist er auch Präsident des europäischen 
Ingenieur-Dachverbands FEANI. Zuvor war er in verschiedenen Führungspositionen 
bei Cerestar und Cargill Deutschland tätig. Von 2015–2020 war er Vorsitzender des 
Vorstands der Akkreditierungsagentur für Studiengänge der Ingenieurwissenschaften, 
Informatik, Naturwissenschaften und Mathematik – ASIIN.

 
(Foto: VDI)
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Geleitwort André Bardow

«Die Revolution frisst ihre Kinder» heißt es bei Büchner. Derzeit stellt sich die Frage, 
ob dieses Motto auch für die Kunststoff-Revolution gilt. Seit ihrer Entdeckung vor 100 
Jahren durch Staudinger an der ETH Zürich haben Kunststoffe ohne Zweifel unser 
Leben revolutioniert. Leider zeigt dieser Siegeszug der Kunststoffe zunehmend seine 
schädlichen Auswirkungen in allen Bereichen der Umwelt. Wir benötigen daher einen 
neuen Blick auf Kunststoffe, der die Umweltauswirkungen immer einbezieht.

Weniger sichtbar als Plastikmüll, aber ebenso zentral sind dabei Treibhausgas-
emissionen: der steigende Bedarf macht Kunststoffe zum wesentlichen Treiber im 
globalen Erdölverbrauch und damit auch für CO2-Emissionen. Für unsere Klima-
ziele brauchen wir daher klimaneutrale Kunststoffe. Als zirkuläre Rohstoffe stehen 
hierfür zur Verfügung: Rezyklate, Biomasse und CO2. Unsere Analysen zeigen, dass 
diese zirkulären Rohstoffe eine klimaneutrale Herstellung von Kunststoffen schon mit 
heutigen Technologien erlauben. Zur Realisierung bleibt aber viel zu tun: insbesondere 
benötigen wir mehr und besseres Recycling in viel größerem Umfang.

Dazu muss sich die gesamte Wertschöpfungskette ändern ebenso wie unsere 
Perspektive darauf: Der Lebenszyklus von Kunststoffen endet nicht am Werkstor. Wir 
müssen kritisch prüfen, wo der Einsatz von Kunststoffen sinnvoll – und wo er vermeid-
bar ist. CO2-Emissionen müssen über den Lebenszyklus transparent erfasst und bepreist 
werden, wobei insbesondere auch die Müllerverbrennung einbezogen werden muss. 
Das Lebensende muss schon beim Produktdesign mitgedacht werden. Kunststoffabfall 
muss schließlich einen Wert erhalten, um Konsumenten zur Sammlung und Sortierung 
zu motivieren. Eine solche Lebenszyklus-Perspektive auf Kunststoffe könnte eine wahre 
«Win-Win»-Situation ermöglichen: fossile Rohstoffe werden durch zirkuläre Kunst-
stoffe ersetzt, die nicht mehr in der Umwelt landen. Hierfür müssen wir konsequent in 
zirkuläre statt in fossile Rohstoffe investieren.

Mit dem vorliegenden Buch legen führende Branchen-Experten dar, wie eine solche 
Kunststoff-Kreislaufwirtschaft aussehen könnte. Ich wünsche dem Buch daher eine 
breite Leserschaft für die zweite Kunststoff-Revolution: hin zur Nachhaltigkeit.
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Prof. Dr.-Ing. André Bardow ist seit 2020 Professor für Energie- und Prozesssystem-
technik an der ETH Zürich. Er ist gleichzeitig Direktor des Institutes für Energie- und 
Klimaforschung (IEK-10) am Forschungszentrum Jülich. Zuvor war er Inhaber des Lehr-
stuhls für Technische Thermodynamik (LTT) an der RWTH Aachen (2010–2020) sowie 
Professor an der TU Delft (2007–2010). An der University of California, Santa Barbara, 
war er Gastprofessor (2015/16). Prof. Bardow ist Fellow der Royal Chemical Society 
und Vorsitzender des Fachausschusses Thermodynamik des VDI.

 
(Foto: ETH Zürich, Jakob Ineichen)
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Geleitwort Martin Faulstich

Vor fünfzig Jahren erschien die epochale Studie „Die Grenzen des Wachstums“ des 
Club of Rome. Damals wie heute wurde eingeworfen, Kreativität und technologischer 
Fortschritt seien ungenügend berücksichtigt worden. Bei aller berechtigten Kritik an 
der Studie stimmt das sogar, anders jedoch als die Kritiker wohl dachten. Etliche Ent-
wicklungen wurden seither sogar verstärkt oder waren seinerzeit nur in Ansätzen 
erkennbar. So ermöglichten Forschung und Entwicklung, dass alle technisch nutzbaren 
Elemente des Periodensystems mittlerweile auch genutzt werden. Das gilt insbesondere 
für die Metalle, die bekanntermaßen auf unserer Erde endlich und nicht synthetisierbar 
sind. Zudem spielte der Klimawandel damals noch kaum eine Rolle in unserem Bewusst-
sein. Die Begrenztheit der Vorräte an Kohle, Öl und Gas stand im Vordergrund und die 
Aufnahmefähigkeit der Atmosphäre für Kohlendioxid und andere Treibhausgase war 
noch kein Thema.

Die Begriffe Nachhaltigkeit, Anthropozän und planetare Grenzen haben seither die 
ökologische und ökonomische Debatte geprägt. Der Sachverständigenrat für Umwelt-
fragen hat in seinem Gutachten „Verantwortung in einer begrenzten Welt“ eindrück-
lich verdeutlicht, dass der Naturhaushalt auch das Fundament für eine prosperierende 
Wirtschaft und eine gedeihende Gesellschaft ist. Es gilt mehr denn je, Wohlfahrt und 
Ressourcennutzung zu entkoppeln, die Potenziale dafür sind längst nicht ausgeschöpft. 
Viele beeindruckende Effizienzerfolge werden derzeit allerdings durch Rebound-Effekte 
wieder zunichte gemacht.

Die Kunststoffe sind ein wichtiger Teil unserer Zivilisation, mit ihren vielfältigen 
Eigenschaften spielen sie in allen Bereichen des Lebens bedeutende Rollen. Produktion 
und Nutzung sind daher in den letzten Jahrzehnten weltweit stark gestiegen, die Erfolge, 
sie im Kreislauf zu führen, sind hingegen noch recht bescheiden. Hier setzt das neue 
Buch „Kunststoffe im Kreislauf“ des renommierten Autorenkollektivs an und betrachtet 
kompetent alle Wertschöpfungsstufen: Produktion mit regenerativen Rohstoffen statt 
Rohöl, Abfallvermeidung als Priorität, Recycling und erforderlicher Rezyklateinsatz, 
thermische Behandlung für unvermeidbare und nicht verwertbare Abfälle.

Die Kunststoffwirtschaft wird zweifellos ihren Beitrag leisten, unsere noch über-
wiegend fossil basierte Industriegesellschaft zu einer nachhaltig wirtschaftenden 
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Industriegesellschaft zu transformieren. Eine treibhausgasneutrale und ressourcen-
effiziente Gesellschaft wird dann auf zwei essenziellen Säulen basieren – regenerativen 
Energieträgern und recycelten Rohstoffen, die Energiewende braucht also auch die Roh-
stoffwende.

„Kunststoffe im Kreislauf“ ist das neue Standardwerk in diesem Themenfeld. Wir 
wünschen diesem perspektivenreichen Werk eine interessierte Leserschaft und eine 
große Verbreitung.

Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich ist Inhaber des Lehrstuhls für Ressourcen- und 
Energiesysteme an der Technischen Universität Dortmund, zuvor war er Lehrstuhl-
inhaber an der TU Clausthal und der TU München. Er war zunächst Mitglied und von 
2008 bis 2016 Vorsitzender des Sachverständigenrates für Umweltfragen der Bundes-
regierung, der maßgebliche Impulse zur Entscheidungsfindung für die Energie- und 
Rohstoffwende geben konnte. Er ist zudem in namhaften Institutionen tätig, als Co-
Vorsitzender der Ressourcenkommission am Umweltbundesamt, im Stiftungsrat der 
Daimler und Benz Stiftung, als Kurator des Ifo Instituts für Wirtschaftsforschung, als 
Wissenschaftlicher Beirat des Potsdam-Instituts für Klimaforschung, im Präsidium der 
Deutschen Gesellschaft für Abfallwirtschaft, als Vice Chairman der Circular Economy 
Coalition for Europe und als Stellvertretender Beiratsvorsitzender des VDI-Zentrums 
Ressourceneffizienz. Er ist zudem Gründer und Leiter des Instituts für die Zukunft der 
Industriegesellschaft (INZIN) in Düsseldorf.
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Geleitwort Martin Stuchtey

Der Wandel zu einer Kreislaufwirtschaft hat über die letzten Jahre ein unglaubliches 
Momentum entfaltet und ist heute Kernbestand progressiver Wirtschaftspolitik - vom 
European Green Deal in der EU, bis zu Ecological Civilization in China und zu Smart 
Prosperity in Canada.

Als vielseitiger Werkstoff ist Kunststoff in unzählige Anwendungsbereiche und 
Aspekte des Lebens vorgedrungen – Kunststoffe haben die Nachkriegsökonomie 
geprägt, wenn nicht sogar ermöglicht. Zur Wahrheit gehört aber auch, dass Kunst-
stoffe bislang hauptsächlich aus fossilen Rohstoffen produziert werden, selten recycled 
werden und, global betrachtet, oftmals nach einem kurzen Lebenszyklus in die Umwelt 
gelangen. „Ubiquität“ und „Linearität“ von Kunststoffen hat das gesamte Wert-
schöpfungssystem in den Fokus einer weltweiten und hitzigen Debatte gerückt.

Doch der Kunststoffsektor besitzt das Potenzial vom Problemfall zum Vor-
bild für andere Industrien zu werden. Unsere Studien zu „Breaking the Plastic Wave“  
(s. Abschn. 17.2.1) haben gezeigt, dass ein zirkuläres „System Change Szenario“ die 
Antwort auf diese Herausforderungen ist. Dieses „System Change Szenario“ ist sowohl 
sozial und ökologisch wünschenswert als auch wirtschaftlich tragfähig. Doch das der-
zeit beobachtbare Veränderungstempo wird uns nicht dorthin tragen. Der Systemwandel 
bedarf politischen Muts und eines Gestaltungswillens, eines ehrgeizigen Handelns von-
seiten der Unternehmen und sowie einer engen Zusammenarbeit zwischen Industrie, 
Politik und Wissenschaft.

Was als Diskussion um den Eintrag von Plastik in die Ökosysteme und das Meer 
begann, ist nun Teil einer breiteren Diskussion über die Net-Zero Transition der Kunst-
stoffindustrie geworden. Dies eröffnet der Kunststoffindustrie die einmalige Chance, den 
Wandel kraftvoll voranzutreiben, eine Vorreiterrolle einzunehmen und als Blaupause der 
Transition für andere Industrien zu agieren.

Die Autoren führen den Leser in die komplexe und weitverzweigte Welt der Kunst-
stoffwirtschaft ein, denken Zirkularität für die Kunststoffwirtschaft konsequent zu Ende 
und zeigen eindrucksvoll auf, wie eine ganzheitliche und integrative Kreislaufstrategie 
aussehen kann.
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Das Buch überzeugt mit seiner fundierten Expertise, klaren Analysen als auch 
pragmatischen Handlungsempfehlungen und ist somit höchst relevant, um den Wandel 
zu einer Kreislaufwirtschaft für Kunststoffe gemeinsam und zum Nutzen aller zu 
gestalten.

Prof. Dr. Martin R. Stuchtey ist Professor für Ressourcenstrategie und -management 
an der Universität Innsbruck. Er ist Gründer und Managing Partner von SYSTEMIQ Ltd, 
einer Beratungs- und Beteiligungsgesellschaft für neue Landnutzungs-, Kreislauf- und 
Energiesysteme.
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Vorwort

„Kreislaufwirtschaft“ (Englisch: „Circular Economy“) – dieser Begriff ist seit einigen 
Jahren in vieler Munde. Hatte er bedingt durch das Kreislaufwirtschafts- und Abfall-
gesetz der 90er Jahre zunächst eine abfallwirtschaftliche Konnotation, so steht er heute 
für eine andere Wirtschaftsweise, die eine wirtschaftliche und gesellschaftliche Trans-
formation erfordert. Gemeint ist die Transformation von der linearen Wirtschaft, die 
auf der vermeintlichen Unendlichkeit unserer planetaren Ressourcen, einem stetig 
wachsenden Konsum und der Entlassung von immer mehr Abfällen in die terrestrische, 
aquatische oder atmosphärische Umwelt beruht, zu einer Wirtschafts- und Lebens-
weise, deren Produktion und Konsum Haus hält mit den begrenzten Ressourcen unseres 
Planeten und sich am Gebot der Klimaneutralität orientiert, was u. a. über eine durch-
gängige Kreislaufführung aller Stoffe erreicht werden soll. Der entscheidende Treiber 
für diese Transformation ist der Kampf gegen den Klimawandel, letztlich ein Kampf um 
das Überleben der Menschheit auf dem Planeten Erde. Aber auch die Bedeutung sicherer 
Ressourcen wird durch den Krieg Russlands gegen die Ukraine dramatisch verdeut-
licht. Die Substitution fossiler durch zirkuläre Rohstoffe - wie Rezyklate, Biomasse und 
Kohlenstoffdioxid - ist damit auch zur geopolitischen Notwendigkeit geworden.

Das vorliegende Werk befasst sich mit dem Schwerpunkt Kunststoffabfallverwertung 
mit der Rolle des organischen Werkstoffs Kunststoff in diesem Kreislauf, eine durchaus 
ambivalente Rolle, müssen doch einerseits die weiter wachsenden Abfallmengen und von 
ihnen induzierte Treibhausgasemissionen gemeistert und andererseits die Ressourcen 
zur Herstellung der Kunststoffe gesichert werden. Wir brauchen mithin eine strikte 
Schließung des Kohlenstoffkreislaufs, zu dem alle Stufen des Wertschöpfungskreislaufs 
von Chemie über Kunststofferzeugung, Kunststoffverarbeitung und Produktherstellung, 
Handel und Verbraucher, bis zum Entsorger und Recycler beizutragen haben.

Die Erarbeitung des Werkes „Kunststoffe im Kreislauf – vom Recycling zur Roh-
stoffwende“ erfolgte auf der Grundlage der jahrzehntelangen Erfahrungen der Autoren 
als Mitarbeiter der Kunststoffindustrie und als Geschäftsführer deutscher, europäischer 
und internationaler Kunststoffverbände. In den letzten Jahren gab es zudem zum 
Thema Kreislaufwirtschaft und Kunststoffe eine intensive Zusammenarbeit der 
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Autoren mit dem Verein Deutscher Ingenieure1, der den Themenkomplex Ressourcen-
effizienz und Circular Economy als eines von vier Zukunftsfeldern definierte, in denen 
viele technische Lösungen bereits vorliegen, deren Umsetzung und Ausgestaltung aber 
politisch noch umstritten sind. Der Werkstoff Kunststoff hat in diesem Kontext eine 
überragende Bedeutung, die das vorliegende Werk reflektiert.

Die Einleitung (Kap. 1) umfasst zunächst die durchgehenden Ziele – Überblick ver-
schaffen, Herausforderungen definieren, Kreislaufstrukturen erarbeiten, Informationen 
verfügbar machen und Begrifflichkeiten erarbeiten. Es folgen kurzgefasste Darstellungen 
der wesentlichen Eigenschaften des Werkstoffes (Kap. 2), seiner aktuellen und 
zukünftigen Rohstoffbasis (Kap. 3) und der Struktur der komplexen Kunststoffwirtschaft 
(Kap. 4).

Mit dem Umfang der regionalen und globalen Stoffströme des Kunststoffs, der 
Abfälle und der Rezyklate befasst sich das dann folgende Kapitel (Kap. 5). Die Wahr-
nehmung der Produktverantwortung und die Umsetzung des Eco Designs werden 
anhand zahlreicher Beispiele erläutert (Kap. 6) und durch Ausführungen über kreis-
lauforientiertes Industriedesign mit Kunststoffen ergänzt (Kap. 7). Zentrale Aspekte des 
Umgangs mit Kunststoffabfällen sind Sortierung und Aufbereitung (Kap. 8) sowie die 
Verwertung mit unterschiedlichsten Verfahren (Kap. 9), es folgen die kritischen Seiten 
– land based litter und marine litter (Kap. 10). Ein Kapitel zur Rolle des Konsumenten 
bzw. Nutzers als „Quelle“ der Abfälle wird der Leser noch vergeblich suchen; diese 
Lücke ist von sozialwissenschaftlicher Seite zu schließen.

Wichtige Entscheidungshilfen für den Umgang mit Kunststoffabfällen liefern Öko-
bilanzen (Kap. 11), der essenzielle Einsatz digitaler Methoden ist in schneller Ent-
wicklung begriffen (Kap. 12), eine leistungsfähige Logistik spielt eine zentrale Rolle in 
den entstehenden Stoffkreisläufen (Kap. 13).

Die oben genannte Transformation zur Kreislaufwirtschaft wird nur gelingen, wenn 
die technischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen zügig 
definiert und fortlaufend weiterentwickelt werden. Hiermit befassen sich die Kapitel 
über Standardisierung und Normierung (Kap. 14) und über die Regulierung einer Kunst-
stoffkreislaufwirtschaft auf deutscher und europäischer Ebene (Kap. 15). In diesen 
Kontext gehören auch die Kommunikations- und Kooperationsplattformen der Kreislauf-
beteiligten – die Kunststofffachpresse sowie die einschlägigen Verbände und Netzwerke 
in Deutschland und Europa (Kap. 16).

1 VDI 2020: https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/vdi-statusreport-kunststoffe-
und-deren-verwertung-einige-aspekte Letzter Abruf 30.3.2022VDI 2021a: https://www.vdi.de/ueber-
uns/presse/publikationen/details/zukunftsagenda-empfehlungen-fuer-die-20-legislaturperiode Letzter 
Abruf 22.03.2022VDI 2021b: Circular Economy für Kunststoffe neu denken, Düsseldorf, Dezember 
2021 https://www.vdi.de/themen/politischer-dialog/dialog-events/vdi-round-table-circular-economy. 
Letzter Abruf 10.03.2022.

https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/vdi-statusreport-kunststoffe-und-deren-verwertung-einige-aspekte
https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/vdi-statusreport-kunststoffe-und-deren-verwertung-einige-aspekte
https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/zukunftsagenda-empfehlungen-fuer-die-20-legislaturperiode
https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/zukunftsagenda-empfehlungen-fuer-die-20-legislaturperiode
https://www.vdi.de/themen/politischer-dialog/dialog-events/vdi-round-table-circular-economy
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Aspekte einer Kunststoffkreislaufwirtschaft werden seit einigen Jahren von einer Viel-
zahl von Organisationen der Wirtschaft, der Forschung und der Beraterbranche unter-
sucht und versehen mit Handlungsempfehlungen publiziert. Wichtige Ergebnisse sind in 
das vorliegende Werk eingeflossen, zusätzlich werden 28 wichtige Studien referiert, um 
dem Leser einen Überblick zu verschaffen und einen direkten Zugang zu diesem Teil der 
Literatur zu ermöglichen (Kap. 17).

Statt einer Zusammenfassung folgt ein knappes Fazit mit dem Titel „Wohin geht die 
Reise?“ (Kap. 18). Es macht noch einmal deutlich, dass ein Aufbruch erfolgt ist, dass 
der weitere Weg zur Klimaneutralität 2050 schwierig und in vielerlei Beziehung noch 
unbekannt ist.

Jedes Kapitel ist mit einem eigenständigen Literaturverzeichnis versehen, um 
dem Leser eine sinnvolle Befassung mit Teilbereichen des Werkes zu erleichtern. Den 
Abschluss bildet ein Anhang mit Begriffserläuterungen.

Zielraum des Werkes ist der deutschsprachige Markt in Mitteleuropa, was die Ver-
wendung der deutschen Sprache rechtfertigt. Dieser ist jedoch Teil eines europäischen 
und globalen Marktes, mit dem er in intensiven Wechselwirkungen steht; hier dient das 
Englische als lingua franca. Dies erklärt den zunehmenden Gebrauch von Anglizis-
men, die nicht mehr eingedeutscht, sondern als solche in deutschen Kontexten verwandt 
werden. Sie wurden in kursiver Schreibweise kenntlich gemacht.

Zielgruppen des Werkes sind Entscheider und Fachleute in der Kunststoffwirtschaft und 
den Wertschöpfungsketten des Werkstoffes Kunststoff; Politiker und Mitarbeiter in allen 
Bereichen der Politik und den mit dem Themenkomplex befassten Behörden; Mitarbeiter 
und Mitglieder der in Sachen Kreislaufwirtschaft engagierten NGOs Studierende und 
Dozenten an den deutschsprachigen Hochschulen der Fachrichtungen Makromolekulare 
Chemie, Kunststofftechnik, Wirtschaftschemie und -ingenieurwesen, Chemieingenieur-
wesen, Verfahrenstechnik und Maschinenbau, schließlich Journalisten und Redakteure der 
Medien, die in diesen Wirtschafts- und Gesellschaftsbereichen und darüber hinaus tätig sind.

Der Dank der Autoren gilt allen Co-Autoren, die Ihre Kompetenzen in Form eigener 
Kapitel eingebracht haben und so dazu beitragen, die vielen Facetten unseres Themen-
komplexes zu beleuchten. Unser Dank gilt auch Herrn Dr. Daniel Fröhlich und Frau 
Andrea Broßler vom Springer Vieweg Verlag, die die Entstehung dieses Werkes hilfreich, 
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