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Zusammenfassung
Mit dem gestiegenen Lebensstandard und der parallel 
angewachsenen Kunststoff-Flut der 1960er Jahre gewann 
auch das Abfallthema an Bedeutung. In den 1970er Jahren 
stand der Übergang von der wilden „Kippe“ zur geordne-
ten Deponie als Priorität ganz oben. 1986 wurden mit dem 
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) die 
Prioritäten erweitert.
	 Hierarchie und Prioritäten haben in den letzten Jahren 
dazu geführt, dass die Regelungen immer komplexer ge-
worden sind. Die Aufgabe für die neue Legislatur in Deutsch-
land bzw. der EU lautet u.E. daher: Komplexität reduzieren, 
ohne die wichtigen Regelungsziele aufzugeben! Nur wenn 
wir prioritäre Ziele regulatorisch möglichst schlank und 
wirkungssicher erreichen, werden wir unter den aktuellen 
gesellschaftlichen Randbedingungen Erfolg haben.
	 Erfahrungen aus der Normsetzung im Umweltbereich 
lehren uns, dass wir in der Vergangenheit dann schlank und 
wirkungssicher waren, wenn eine Regelung ganz weit vorn 
an den Ursachen der Probleme angesetzt hat. Darüber hin-
aus waren wir dann erfolgreich, wenn die Instrumente kom-
biniert waren, sodass für den Regelungsadressaten neben 
der ordnungsrechtlichen Vorgabe auch ein wirtschaftlicher 
Antrieb zur Normerreichung vorhanden war („well-de
signed policy mixes“).
	 Wir haben daher in zehn Handlungsfeldern ressourcen-
politische und abfallwirtschaftliche Prioritäten analysiert 
und Eckpunkte bestimmt, von denen wir glauben, dass sie 
den Industriestandort Europa weiterbringen können. Wir 
haben uns hierbei auf Kunststoffe und Biomasse konzen-
triert, weil hier wichtige nicht-fossile Kohlenstoffquellen 
(renewable carbon) für die Industrie in Europa erschlossen 
werden können.

Abstract
After almost 40 years of amendments to the existing Waste 
Management and Circular Economy Act, it is time to reprio
ritise legislation in the coming German and European legis-
lative periods in order to combine the aspects of resources, 
climate neutrality, environmental impact and Europe as a 
business location.
	 The development or transformation of waste manage-
ment can make an important contribution to maintaining 
Europe as an industrial location. 

	 To achieve this, the existing legal framework, which be-
gins with the last user’s ‚will to dispose‘ of a product, must 
be changed. The structures, terminology and objectives of 
the relevant laws must be redefined and adjusted.
	 To this end, ten priority fields of action with concrete im-
plementation proposals and regulatory recommendations 
for political and social decision-makers are presented. It not 
only explains why the carbon cycle is a leading factor for the 
further development of waste management and Europe as 
a business location, but also which regulatory levers should 
be activated. 

1. Zehn Prioritäten für die 
kommenden Legislaturperioden
Mit dem gestiegenen Lebensstandard und der paral-
lel angewachsenen Kunststoff-Flut der 1960er Jahre 
gewann auch das Abfallthema an Bedeutung. In den 
1970er Jahren stand der Übergang von der wilden 
„Kippe“ zur geordneten Deponie als Priorität ganz 
oben. 1986 wurden mit dem Kreislaufwirtschafts- und 
Abfallgesetz (KrW-/AbfG) die Prioritäten erweitert, da-
mals noch dreistufig: 1. Vermeidung, 2. Verwertung, 
3. Beseitigung. Mit Umsetzung der europäischen Ab-
fallrahmenrichtlinie 2008/98/EG [1] in deutsches Recht 
als Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG, 2012) wurde die 
Abfallhierarchie um weitere Stufen ergänzt: 1. Vermei-
dung, 2. Vorbereitung zur Wiederverwendung, 3. Re-
cycling, 4. sonstige Verwertung, insbesondere ener-
getische Verwertung und Verfüllung, 5. Beseitigung. 
Recycling war dabei auf das werkstoffliche Recycling1 
eingeengt.

Hierarchie und Prioritäten haben in den letzten Jah-
ren dazu geführt, dass die Regelungen immer komple-
xer geworden sind. Die Aufgabe für die neue Legisla-
tur in Deutschland bzw. der EU lautet u.E. daher: Kom-
plexität reduzieren, ohne die wichtigen Regelungsziele 
aufzugeben! Nur wenn wir prioritäre Ziele regulato-

1	 	 In diesem Beitrag verwenden wir für Kunststoffe den Recycling-
begriff, der die stoffliche Nutzung von der energetischen Nut-
zung unterscheidet. Das stoffliche Recycling kann werkstofflich 
(synonym: mechanisch) oder rohstofflich (synonym: chemisch) 
erfolgen.
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meidung über die folgenden ‚Rs‘ spezifiziert: Rethink, 
Redesign, Reduction, Reuse & Repair3. Der deutsche 
Sachverständigenrat für Umweltfragen hat unlängst 
drei weitere ‚Rs‘ hinzugefügt (Refurbish, Remanufac-
ture, Repurpose) [11].

Diese ‚Rs‘ setzen weiter vorne an als die Verpa-
ckungsregelungen, wirken aber nicht automatisch. 
Man muss sie also implementieren, und das führt dann 
zu dem „Wie“ der Implementierung und zu einer ent-
scheidenden Erkenntnis: Die Instrumente der Abfall-
wirtschaft greifen hier nicht. Die ‚Rs‘ richten sich an 
die Wirtschaft und die dortigen Akteure. Wird man 
noch konkreter, muss man über Eingriffe in die Pro-
duktion nachdenken. Man wird eine Gesetzgebung be-
nötigen, die ein umfassendes Regime von Eingriffen in 
die Produktion zur Implementierung der ‚Rs‘ etabliert. 
Die Produkte sind aber nur die eine Seite der Medaille. 
Man wird auch Regulationen zum Konsum benötigen. 
Weil die Realität mit all ihren Produkten, Dienstleis-
tungen und Entwicklungen sehr vielfältig ist, wird 
die Implementierung der ‚Rs‘ am Ende ebenfalls viel-
fältig und sehr kleinteilig ausfallen müssen. Wir lan-
den dann in einer komplexeren Welt, in der staatliche 
Bürokratien Produktion und Konsum regeln – keine 
schöne Vorstellung. Es verwundert daher nicht, dass 
man die „Rs“ zumeist sehr abstrakt diskutiert, wenn 
es um die Umsetzung geht.

2.3 Der Weg über Reduzierung und Obergrenzen
Ein anderer Weg zu mehr Vermeidung wäre eine Ober-
grenze für den Ressourcenverbrauch. Obergrenzen 
können entweder für einen Staat festgelegt werden, 
oder pro Einwohner (per capita). Derartige Obergren-
zen sind für viele Sachbereiche denkbar: Energie, Emis-
sionen, Stoffe.

Die Fixierung von Obergrenzen setzt ebenfalls weit 
vorn in der Ursachenkette an: beim ungebremsten 
Rohstoffverbrauch. Globale Systemgrenzen werden 
hier mittlerweile überschritten [12]. Über die Hälfte 
der Emissionen an Klimagasen stehen im engen Zu-
sammenhang mit der Rohstoffbeschaffung und -ver-
arbeitung für unseren Konsum [13]. So hat sich die 
Kunststoffproduktion weltweit seit den 1960er Jahren 
verzwanzigfacht und im Jahr 2015 einen Umfang von 
322 Mio. Mg erreicht. „In den kommenden 20 Jahren 
ist eine weitere Verdoppelung zu erwarten“ – so die EU-
Kommission in ihrer Kunststoff-Strategie von 2018 [14]. 
Vergleichbare Entwicklungen prognostiziert auch die 
OECD in ihrem Global Plastic Outlook von 2022 [15].

Setzen Europa oder Deutschland bei der Ressourcen-
frage auf Obergrenzen oder Reduktion? Ziel der Deut-
schen Nachhaltigkeitsstrategie ist beispielsweise ein 
„stetiges und angemessenes Wirtschaftswachstum“ 
([16], SDG 8.4). Das Ziel für den Indikator Gesamtroh-
stoffproduktivität4 (SDG 8.1) lautet: Beibehaltung des 
Trends der Jahre 2000–2010 [16]. Gegenwärtig befindet 

3	 	 Auch: refuse, reduce, reuse, repurpose, recycle, oder: refuse, re-
think, reduce, reuse, repair, recycle

4	 	 „Der Indikator Gesamtrohstoffproduktivität setzt den Wert aller 
an die letzte Verwendung abgegebenen Güter (in Euro, preisbe-
reinigt) in Relation zur Masse der für ihre Produktion im In- und 
Ausland eingesetzten Rohstoffe (in Tonnen). Die letzte Verwen-
dung umfasst dabei sowohl inländischen Konsum und inländi-
sche Investitionen als auch den Export.“ [16, S. 228]

risch möglichst schlank und wirkungssicher errei-
chen, werden wir unter den aktuellen gesellschaftli-
chen Randbedingungen Erfolg haben [2].

Darüber hinaus waren wir dann erfolgreich, wenn 
die Instrumente flexibel kombiniert waren, sodass für 
den Regelungsadressaten neben der ordnungsrechtli-
chen Vorgabe auch ein wirtschaftlicher Antrieb zur 
Normerreichung vorhanden war („well-designed po-
licy mixes“ [3]).

Wir werden daher im Folgenden zehn abfallwirt-
schaftliche Prioritäten analysieren und Eckpunkte be-
stimmen, von denen wir glauben, dass sie den Indust-
riestandort Europa weiterbringen können. Wir haben 
uns hierbei auf Kunststoffe und Biomasse konzent-
riert, weil hier wichtige nicht-fossile Kohlenstoffquel-
len (renewable carbon) für die Industrie in Europa er-
schlossen werden können [4, 5, 6, 7].

2. Priorität 1: Abfallvermeidung muss 
bei der Produktion ansetzen
2.1 Vermeidung ist bisher gescheitert
Es wird, seitdem wir in der Abfallwirtschaft über Pri-
oritäten diskutieren, die Abfallvermeidung auf Platz 
1 gesetzt. Trotz dieser Priorität gab es in den letzten 
beinahe 50 Jahren keine Fortschritte auf diesem Feld, 
nur Rückschritte. Die Abfallmengen, insbesondere 
Kunststoffabfälle, sind stetig gestiegen. Daher muss 
man über Gründe für diesen Misserfolg sprechen. Ein 
Grund dafür ist u.E., dass regelmäßig zu weit hinten in 
der Ursachenkette angesetzt wurde – so etwa das Kon-
zept, Verpackungen zu verteuern, um ihren Einsatz 
zu reduzieren. So wurde die deutsche Verpackungs-
verordnung (Verordnung zur Vermeidung von Verpa-
ckungen) Anfang der 1990er Jahre politisch und juris-
tisch begründet [8]. Aber auch die EU konnte Jahre spä-
ter diesem Begründungsmuster nicht widerstehen [9].

2.2 Der Weg über die „Rs“
Ein viel beachtetes Konzept, um die Abfallflut abzu-
bremsen, ist international unter dem Namen ‚Zero 
Waste‘ bekannt geworden. Abbildung 1 nach GAIA2 
zeigt ‚Zero Waste‘ schematisch mit der absoluten Prio-
rität auf Vermeidung [10]. Fachlich wird die Abfallver-

2	 	 „GAIA is a network of grassroots groups as well as national and re-
gional alliances representing more than 1000 organizations from 
92 countries. We envision a just, zero waste world built on respect 
for ecological limits and community rights, where people are free 
from the burden of toxic and plastic pollution, and resources are 
sustainably conserved, not burned or dumped.“ [10]

Abbildung 1
„Zero Waste“ Hierar-
chy (GAIA [10], ver-
ändert)
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den. Was umweltpolitisch schlank und zielorientiert 
klingt, ist eine sozialpolitisch schwer vorstellbare Kon-
zeption. Denn das Beispiel der deutschen Verpackungs-
verordnung zeigte, dass Wirkungen eine merkliche 
Verteuerung voraussetzen. Derartige Teuerungen wer-
den aber insbesondere einkommensschwache Bevöl-
kerungsgruppen treffen.

2.6 Regulatorische Empfehlung
Wichtig ist uns, das Thema Abfallvermeidung ehr-
lich zu diskutieren: Abfallvermeidung ist primär Wirt-
schaftspolitik. Die „Rs“ führen in eine Komplexitäts-
falle. Auch Innovationen werden nicht helfen, die 
Zwickmühle zwischen Wachstum und Nicht-Wachs-
tum vollständig aufzulösen.

In Deutschland hat der Sachverständigenrat für Um-
weltfragen (SRU) kürzlich die hohe Bedeutung des The-
mas betont [11]. Der SRU beschreibt hier aber auch die 
politischen Schwierigkeiten, regulatorisch in Fragen 
des individuellen Lebensstils eingreifen zu wollen. Am 
Ende der Untersuchung des SRU steht eine „Einladung 
zur Diskussion“.

Wir schlagen vor, das geplante globale Kunststoff-
Abkommen (UN plastic treaty [24]) schnellstmöglich zu 
verabschieden und in diesem Rahmen über eine Ober-
grenze der globalen Kunststoffproduktion zu entschei-
den („restriction of plastic production“).

Wir werden in den folgenden neun Kapiteln auch 
über die Notwendigkeit von Investitionen für die real 
anfallenden Abfälle sprechen. Investitionen in An-
lagentechnik für diese Abfälle werden regelmäßig 
mit dem Argument abgelehnt, dass sie das Ausschöp-
fen der Potenziale der Abfallvermeidung verhindern 
oder diese sogar konterkarieren. Wie hier dargestellt 
wird Abfallvermeidung nicht durch Instrumente der 
Abfallwirtschaft erreicht. Daher sticht das Argument 
nicht. Und die unbefriedigende Lage in der Abfallwirt-
schaft weltweit ist primär durch nicht getätigte oder 
verhinderte Investitionen entstanden.

3. Priorität 2: Beendigung der 
Deponierung von verwertbarem 
Kohlenstoff (Renewable Carbon)
3.1 Ausgangslage
In einigen EU-Ländern dominiert noch immer das De-
ponieren von unbehandelten Siedlungsabfällen. Welt-
weit ist die Deponierung – auf sehr unterschiedlichem 
technischem Niveau – die mit Abstand vorherrschende 
Entsorgungsvariante der Abfallwirtschaft.

Nach dem ‚Zero Waste‘-Konzept (siehe Abbildung 1) 
wird von allen Beseitigungstechniken nur die Deponie-
rung von Abfällen akzeptiert. Hierin liegt die politi-
sche Gefährlichkeit dieses Konzepts, denn damit wer-
den die Deponierung von kohlenstoffreichen Abfällen 
global zementiert und bessere Technologien als über-
flüssig oder nicht akzeptabel positioniert.

Warum ist die Deponierung von unbehandelten, 
kohlenstoffreichen Siedlungsabfällen ein Umweltpro
blem? Der organische Kohlenstoff (Abfall-Biomasse, 
insbesondere Vegetabilien) im Haus- bzw. Siedlungsab-
fall wird auf Deponien über einen längeren Zeitraum 
beinahe vollständig biologisch abgebaut. Da der Abbau 

sich Deutschland ökonomisch in einer tiefgreifenden 
Krise, weil die Wirtschaft nicht wachsen will, sondern 
sogar schrumpft. Unter dem Blickwinkel des Ressour-
cenverbrauchs würde man zu einer positiven Bewer-
tung kommen, denn „Verringerung der Stoffströme“ 
ist Abfallvermeidung [17].

2.4 Wachstum trotz Obergrenzen?
Kunststoffe sind ein gutes Beispiel, um strategisch die 
Frage zu stellen, wie man aus der Zwickmühle zwi-
schen Wirtschaftswachstum und Ressourceneinspa-
rung herauskommt: Bei gleichbleibendem (oder stei-
gendem) Verbrauch an Kunststoffen könnte eine Redu-
zierung von ‚virgin plastic‘ durch Recycling, also durch 
Hochfahren der Kreislaufwirtschaft, erreicht werden.

Methodisch kann eine gesamte oder sektorale Ober-
grenze für den Verbrauch von Kunststoffen anhand 
der Summe aus ‚virgin plastic‘ und Rezyklaten berech-
net werden. Derartige Regelungen wären schlanker 
als beispielsweise die ordnungsrechtliche Umsetzung 
der ‚Rs‘. Die Kunststoff-Strategie der Kommission von 
2018 [14] enthält keine derartigen Obergrenzen. Die 
regelungspolitische Diskussion zu Obergrenzen fand 
zuletzt auf UN-Ebene im Rahmen des seit 2022 ver-
handelten Kunststoff-Abkommens (Global Plastics 
Treaty) statt [18], hier aber für ‚virgin plastic‘ ohne 
Rezyklate. NGOs wie Greenpeace schlugen konkret 
eine Reduktion des Kunststoffverbrauchs um 75 % 
bis 2040 vor [19]. Ölförderstaaten wie Saudi-Arabien 
und Russland sprachen sich hingegen vehement gegen 
Produktionsobergrenzen aus. Letztlich konnten sich 
die mehr als 170 Länder nicht auf eine gemeinsame 
Position verständigen. Die Verhandlungen sollen im 
August 2025 in Genf fortgesetzt werden (INC-5.2) [20].

Die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) 
[21] der deutschen Bundesregierung enthält keine 
Obergrenze für Kunststoffe, sondern setzt am Ver-
brauch von Primärrohstoffen insgesamt an. Sie for-
muliert ein Reduktionsziel bis 2045 für Deutschland 
für den Rohstoffeinsatz für Konsum und Investitio-
nen (Raw Material Consumption, RMC)5, auch „Roh-
stofffußabdruck“ genannt, auf 8 Mg pro Kopf und Jahr 
(Ausgangswerte 2021: Deutschland: 15,3 Mg/Kopf; glo-
baler Mittelwert: 12,6 Mg/Kopf). Rein rechnerisch wird 
die Ressourcen-Obergrenze der NKWS durch eine etwa 
hälftige Deckung des Rohstoffverbrauchs aus Rezykla-
ten erreicht. Explizite regulatorische Vorschläge zur 
Implementierung dieser Obergrenze werden in der 
NKWS nicht gemacht.

2.5 Abfallvermeidung über den Preis
Regulatorisch können Reduzierungen auch über die 
Ökonomie gesteuert werden. Man könnte über den 
Preis den Konsum abschwächen, insbesondere auf den 
Handlungsfeldern, wo lokale oder planetare Grenzen 
[22, 23] überschritten werden. Man würde Produkte 
gezielt verteuern, damit weniger konsumiert wür-

5	 	 „Der Indikator Rohstoffeinsatz für Konsum und Investitionen 
… setzt sich zusammen aus der inländischen Rohstoffentnahme 
und den direkten und indirekten Importen umgerechnet in Roh-
stoffäquivalente abzüglich der Rohstoffäquivalente, die für die 
Herstellung exportierter Güter aufgewendet werden.“ 
https://www.umweltbundesamt.de/daten/umweltindikatoren/
indikator-rohstoffkonsum#welche-bedeutung-hat-der-indikator
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handelten6 Siedlungsabfällen notwendig. 2035 ist ein 
Datum, das ambitioniert, aber nicht unrealistisch ist7. 
Dies würde durch eine Verschärfung der EU-Deponie-
richtlinie zu erreichen sein, in der der Zielwert von 
maximal 10 % auf null gesetzt werden müsste und Ab-
weichungen hiervon nicht mehr zulässig wären.

Die Beendigung der Deponierung in der EU ist re-
gulatorisch mit einem Verbot des Exports von Sied-
lungsabfällen, Sortierfraktionen, gemischten Kunst-
stoffabfällen, Abfall-Biomassen und anderen koh-
lenstoffreichen Abfällen zu verbinden. Die EU hat die 
diesbezüglichen Änderungen am Basler Übereinkom-
men mit der Verordnung (EU) 2024/1157 umgesetzt 
[32]. Da aber die Gefahr bestand, dass unter dem Deck-
mantel „Recycling“ weiterhin Abfälle aus Europa mi-
grieren, wurde kürzlich das Exportverbot weiter ver-
schärft. Ein generelles Exportverbot für Siedlungsab-
fälle und Sortierfraktionen tritt hiernach zum 21. Mai 
2027 in Kraft.

4. Priorität 3: Rohstoffversorgung 
klimaneutral sicherstellen
4.1 Ausgangslage
Die aktuelle Weltlage zeigt, welche Priorität die Sicher-
heit der Rohstoffversorgung für entwickelte Volkswirt-
schaften zwischenzeitlich eingenommen hat.

4.2 Erneuerbare Energien 
benötigen seltene Metalle
Die hier vorgeschlagenen Prioritäten in der Abfallwirt-
schaft setzen den Einsatz von erneuerbaren Energien 
(kurz EE) voraus (siehe insbesondere Kapitel 5). Nur 
über eine ausreichende Versorgung mit EE wird die 
neue Kohlenstoffwirtschaft klimaneutral erreichbar 
sein. Ressourcenpolitisch wird dieser Weg allerdings 
in eine ‚Knappheit‘ strategisch wichtiger Metalle füh-
ren, weil viele der benötigten Technologien auf seltene 
Metalle zurückgreifen müssen, für die es in Deutsch-
land bzw. der EU kaum nennenswerte natürliche Vor-
kommen gibt.

Die EU hat mit dem Critical Raw Materials Act 
(CRMA) [33] begonnen, sich diesem Thema zu stellen. 
Bis 2030 sollen hiernach 25 % des Bedarfes der EU an 
kritischen Rohstoffen durch Recycling gedeckt wer-
den.

4.3 Substitution von fossilem Kohlenstoff
Abbildung 2 aus [34] zeigt, wo beim Kunststoffrecy-
cling (und beim Recycling anderer organischer Roh-
stoffe) Prioritäten bestehen. In der Vergangenheit 
wurden hohe Recyclingquoten über die Art der sta-
tistischen Berechnungen erreicht, so etwa die Berech-
nungspunkte (1) oder (2) [35]). Der Berechnungspunkt 
(3) erfasst die erzeugten Rezyklatmengen. Die erzeug-
ten Rezyklate können hochwertig oder minderwer-

6	 	 Was ist unbehandelter Siedlungsabfall? In Deutschland hat man 
dies über den TOC/Heizwert (Ho) und einen Grenzwert der organi-
schen Restaktivität des Deponieguts geregelt, um die Methanbil-
dung im Deponiekörper zu reduzieren. 

7	 	 2035 gelten auch andere einschneidende Verbote: https://
www.europarl.europa.eu/topics/de/article/20221019STO44572/
verkaufsverbot-fur-neue-benzin-und-dieselfahrzeuge-ab-2035-
was-bedeutet-das 

im Deponiekörper hauptsächlich anaerob erfolgt, wird 
Methan gebildet und emittiert. Methan ist gegenüber 
CO2 deutlich klimaschädlicher, sein Treibhausgaspo-
tenzial (GWP) ist, auf einen Zeitraum von 20 Jahren be-
zogen, 84-mal, auf 100 Jahre bezogen, 28-mal so hoch 
wie das von CO2 [25, S. 87].

In Entwicklungsländern ist der Anteil an Abfall-
Biomasse im Siedlungsabfall in der Regel höher als 
in wohlhabenderen Ländern, was in Kombination mit 
unkontrollierter Ablagerung oder einer nicht vorhan-
denen Gaserfassung auf der Deponie die Treibhaus
gasemissionen sehr hoch ausfallen lässt. In diesen 
Ländern gibt es regelmäßig auch keinen Schutz vor 
Emissionen ins Grund- und Oberflächenwasser (wie 
Abdichtung, Sickerwasserfassung). So werden Schad-
stoffe ausgelaugt und können ungehindert in die Um-
welt gelangen.

3.2 Situation in der Europäischen Union
In der EU müssen Deponien einen definierten tech-
nischen Mindeststandard aufweisen. Aber selbst gesi-
cherte Deponien (sanitary landfills) sind weiterhin ein 
wichtiger Klimasünder in der Abfallwirtschaft. Laut ei-
ner Studie von Prognos und CE Delft können die größ-
ten Emissionseinsparungen in der Abfallwirtschaft der 
EU durch eine verminderte Deponierung der in Sied-
lungsabfällen enthaltenen kohlenstoffhaltigen Abfall-
stoffe wie Vegetabilien, aber auch Papier und Karton 
erzielt werden. Dies würde für 2035 eine Emissions-
reduzierung von bis zu 120 Millionen Mg CO2-Äq. be-
deuten [26]. Eine vollständige Beendigung der Deponie-
rung würde eine noch höhere Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen bewirken.

2021 wiesen neun der 27 Mitgliedstaaten mit insge-
samt rund 105 Millionen Einwohnern – das ist knapp 
ein Viertel der EU-Bevölkerung – immer noch Depo-
nierungsraten für Siedlungsabfälle von über 50 % auf 
(Malta: 85 %, Griechenland: 78 %, Rumänien: 76 %, 
Zypern: 62 %, Kroatien: 58 %, Portugal: 53 %, Lett-
land: 52 %, Spanien: 52 %, Ungarn: 51 %) [27]. Bereits 
2019 hat die High-Level Group on Energy-Intensive In-
dustries bei der EU-Kommission in ihrem Masterplan 
zur Transformation energieintensiver Industrien ge-
fordert: „Enforce EU ban on landfilling of recoverable 
and recyclable materials“ [28, S. 50].

Regulatorisch wird sich in der geltenden EU-Depo-
nierichtlinie bemüht, dass ab 2030 Abfälle, die recy-
celt oder anderweitig verwertet werden können (ins-
besondere Siedlungsabfälle), nicht mehr auf Deponien 
angenommen werden [29, 30]. Die Mitgliedsstaaten sol-
len demnach alle erforderlichen Maßnahmen ergrei-
fen, damit 2035 nicht mehr als 10 % des Siedlungsab-
fallaufkommens deponiert wird. Diese Regelung kann, 
wie in der EU-Richtlinie 2018/850 [29] vorgesehen, um 
weitere fünf Jahre für jene Mitgliedsstaaten verlängert 
werden, die 2013 mehr als 60 % ihres Siedlungsabfall-
aufkommens deponiert haben (trifft zu auf Polen, Un-
garn, Estland, Slowakei, Malta, Zypern, Rumänien und 
Griechenland [31]).

3.3 Regulatorische Empfehlung
Regulatorisch wäre für die EU das verbindliche Set-
zen eines Enddatums für das Deponieren von unbe-
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sind für Verpackungen ab 2030 folgende Substitutions-
quoten (aus post-consumer-Rezyklaten) einzuhalten:
1.	 30 % für kontaktempfindliche Verpackungen (De-

finition: siehe Fußnote 21 [41]) in der Verordnung 
(EU) 2025/40), ausgenommen Einweg-Getränkefla-
schen, die aus Polyethylenterephthalat (PET) als 
Hauptbestandteil bestehen;

2.	 10 % für kontaktempfindliche Verpackungen aus 
anderen Kunststoffen als PET, ausgenommen Ein-
weg-Getränkeflaschen aus Kunststoff;

3.	 30 % für Einweg-Getränkeflaschen aus Kunststoff 
und

4.	 35 % für andere als die unter Punkt 1 bis 3 ge-
nannten Kunststoffverpackungen.

Für Altfahrzeuge sind ebenfalls Substitutionsquoten 
für Kunststoffe geplant [42]9. Die NKWS der Bundesre-
gierung stellt in Aussicht, dass für Deutschland bzw. 
für die EU weitere Substitutionsquoten für andere Sek-
toren kommen sollen.

Somit stehen wir regulativ in einer Situation, in der 
mit extrem viel Aufwand Quoten nach den Berech-
nungspunkten (1) und (2) erhoben werden [43] und 
ein ganzes Regime neuer Quoten nach Berechnungs-
punkt (4) demnächst hinzukäme. Das kann so nicht 
funktionieren. Aus Vereinfachungsgründen schlagen 
wir daher vor, dass parallel zur Einführung der neuen 
Substitutionsquoten die alten Quoten nach (1) und (2) 
kontrolliert auslaufen sollen. Dieser Vorschlag würde 
auch das neue EU-Ziel, eine Verdopplung der Zirkula-
rität bis 2030 zu erreichen, betreffen. Zirkularität ist 
unspezifisch, ökologisch wenig hilfreich und schließt 
Downcycling ein.

4.4 Regulatorische Empfehlung
Die Einführung von Substitutionsquoten für das stoff-
liche Recycling [44] ist zwar richtig und überfällig, hat 
aber den Nachteil, dass sie regulatorisch relativ kom-
pliziert ist. Auch bürokratisch wird mit diesem Regime 
eine neue, umfangreiche Vollzugsaufgabe zu meistern 
sein. Sofern die alten Quoten nach Berechnungspunkt 

9	 	 „The preferred option is to set a medium level of ambition with 
target for recycled plastics content of 25 % by 2030, of which 25 % 
from closed loop ELV treatment.“

tig eingesetzt werden. Nur der Berechnungspunkt (4) 
würde einen Ersatz von Neumaterial durch Rezyklate 
erfassen (Substitution)8.

2021 lag die EU-weite Quote nach Berechnungs-
punkt (2) für Kunststoffverpackungen bei rund 40 %, 
in Deutschland sogar bei beinahe 50 % [36]. Für Berech-
nungspunkt (3) oder (4) gibt es keine veröffentlichten 
Zahlen. In der Regel werden Rezyklate aus dem Verpa-
ckungsbereich nicht hochwertig zur Substitution von 
‚virgin plastic‘ eingesetzt, sondern werden als Füllstoff 
zugemischt oder zu Produkten verarbeitet, wo ansons-
ten Holz oder Zement eingesetzt würde. Daher gehen 
wir davon aus, dass die Substitution im Verpackungs-
bereich (Berechnungspunkt 4) heute bei unter 10 %, 
vielleicht nur bei 5 % liegen wird, wobei das PET-Fla-
schenrecycling den wesentlichen Beitrag hierfür lie-
fert. Für andere Verpackungsabfälle dürfte die Substi-
tution von ‚virgin plastics‘ im Bereich von 1 % liegen.

Das europaweite ‚Recycling‘ von Elektro- und Elek-
tronikaltgeräten liegt seit Jahren bei 80 % [37]. Aller-
dings wird hier nur erfasst, welche Mengen der ge-
trennt abgegebenen Altgeräte in eine Aufbereitungsan-
lage gehen [38], also Berechnungspunkt (1). Werte nach 
Berechnungspunkt (3) oder (4) sind nicht bekannt.

Die Beispiele ließen sich etwa auch auf Bioabfälle 
erweitern. In der gesamten abfallwirtschaftlichen Ge-
setzgebung in Deutschland bzw. der EU dominieren die 
Quoten nach Berechnungspunkt (1) oder (2). Dies hat 
die Tür für das Downcycling weit geöffnet. Unabhän-
gig von der ökobilanziellen Sinnhaftigkeit eines Ersat-
zes von Holz ist Downcycling ungeeignet, die Kohlen-
stoffversorgung der Chemieindustrie sicherzustellen 
bzw. ‚virgin plastic‘ zu substituieren. Gelingen würde 
dies nur über hochwertiges stoffliches Recycling und 
Quoten nach Berechnungspunkt (4).

Dies hat auch die EU erkannt und mit der Einweg-
kunststoffprodukte-Regelung [39, Art. 6 (5)] oder der 
kürzlich in Kraft getretenen Verpackungsverordnung 
(EU) 2025/40 ab 2030 ([40], Art. 7) aufgegriffen. Dort 

8	 	 Beispiel PET: dort funktioniert das werkstoffliche closed-loop-
Recycling

Abbildung 2
Berechnungspunkte 
für die Erfassung des 
Recyclingerfolges 
(aus [34])

Berechnungspunkte für die Erfassung der „realen“ Mengen im Recyclingprozess von LVP-Kunststoffen

Berechnungspunkt (1):
Eingang in die Recycling- 

Anlage (vormaliger 
Berechnungspunkt)

Berechnungspunkt (2):
Einbringung in ein Recycling-
verfahren (auf Basis des EU- 
Durchführungsbeschlusses 

2019/665)

Berechnungspunkt (3):
Erzeugtes Rezyklat

Berechnungspunkt (4):
Kreislaufwirtschaft

Eingang in den  
Recyclingprozess 
(in der Regel vor-
sortierte oder ge-

trennt gesammelte 
Abfälle)

Zerkleinerungs- 
und Sortierver-

fahren
Waschverfahren

Rezyklat- 
Produktion

(z.  B. Granulate,  
Flocken, Pellets)

Verluste
aus Zerkleinerung 

und Sortierung

Verluste
aus dem 

Waschverfahren

Verluste
aus dem Rezyklat- 
Produktionsprozess 
(z.  B. unzureichende 

Qualitäten)

Open loop: 
Ersatz anderer 

Materialien 
(inkl. 

Downcycling)

Verluste
durch 
Fehl- 

chargen

Konvertierungs- 
verfahren

Closed loop: 
Ersatz von 

‚virgin polymer‘
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liefern (s. u.). Abbildung 3 nach [50] zeigt die Kohlen-
stoffquellen schematisch.

Bereits 2021 hat die EU-Kommission eine Mitteilung 
vorgelegt, nach der der Aufbau von nachhaltigen Koh-
lenstoffkreisläufen prioritär ist [51]. Als indikatives 
globales Ziel wird vorgeschlagen, dass 2030 mindestens 
20 % des eingebrachten Kohlenstoffs aus nachhaltigen 
nicht-fossilen Quellen stammen sollte.12 Allerdings ist 
dieses quantitative Ziel nicht verbindlich, und es wer-
den auch keine rechtlichen Regelungen vorgeschla-
gen, wie dieses Ziel erreicht werden soll. Auch an an-
derer Stelle [28] bleibt die 20 %-Quote unverbindlich.

Derzeit stammen gut 10 % des Kohlenstoffs der che-
mischen Industrie in Deutschland bzw. in der EU aus 
Biomasse. Eine Quote von 20 % bis 2030 müsste daher 
knapp 10 % zusätzlich aus den genannten drei Opti-
onen (A, B und C) erbringen. Wir analysieren im Fol-
genden, wie die drei Optionen das Erreichen dieses Zie-
les unterstützen können und welche regulatorischen 
Handlungsnotwendigkeiten bestehen.

5.2.1 Option A: Biomasse
Das nutzbare Biomasse-Potenzial aus Abfall-Biomasse 
und Reststoffen wird in Deutschland auf 110 Mio. Mg 
TS abgeschätzt [52, 53]. Für die Option A sollte man 
sich aus ökologischen Gründen auf Abfall-Biomasse 
konzentrieren. Mit den Techniken der Einzelstoffex-
traktion, der Bioraffinerie und dem chemischen Ver-
werten (wie Biomethan-Umwandlung, Gasifizierung, 
Pyrolyse) liegen Erfahrungen vor, aus Abfall-Biomasse 
unterschiedliche chemische Rohstoffe erzeugen zu 
können [54, 55, 56]. Aber es werden u.E. bei einer ge-
steigerten Defossilisierung auch Reststoffe und Anbau-
Biomasse stärker genutzt werden müssen [57]. Was für 
die Landwirtschaft in diesem Sektor positiv wäre, wird 
ökologisch kritisch gesehen. Zu berücksichtigen ist, 
dass die Kommission grundsätzliche Vorbehalte gegen-
über der Nutzung von Anbau-Biomasse für technische 
Zwecke hegt, wobei dies insbesondere für Biomasse 
gilt, die in die energetische Nutzung geht. Insgesamt 
stellt sich mit der Nutzungsperspektive von Abfall-Bio-
masse für diesen Wirtschaftsbereich eine neue Ent-
wicklungsperspektive, die hochwertigere Wertschöp-
fungen erlauben könnte.

5.2.2 Option B: Neu synthetisierte Kohlenstoff
verbindungen aus CO2 und (grünem) Wasserstoff
Bei der Option B handelt es sich um Stoffe, die aus CO2 
unterschiedlicher Quellen und Wasserstoff neu herge-
stellt werden. Der Wasserstoff wird beispielsweise aus 
Wasser elektrolytisch (durch Elektrizität) gewonnen. 
Wenn die Elektrizität aus dem EE-Bereich stammt, 
wird der Wasserstoff als „grün“ bezeichnet.

Für die Option B wurden unterschiedliche Begriff-
lichkeiten eingeführt. Wir verwenden im Folgenden 
für Option B synonym auch CCU (Carbon Capture and 
Use) und für die hergestellten Stoffe die Bezeichnung 

12	 „Bis 2030 sollten mindestens 20 % des in chemischen und Kunst-
stoffprodukten verwendeten Kohlenstoffs aus nachhaltigen 
nichtfossilen Quellen stammen, wobei die Ziele der EU in Bezug 
auf die biologische Vielfalt und die Kreislaufwirtschaft sowie der 
künftige politische Rahmen für biobasierte, biologisch abbaubare 
und kompostierbare Kunststoffe in vollem Umfang zu berück-
sichtigen sind.“ [51]

(1) oder (2) weiter gelten würden, wäre diese Aufgabe 
u.E. unlösbar. Daher sollte der Aufbau des neuen Regi-
mes der Substitutionsquoten unbedingt einhergehen 
mit einem Bürokratieabbau, also einer schrittweisen 
Abschaffung der alten Quoten.

Schlanker und konsequenter wäre es, auch die vie-
len neuen Substitutionsquoten erst gar nicht einzufüh-
ren und stattdessen alles über eine einzige einheitli-
che Kohlenstoff-Substitutionsquote für die gesamte 
chemische Industrie zu regeln. Dies wäre eine große 
Erleichterung und könnte die staatlichen Vollzugska-
pazitäten bündeln. Wäre so etwas umsetzbar? Diese 
Möglichkeit untersuchen wir im nächsten Kapitel.

5. Priorität 4: Defossilisierung 
durch Kohlenstoff-Substitution
5.1 Ausgangslage
Ziel der EU ist die Senkung der Nettotreibhausgasemis-
sionen bis 2030 um mindestens 55 % gegenüber dem 
Stand von 1990 und die Klimaneutralität, die bis 2050 
erreicht werden soll [45, 46]. Dieses Ziel ist nur reali-
sierbar, wenn bis 2050 auch eine Defossilisierung – 
d. h. der weitgehende Verzicht auf fossile Rohstoffe – 
der Industrie stattfindet. Die Kunststoffindustrie als 
bedeutender Teil der chemischen Industrie plant eine 
Defossilisierung von 65 % bis 2050 [47].

Im Fokus der Defossilisierung steht die gesamte 
organische bzw. Kohlenstoff-Chemie10. Diese macht 
etwa drei Viertel der heutigen chemischen Industrie 
in Deutschland bzw. der EU aus. Heute ist die Rohstoff-
basis der organischen Chemie hauptsächlich Erdöl und 
Erdgas, in einigen Ländern wie China auch noch Kohle. 
Etwa die Hälfte des in der EU von der chemischen In-
dustrie eingesetzten fossilen Inputs wird energetisch 
genutzt, die andere Hälfte dient als Kohlenstoffquelle 
und baut die organischen Moleküle auf. Für beide Nut-
zungsarten (Energie, Kohlenstoff) stellt sich die Not-
wendigkeit der Defossilisierung gleichermaßen [48]. 
Für die Energie ist der Umstieg auf EE der Weg. Für 
Kohlenstoff ist der Umstieg auf erneuerbaren Kohlen-
stoff (Renewable Carbon) erforderlich (s. u.).

5.2 Renewable Carbon für die chemische Industrie
Für die Kohlenstoff-Substitution (mit Renewable Car-
bon) kommen insbesondere folgende Optionen in Be-
tracht (z.  B. [49]):
	¡ A: Biomasse
	¡ B: neu synthetisierte Kohlenstoffverbindungen 
aus CO2 und (grünem) Wasserstoff
	¡ C: stoffliches Recycling11 von Kohlenstoffträgern 
wie Kunststoffen

Die Abfallwirtschaft kann zukünftig nicht nur den we-
sentlichen Beitrag für die Option C, sondern auch ei-
nen wichtigen Teilbeitrag für die Optionen A und B 

10	 Und auch die Stickstoff-Chemie auf Basis von Ammoniak
11	 Ein Nutzen des mechanischen Recyclings für die Defossilisierung 

wird dann erreicht, wenn es tatsächlich zur Reduzierung der 
Produktion von ‚virgin plastics‘ führt. Das mechanische Recyc-
ling ist zwar kein Beitrag zur Defossilisierung der Rohstoffbasis 
der chemischen Industrie im engeren Sinn, aber ein Beitrag zur 
Defossilisierung durch Substitution fossiler Produktion und wird 
daher hier einbezogen. 
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gen bringt man das CO2 mit Wasserstoff zur Reaktion. 
Ein möglicher Reaktionsweg führt zu Methanol als EE-
Stoff. Aus Methanol kann dann beinahe die gesamte 
organische Chemie aufgebaut werden. Neben Metha-
nol existiert auch eine Reihe weiterer Basischemika-
lien und Syntheserouten, um zu EE-Stoffen zu gelan-
gen, die hier aber nicht vertieft werden14.

Für EE-Stoffe und CCU verlangt die Kommission, 
dass die THG-Einsparung über 90 % betragen sollte, 
was sinnvoll ist und machbar sein dürfte. Weiter wird 
verlangt, dass der Kohlenstoff aus Punktquellen in ei-
nem Land außerhalb der EU nur dann als erneuer-
bar anerkannt wird, wenn in dem betreffenden Land 
ein ‚Efficient Carbon Pricing‘ vorhanden ist [63, 64]. 
Hiermit soll erreicht werden, dass außerhalb der EU 
kein ‚schmutziges‘ CO2 verwendet wird und damit die 
Klimabilanz der EU belastet würde. Mit diesen Anfor-
derungen werden aber Kooperationen mit sehr vielen 
Ländern, die ein hohes Potenzial an EE haben, ausge-
schlossen, weil diese regulatorischen Anforderungen 
gegenwärtig dort nicht erfüllt werden können [65].

5.2.3 Option C: Mechanisches und chemisches 
Recycling von Kohlenstoffträgern wie Kunststoffen
Recycling sollte ‚virgin plastic‘ ersetzen oder als Koh-
lenstoffquelle für die Neuproduktion von Kunststof-
fen bzw. Chemikalien fungieren und so zur Defossili-
sierung der chemischen Industrie beitragen.

Beim Recycling geht es auch um die Anzahl der 
Kreisläufe. Am Ende der ersten Produktlebensphase 
ist der Input in den Kreislauf, der Abfallkunststoff, 
noch komplett fossilen Ursprungs. Er ersetzt aber, je 
nach Effizienz, ‚virgin plastic‘, also fossilen Rohstoff. 
Mit jedem weiteren Kreislauf wird weiterer fossiler 
Rohstoff ersetzt. Daher könnte man, idealtypisch ge-
dacht, bei unendlich vielen Kreisläufen fossilen Roh-
stoff vollständig ersetzen. Dieser Grundgedanke wird 

14	 Und es gibt auch die Option, den Wasserstoff an Stickstoff gebun-
den der chemische Industrie zur Verfügung zu stellen.

„EE-Stoffe“. Auf EU-Ebene wurde für EE-Stoffe auch 
die Abkürzung RFNBO („Renewable Fuels of Non-Bio-
logical Origin“) eingeführt.

CO2 kann aus der Luft gewonnen werden (Direct Air 
Capture, DAC). Für DAC sprechen Argumente des Kli-
maschutzes, weil quasi als Nebenwirkung der CO2-Ge-
winnung die CO2-Konzentration in der Atmosphäre 
rechnerisch reduziert würde. Allerdings ist die CO2-
Konzentration in der Luft vergleichsweise niedrig (< 
0,05  Vol.-%), was DAC energie- und flächenintensiv 
macht. Und die Entwicklung der Technik ist erst an ih-
rem Anfang. Nach Angaben der Internationalen Ener-
gieagentur wurden weltweit bisher 27 DAC-Anlagen in 
Betrieb genommen. Die Anlagen weisen aber zumeist 
nur sehr geringe Abscheidekapazitäten auf (< 1.000 
Mg/a), sind also Pilotanlagen. Eine etwas größere An-
lage mit beinahe 40.000 Mg/a soll 2025 auf Island in 
Betrieb gehen [58].

CO2 kann auch aus sogenannten Punktquellen ge-
wonnen werden. Wenn es sich hierbei um unver-
meidbare Emissionen handelt, ist eine Abtrennung 
der Emissionen die einzige Möglichkeit für den Kli-
maschutz und diese vermiedene Emission sollte u.E. 
nicht gegenüber DAC abgewertet werden. Zudem ist 
diese Klimaschutzmaßnahme energetisch effizienter 
und auch kostengünstiger durchzuführen. Die CO2-
Konzentration im gefassten Abgas beträgt in der Re-
gel mehrere Prozent (WtE-Anlagen (Waste-to-Energy): 
circa 10 Vol.-% [59], Zementwerke: circa 25–30 Vol.-% 
[60])13. Fossile Kraftwerke werden als Punktquelle zu-
künftig in der EU nicht zur Verfügung stehen, weil sie 
abgeschaltet sein dürften. Als Punktquellen kommen 
aber Kraftwerke in Betracht, die Biomasse oder Biogas 
als Brennstoff [61, 62] nutzen.

Das aus all diesen Punktquellen abgetrennte CO2 
kann Synthese-Anlagen in verflüssigter Form oder gas-
förmig per Pipeline zugeführt werden. In diesen Anla-

13	 Innovative Techniken können mittels reinem Sauerstoff betrie-
ben werden, was die CO2-Konzentration im Abgas dieser Punkt-
quellen auf über 90 % steigern könnte.

Abbildung 3
Defossilisierung der 
chemischen resp. 
Kunststoff-Industrie, 
nach [50]
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striktiv zu handhaben. So gibt es Produkte etwa im 
Baubereich, die ihren Kreislauf erst nach Jahrzehn-
ten starten. Aber es gibt natürlich auch schneller dre-
hende Produkte wie Verpackungen, die im extremen 
Fall schon nach Tagen oder Wochen zu Abfall werden.

Kohlenstoffverluste treten übrigens auch bei von der 
Kommission akzeptierten Sequestrierungsstrategien 
auf [67]. So ist das ‚Carbon Farming‘ – kohlenstoffspei-
chernde Landbewirtschaftung – ein wichtiges Stand-
bein der EU-Klimapolitik und soll ebenfalls zertifiziert 
werden können. Hier soll es bereits genügen, wenn die 
Bewirtschaftung über mindestens fünf Jahre erfolgt 
und u. a. zur Abscheidung und vorübergehenden Spei-
cherung von atmosphärischem oder biogenem CO2 in 
biogenen Kohlenstoffspeichern oder zur Verringerung 
von Bodenemissionen führt [67].

5.2.5 Substitution von fossilem Wasserstoff – 
eine Untervariante der Option B
Defossilisierung kann anteilig auch erreicht werden, 
wenn der in der chemischen Industrie als Reaktions-
mittel direkt eingesetzte fossile Wasserstoff durch 
‚grünen‘ Wasserstoff ersetzt wird. So soll in der EU der 
Beitrag der für Endenergieverbrauchs- und nichtener-
getische Zwecke genutzte erneuerbare Wasserstoff17 
bis spätestens 2030 mindestens 42 % und bis 2035 so-
gar 60 % des für diese Zwecke heute genutzten fossi-
len Wasserstoffs betragen [68]. Die Substitution kann 
neben Wasserstoff auch durch EE-Stoffe bzw. RFNBO 
vorgenommen werden18.

Die Regelung wurde für die Industrie insgesamt kon-
zipiert und wird ökonomischen Druck auf die Verwen-
dung fossilen Wasserstoffs ausüben. Häufig werden in 
der chemischen Industrie Stoffe aber nicht nur über 
einen einzigen Syntheseweg hergestellt. Die Wasser-
stoff-Quote könnte daher auch zu Verschiebungen hin 
zu Verfahren führen, die Wasserstoff nicht direkt ein-
setzen, was im Einzelfall sogar kontraproduktiv sein 
dürfte. Des Weiteren sind viele Prozesse der chemi-
schen Industrie Koppelprozesse. Soll man beispiels-
weise den Wasserstoff, der zwangsweise bei der Chlor-
Alkali-Elektrolyse19 anfällt und in anderen Prozessen 
eingebracht wird, in die zu substituierende Quote ein-
beziehen?

Und schließlich ist die Frage relevant, wer für die 
Einhaltung der Quoten verantwortlich ist. Auch hier 
sind im Wesentlichen zwei Möglichkeiten zu unter-
scheiden: das jeweilige Unternehmen oder der Mit-
gliedsstaat. Die Wirtschaft plädiert vehement für die 
Verantwortung bei den Mitgliedsstaaten und weist 
schon heute darauf hin, dass die Ziele nur erreich-
bar sind, wenn der Staat ausreichend Fördermittel be-
reitstellt.

Mit der Quote für erneuerbaren Wasserstoff bzw. 
RFNBO wird eine Regelung eingeführt, die in der che-
mischen Industrie nicht zielgenau wirken wird und an-

17	 Oder als RFNBOs (renewable fuels of non-biological origin), siehe 
nachfolgende Fußnote

18	 Hier Änderung der Richtlinie (EU) 2018/2001: Nummer 36 erhält 
folgende Fassung: 
„36. ‚erneuerbare Kraftstoffe nicht biogenen Ursprungs‘ 
„flüssige oder gasförmige Kraftstoffe, deren Energiegehalt aus 
erneuerbaren Energiequellen mit Ausnahme von Biomasse 
stammt;“

19	 2 H2O + 2 NaCl  H2 + Cl2 + 2 NaOH

uns im nächsten Abschnitt bei der Frage der Dauer der 
Kohlenstoffspeicherung in Produkten beschäftigen.

Auf die unterschiedlichen Recycling-Technologien 
gehen wir in Kapitel 6 näher ein.

5.2.4 Dauerhafte Speicherung in 
Kohlenstoffkreisläufen
Defossilisierung ist streng genommen nur dann kli-
maneutral, wenn der Kohlenstoff dauerhaft von der 
Atmosphäre abgetrennt und gespeichert ist. Für den 
Bereich der organischen Chemie scheint dies schwie-
rig, weil die Erzeugnisse, in denen der erneuerbare 
Kohlenstoff gespeichert wird, diese wieder als CO2 
verlässt, sobald Erzeugnisse zu Abfall geworden sind 
und beispielsweise über die Müllverbrennung ener-
getisch verwertet werden. Somit könnten wir – linear 
gedacht – heute nur von einer kurz- bis mittelfristi-
gen Speicherung in Erzeugnissen ausgehen. Aber wie 
sieht dies aus, wenn Kohlenstoff dauerhaft im Kreis 
geführt würde?

Regulatorisch wird in der Delegierten Verordnung 
(EU) 2024/2620 [66] bei der Einstufung, ob Treibhaus-
gase in einem Erzeugnis dauerhaft chemisch gebun-
den sind, eine einseitige Fokussierung auf minerali-
sche Stoffe vorgenommen. Organische Materialien 
sind nicht einbezogen bzw. sogar explizit ausgeschlos-
sen15. Zukünftig sollen aber CO2-Entnahmen zertifi-
ziert werden können, wenn die Speicherung von CO2 
in Erzeugnissen so erfolgt, dass das CO2 nicht wieder in 
die Atmosphäre abgegeben wird. Laut EU-Verordnung 
2024/3012 [67], die den Rahmen für diese Zertifizierung 
bildet, muss die Dauer der Speicherung mindestens 
35 Jahre betragen16. Allerdings beschränkt die Kom-
mission die Möglichkeit der Zertifizierung inputsei-
tig auf biogenen und atmosphärischen Kohlenstoff 
(bzw. CO2) und damit in letzterem Fall auf Direct Air 
Capture (DAC). Industrielle Punktquellen wie WtE-An-
lagen oder Zementwerke, in deren gefasstem Abgas das 
CO2 in einer 200- bis 600-fach höheren Konzentration 
als in der Atmosphäre vorliegt (vgl. Abschnitt 5.2.2), 
sind damit ausgeschlossen.

Es gibt Gründe, warum die EU das Thema des Koh-
lenstoffkreislaufs restriktiv angeht. So treten bei Koh-
lenstoffkreisläufen je nach eingesetzter Technik Ver-
luste auf, die ersetzt werden müssen (s. u.). Und es gibt 
chemische Produkte auf Kohlenstoffbasis, die sich ei-
nem Kreislauf grundsätzlich entziehen, weil sie be-
stimmungsgemäß umweltoffen eingesetzt werden 
(etwa Pflanzenschutzmittel, Pharmaka, Kosmetika 
oder Tenside). Und es gibt Produkte, die anteilig den 
Kreislauf verlassen und unbeabsichtigt in die Umwelt 
gelangen (wie Reifen- oder Faserabrieb aus Textilien).

Die Kohlenstoffverluste sind aber insgesamt kein 
überzeugendes Argument, die Speicherung (Seques-
trierung) im Kohlenstoffkreislauf pauschal sehr re-

15	 The conditions present in waste incinerators are sufficient for 
the decarbonation reaction to start. Therefore, carbon captured 
and utilised in products that have a significant share of end-of-life 
treatment through incineration should not be considered as per-
manently chemically bound.

16	 Article 2 (11) ‚carbon storage in products‘ means any practice or 
process that captures and stores atmospheric or biogenic carbon 
for at least 35 years in long-lasting products, allows on-site moni-
toring of the carbon stored and is certified throughout the moni-
toring period.
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heren Studien auf eine Entwicklung der Preise auf 
zwei bis drei Euro je kg Wasserstoff gehofft [73], lie-
gen die Kosten unter den heutigen Bedingungen mehr 
als doppelt so hoch. Standortverlagerungen in Länder 
mit niedrigen Stromkosten werden offen diskutiert.

Im Rahmen des Konsultationsverfahrens zum Ent-
wurf der Mitteilung der Kommission zum industriellen 
CO2-Management (Industrial Carbon Management [74]) 
hat sich der europäische Chemieverband (Cefic) 2023 
ausführlich mit der Defossilisierung der chemischen 
Industrie bis 2050 befasst [75, 76]. Zentrales Narrativ 
ist auch hier die Etablierung von „nachhaltigen Koh-
lenstoffkreisläufen“, was mit dem Wording der Kom-
mission [51] identisch ist und sich im Kern mit unse-
rem Wording der Defossilisierung deckt. Die Optionen 
für den Aufbau der Kreisläufe sind nach Cefic [75]21:
1.	 Nachhaltige Biomasse = Nutzung von Kohlenstoff 

aus Pflanzen
2.	 Atmosphärischer Kohlenstoff = Nutzung von Koh-

lenstoff aus der Atmosphäre
3.	 Technosphären-Kohlenstoff = Nutzung von Koh-

lenstoff aus industriellen Prozessen
4.	 Geosphären-Kohlenstoff = Nutzung von Kohlen-

stoff, der in früheren Lebenszyklen der hergestell-
ten Produkte aus fossilen Quellen stammte

Option 1 entspricht der in Abschnitt 5.2.1 genannten 
Option A (Biomasse), Option 2 und 3 entsprechen der 
Option B (‚EE-Stoffe‘: Kohlenstoffverbindungen, bei-
spielsweise aus CO2 und EE-Strom/Wasserstoff), und 
Option 4 der Option C (Recycling fossiler Kunststoff
abfälle, z.  B. Pyrolyseöl, u. a.). Hervorzuheben ist hier 
die klare Positionierung, dass fossiler Kohlenstoff nach 
dem ersten Lebenszyklus als clean zu gelten hat, zumal 
er dann neuen fossilen Kohlenstoff ersetzt.

Da die Cefic-Optionen mit der Etablierung der Kreis-
läufe kombiniert werden, folgt in der Betrachtung der 
Grundgedanke eines „Carbon Chemical pool“. Kohlen-
stoff wird in Produkten mehr oder weniger dauerhaft 
gelagert und so werden die Ziele für 2050 einhaltbar. 
Wird die Option Biomasse genutzt, geht Cefic sogar 
von einer Kohlenstoff-Entfernung („Carbon Removal“, 
negative Emissionen) aus.

Cefic liefert in verschiedenen Papieren Vorschläge, 
wie eine Defossilisierungsquote zu berechnen wäre [75, 
Annex II]. So wird als Punkt der Quotenermittlung der 
erste „Übertritt“ (Anlieferung) des jeweiligen Rohstoffs 
in ein chemisches Unternehmen vorgeschlagen. Die 
Ermittlung von Zähler und Nenner der Quote sollten 
jeweils die Mengen (in Mg) des im Rohstoffinput ent-
haltenen Kohlenstoffs sein [75, Annex II]:
	¡ Zähler = [SUMME (nachhaltiger nicht-fossiler In-
put i (in Mg) * Kohlenstoffgehalt i]
	¡ Nenner = [Gesamtinput i (in Mg) * Kohlenstoffge-
halt i]

Positiv gedacht, bereitet sich die Industrie also auf die 
Defossilierung vor. So gibt es zahlreiche vorbereitende 
Arbeiten und gute Papiere. Was derzeit fehlt, sind In-
vestitionsentscheidungen. Man wartet ab.

21	 1. Sustainable biomass = using carbon from plants 
2. Atmospheric carbon = using carbon from the atmosphere 
3. Technosphere carbon = using carbon from industrial processes 
4. Geosphere carbon = using carbon that in previous lifecycles of 
manufactured products came from fossil sources

dere wirtschaftlichere Optionen verdrängt. Die dem-
nächst anstehende Umsetzung dieser Regelung in 
deutsches Recht sollte u.E. Ausgangspunkt für grund-
sätzlichere Überlegungen sein.

5.3 Für die Gleichwertigkeit aller drei Optionen
In einem Szenario, das kostenmäßig das Günstigste 
wäre, würde die Defossilisierung der chemischen In-
dustrie u.E. mit Schwerpunkt Option A (Biomasse) und 
C (Recycling) betrieben [4]. Hierfür würde aber mittel-
fristig der abtrennbare Biomasse- und Kunststoffab-
fall benötigt [4].

Die Option B (EE-Stoffe) ist zwar die teuerste Option, 
aber sie hat auch ein hohes Potenzial, insbesondere 
wenn man die Entwicklungszusammenarbeit mit EE-
reichen Ländern sieht. Aus der Sicht des Standortes 
Deutschland bzw. der EU weisen die Optionen A und C 
den weiteren Vorteil auf, dass sie eine heimische Ver-
sorgung mit Rohstoffen ermöglichen würden.

Gegen eine stärkere Einbeziehung der Abfallwirt-
schaft in die Defossilisierung wird häufig das Argu-
ment der unterschiedlichen technischen Reife der ab-
fallwirtschaftlichen Verfahren ins Feld geführt. Der 
von der Kommission durch die Wasserstoffquoten fa-
vorisierte Weg ist allerdings in vergleichbarem Um-
fang technologisches Entwicklungsland wie beispiels-
weise das chemische Recycling oder die Bioraffinerie. 
Dies beginnt schon bei der Elektrolyse, geht über die 
Rückgewinnung von CO2 aus der Luft (DAC) [69] und 
endet bei den unterschiedlichen Verfahren zur Erzeu-
gung von RFNBO. So werden gegenwärtig zunächst Pi-
lotanlagen gebaut, wie der Elektrolyseur von RWE in 
Lingen. Und allein der Ferntransport von Wasserstoff 
wirft technisch sehr schwierige Fragen auf. Pyrolyseöl, 
Synthesegas oder Biomasse in ihren unterschiedlichs-
ten Formen sind zwar einfacher zu transportieren, zu-
meist in den vorhandenen Infrastrukturen, aber auch 
für diese Technologien wird noch Entwicklungsarbeit 
erforderlich sein [55, 70].

5.4 Defossilisierung – man wartet ab
Die Förderstrategie der Kommission und vieler Mit-
gliedsstaaten setzt bei den einzelnen notwendigen 
Technologien zur Erzeugung von Wasserstoff an und 
ermittelt den Zuschussbedarf (CAPEX-Förderung) für 
die jeweilige Etablierung der Technologie. Die ehema-
lige Bundesregierung wollte, dass in Deutschland bis 
2030 grüner Wasserstoff aus Elektrolyseuren mit ins-
gesamt 10 Gigawatt Leistung gewonnen wird. Da aus 
1 GWh Strom 0,74 GWh H2 bereitgestellt werden kön-
nen [71], entspräche dies einer Jahresproduktion von 
2,6 Mio. Mg Wasserstoff20. Gegenwärtig kommt die 
Investitionsbereitschaft in Deutschland aber nicht so 
richtig voran. So sind bisher (Stand September 2024) 
seitens der Wirtschaft Projekte mit nur insgesamt 
0,3 Gigawatt Leistung beschlossen worden [72]. Grund 
für die Zurückhaltung seitens der Wirtschaft sind die 
nicht ausreichenden Förderzusagen des Staates, kom-
plizierte Regelungen (beispielsweise die ‚Grünstrom‘-
Kriterien) und die zu hohen Kosten. Hat man in frü-

20	 10 GWel * 8.760 h/a  87.600 GWh H2/a. 1 GWh H2 ≅ 30 Mg H2. 
87.600 GWh H2 ≅ 2.628.000 Mg H2.
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der EU-Kommission mit ihrem neuen „Clean Indus
trial Deal“ („create a market for captured carbon“ [77] 
und ihrem Net-Zero Industry Act [78]23 passen würde.

Die Nutzung von fossilen Rohstoffen zur Erzeugung 
von Chemikalien und Kunststoffen ist bisher steuer-
frei und weist dadurch den Tatbestand der Subvention 
auf. In Deutschland beliefen sich die Subventionen für 
die Polymerproduktionsindustrie im Jahr 2022 auf bei-
nahe 3 Mrd. US-Dollar (knapp 2,7 Mrd. EURO) (vgl. Ab-
bildung 4 nach [79]). Trotz gegenteiliger Versprechun-
gen (u. a. G 20) sind die Steuervorteile nicht verringert 
worden. Es wäre also ein ausreichendes Budget für För-
derungen einer Transformation vorhanden, wenn die 
Subvention gestrichen würde.

Niemand kann heute prognostizieren, welche Tech-
nologien zur Defossilisierung morgen das Rennen ma-
chen werden. Daher ist es gut, dass wir neben einem 
Portfolio regulatorischer Vorschläge auch unterschied-
liche, konkurrierende Optionen (A, B oder C) haben. 
Die EU bzw. Deutschland sollte technologieoffen die 
Optionsvielfalt zulassen [28]. Hier hat die Kommis-
sion bereits, wie oben dargestellt, einen entscheiden-
den Fehlern gemacht, nämlich die verbindliche Fest-
legung einer Wasserstoffquote für die chemische In-
dustrie.

Industriepolitisch sollte erkannt werden, dass die 
Standortentwicklung der chemischen Industrie in 
Deutschland sehr viel mit der damaligen Rohstoff- 
und Energiebasis (Kohle und Atomkraft) zu tun hatte. 
Mit günstigem Erdgas aus Russland konnten die Stand-
orte gehalten werden. Viele Standorte der Chemiein-
dustrie stehen heute auf der Kippe. In den letzten zwei 
Jahren ist die Produktion bereits merklich zurückge-
gangen [80].

Die von uns empfohlene, in Stufen hochlaufende 
verbindliche Defossilisierungsquote für die chemi-
sche Industrie bedeutet, dass chemische Produkte (bei-
spielsweise Kunststoffe) in Stufen weniger fossilen und 
dafür mehr nicht-fossilen Kohlenstoff (Renewable Car-
bon) enthalten müssen. Dies führt bis 2050 zu einem 
„Mischbetrieb“ zwischen fossil und nicht-fossil über 
alle Defossilisierungsoptionen. Erst 2050 wäre die De-
fossilisierung dann abgeschlossen. Die Zielerreichung 
lässt sich nur über eine eindeutige und nachprüfbare 
Bilanzierungsmethode verfolgen, dokumentieren und 
auch vermarkten. Daher ist es regulatorisch erforder-
lich, neben der Quote selbst auch diese Bilanzierungs-
methode zu fixieren (als Massenbilanz). Eine derartige 
Bilanzierung ist auch nicht gänzlich neu24. Diese Bilan-
zierung stellt kein Manko dar [80].

23	 Der Net-Zero Industry Act der EU wurde im Mai 2024 verabschie-
det und tritt zum Jahresbeginn 2026 in Kraft. Er schreibt den 
EU-Staaten unmittelbar vor, den Ausbau ihrer heimischen Ferti-
gungskapazitäten für saubere Schlüsseltechnologien zu fördern. 
Hierzu gehört auch der CO2-Fußabdruck. Also ergeben sich wei-
tere Anknüpfungspunkte für die Etablierung von Leitmärkten.

24	 Sie wird bereits im Strom- und Biokraftstoff-Sektor angewandt 
(und regulatorisch anerkannt). So ist es möglich, dass ein Her-
steller von erneuerbarem Strom seine Elektrizität in den großen 
Strommarkt einspeist und ein Kunde an ganz anderer Stelle sich 
rechnerisch diese Elektrizität zuordnet (und bezahlt), auch wenn 
die von ihm real entnommene Elektrizität nicht erneuerbar ist 
und nur dem Einspeise-Mittel entsprechen würde.

5.5 Regulatorische Empfehlung
Die Kommission hat 2023 einen Bericht zur Überlei-
tung der chemischen Industrie in die Klimaneutrali-
tät vorgelegt, in dem sie die hohe Bedeutung („Key As-
pect“) der Defossilisierung der Rohstoffbasis begründet 
[28]. Das indikative Ziel, dass Chemikalien und Kunst-
stoffe ab 2030 mindestens 20 % nicht-fossilen Kohlen-
stoff enthalten sollten [28, 51], ist hierzu u.E. nicht aus-
reichend. Notwendig wäre eine verbindliche Festle-
gung von Defossilisierungsquoten22.

Eine bindende Quote könnte von zwei Seiten (Zäh-
ler oder Nenner, nach Cefic) aus umgesetzt werden:
	¡ die gestufte Erhöhung des Einsatzes von Kohlen-
stoff nicht-fossilen Ursprungs (Option A, B und C),
	¡ die gestufte Verringerung des Einsatzes fossiler 
Rohstoffe.

Beide Vorgehensweisen scheinen uns möglich.
Die Quoten geben den klaren Rechtsrahmen, rei-

chen aber für eine ‚Bankability‘ von Investitionen 
noch nicht aus.

Alle drei Optionen – Biomasse, EE-Stoffe und Recy-
cling – müssen die Defossilisierung dauerhaft sicher-
stellen (‚permanent‘). Dieser Effekt muss über Jahr-
zehnte, ja über Jahrhunderte sichergestellt sein. Nur 
so wäre die Rohstoffwende bzw. Defossilisierung voll-
zogen und bliebe die chemische Industrie eine wich-
tige Sparte der klimaneutralen Wirtschaft. Daher sind 
als ergänzende Regelung sowohl für EE-Stoffe als auch 
für das (Kunststoff-)Recycling ein Kohlenstoffkreislauf 
zu normieren und eine klare Anerkennung des in Pro-
dukten gebundenen Kohlenstoffs als ‚permanent che-
misch gebunden‘ oder zumindest ‚langfristig gebun-
den‘ erforderlich (s. o. „Carbon Chemical pool“).

Hieran anknüpfend könnten für die defossilisierten 
Chemikalien (ähnlich wie für CCS) handelbare Gut-
schriften aus dem Emissionshandel ausgekehrt wer-
den. So würde eine 20 %ige Defossilisierung einer Che-
mikalie oder eines Unternehmens, egal über welche 
der drei Optionen, eine ebenso hohe Entlastung von 
fossilen Treibhausgasemissionen ergeben. Die Bundes-
regierung hat eine diesbezügliche Prüfung angekün-
digt [21].

Und würde die Defossilisierungsquote auch bei-
spielsweise für den Hersteller von Kunststoff-Erzeug-
nissen gelten, gäbe es einen Leitmarkt für defossili-
sierte Erzeugnisse, was gut zu den Ankündigungen 

22	 Auch das indikative Ziel von RED III, die Defossilisierung um jähr-
lich 1,6 % zu steigern, würde hiermit integriert.

Abbildung 4
Subventionen (in Mrd. 
US-$) für Rohstoffe in 
den wichtigsten poly-
merproduzierenden 
Ländern 2022, nach 
[79]

Subventionen für Rohstoffe in den wichtigsten polymerproduzierenden Ländern,  
2022 (Mrd. US-$)
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wertige Recycling nicht explizit verlangen. Aber wie 
weit kann sich das mechanische Recycling bei der Koh-
lenstoff-Substitution zukünftig steigern? Wir haben 
keine finale Klarheit.

Allerdings sind auch die Leistungsdaten für das che-
mische Verwerten nicht final, sowohl für Kunststoffe 
[81] als auch für Biomasse. Wir müssen daher anerken-
nen, dass die Recycling-Technologien insgesamt noch 
Chancen brauchen, sich zu entwickeln.

Wichtig ist letztlich, dass beide Verfahrensprinzipien 
(chemisch, mechanisch) erforderlich sind, um die not-
wendige Defossilisierung zu erreichen. Sie stehen da-
her nicht im Gegensatz zueinander, sie ergänzen sich 
[83]. Hinzu kommt noch das Argument, dass das che-
mische Recycling sehr vielfältig ist und technologisch 
nicht nur aus Pyrolyse (und Cracken) besteht26. Ein gro-
ßer Vorteil der chemischen Recyclingverfahren gegen-
über dem mechanischen Recycling ist zudem, dass in 
der Regel auch Duroplaste und Elastomere verwertet 
werden können.

Verbleibt das Argument, dass das chemische gegen-
über dem mechanischen bzw. werkstofflichen Recy
cling zu teuer wäre. Richtig ist, dass das chemische 
Recycling heute sehr teuer ist und auch zukünftig 
aufgrund der technischen Komplexität teurer blei-
ben wird. Das chemische Recycling wird daher nur 
eine relevante Rolle spielen, wenn es für die Defossili-
sierung benötigt wird. Es gibt also keinen Grund, das 
chemische Recycling mit Kostenargumenten abzuwer-
ten. Denn sollte das werkstoffliche Recycling die De-
fossilisierungsquoten weitgehend allein und zudem 
kostengünstiger erbringen können, hätte das chemi-
sche Recycling keine Zukunft. Aber bereits heute ist 
erkennbar, dass es sowohl bei Kunststoffen als auch 
bei Biomasse Abfallqualitäten gibt, die werkstofflich 
nicht mehr zu recyclen sind.

Und dann gibt es noch eine weitere Option, die wir 
gerne vorschlagen möchten.

6.3 Energetische Verwertung – eine weitere 
Option des chemischen Recyclings
Die heutige energetische Verwertung von Abfällen er-
folgt entweder in Müllverbrennungsanlagen (Waste-
to-Energy, WtE) oder über den Einsatz aufbereiteter 
(Kunststoff-)Abfälle (RDF, Refuse Derived Fuel) für die 
Mitverbrennung in Industrieanlagen (beispielsweise 
Zementwerken). Insbesondere WtE-Anlagen stellen 
heute in weiten Teilen Europas das Rückgrat der Ab-
fallwirtschaft dar. Sie liefern Strom und Wärme mit 
zumeist hohen Wirkungsgraden, dienen der Rück-
gewinnung von Metallen und Baustoffen und stellen 
eine wichtige Schadstoffsenke dar. Bei der industriel-
len Mitverbrennung werden fossile Brennstoffe wie 
Kohle oder Öl ersetzt.

Für die Mitverbrennung und für WtE-Anlagen wird 
eine Abscheidung von CO2 aus dem Abgasstrom dis-
kutiert und zum Teil auch geplant (s. o. CCU und CO2-
Punktquellen). In den Niederlanden [84] und in Finn-
land [85] ist jeweils eine Pilotanlage in Betrieb.

26	 Neben Pyrolyse (und Cracken) sind auch die Gasifizierung, die 
Solvolyse, die Hydrolyse, die Depolymerisation und auch bioche-
mische Verfahren in der Entwicklung.

6. Priorität 5: Gleichwertigkeit 
der Recycling-Technologien
6.1 Ausgangslage
In der Abfallhierarchie gibt es heute pauschale Prio-
ritäten für technische Lösungen (stofflich vor energe-
tisch). Chemische Verwertung von Kunststoffen oder 
Biomasse kam erst später in die Diskussion. Zwar zählt 
auf EU-Ebene das chemische Recycling auch zum Re-
cycling25, dennoch wird auch hier dem mechanischen 
bzw. werkstofflichen Recycling Priorität zugespro-
chen. Diese Sichtweise ist u.E. überholt, da diese Pau-
schalität aufgrund der neuen Prioritäten (Defossilisie-
rung) und der veränderten ökobilanziellen Rahmenbe-
dingungen nicht mehr sachgerecht ist.

6.2 Ökobilanzieller Vergleich von werk-
stofflichem und chemischem Recycling
Eine ökobilanzielle Bewertung der Recycling-Techno-
logien für die Wirkungskategorie Klimaschutz würde 
nach 2030 nur noch geringe Unterschiede ergeben, ein-
fach weil die Versorgung der unterschiedlichen Recy-
clingverfahren (Vorkette) mit Energie, zu diesem Zeit-
punkt prognostiziert, jeweils weitgehend klimaneutral 
erfolgt. Heutige energetische Unterschiede zwischen 
den Techniken sind in Zukunft zwar weiterhin vorhan-
den, aber klimabezogen nicht mehr (so) relevant, weil 
Strom und Wärme keinen hohen THG-Rucksack mehr 
tragen. Verfahren der materiellen Biomasse-Verwer-
tung liefern sogar THG-Einsparungen (negative Emis-
sionen). Natürlich ist der Einwand berechtigt, dass die 
jeweils verbrauchte Energiemenge kumuliert ebenfalls 
ein wichtiges ökologisches Kriterium darstellt, insbe-
sondere solange EE noch knapp ist. Hier weist das me-
chanische Recycling auf den ersten Blick klare Vor-
teile auf [81]. Die im Kunststoff gebundene (chemische) 
Energie bleibt weitgehend erhalten. Dies ist aber unter 
den ökobilanziellen Kriterien, die die Toxizität abbil-
den, ein Nachteil, weil durch das mechanische Recyc-
ling auch gefährliche oder sogar verbotene Stoffe (ins-
besondere Kunststoffadditive) in ein Erzeugnis einge-
bracht werden und so die ökobilanziellen Ergebnisse 
schlecht ausfallen lassen (siehe auch Kapitel 7).

Beim chemischen Recycling hingegen wird die er-
forderliche Energie in der Regel aus den Abfallkunst-
stoffen selbst gewonnen, was zu Verlusten an Kohlen-
stoff führt [82]. Der Erhalt des Ausgangsprodukts ist 
in der bisherigen Fachdiskussion der entscheidende 
ökobilanzielle Vorteil des mechanischen bzw. werk-
stofflichen gegenüber dem chemischen Recycling. Al-
lerdings trifft dieser Vorteil nur zu, wenn das heutige 
Downcycling als Recycling anerkannt wird. Die Ergeb-
nisse relativieren sich, wenn als Recycling nur die Sub-
stitution von ‚virgin plastic‘ bzw. fossilem Kohlenstoff 
anerkannt würde. Dann lägen die Kohlenstoffverluste 
heute bei Verpackungen beispielsweise bei über 90 % 
(s. o.). Nun liegen die niedrigen Kohlenstoff-Substitu-
tionsraten daran, dass die heutigen Quoten das hoch-

25	 Article 3(17) of the Waste Framework Directive: ‚recycling‘ means 
any recovery operation by which waste materials are reprocessed 
into products, materials or substances whether for the original or 
other purposes. It includes the reprocessing of organic material 
but does not include energy recovery and the reprocessing into 
materials that are to be used as fuels or for backfilling operations.
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dazu führen, dass dem chemischen Recycling ökobi-
lanzielle Vorteile gegenüber dem mechanischen Recy-
cling erwachsen.

6.5 Mindestanforderungen
Der Wettbewerb der Recycling-Technologien sollte pri-
mär wirtschaftlicher Natur sein, sollte aber u.E. auch, 
um Fehlinvestitionen zu vermeiden, ganz wenige regu-
latorische Mindestanforderungen erfüllen.

Die hier propagierte Gleichwertigkeit von werkstoff-
lichem und chemischem Recycling ist nur dann ge-
rechtfertigt, wenn alle Wettbewerber bei den Emissi-
onen in die Umwelt den gleichen Standard aufweisen 
(‚Level Playing Field‘). Aus Sicht des Umweltschutzes 
müssen – und dies ist nicht trivial – bei der Luftreinhal-
tung und beim Gewässerschutz gleiche Standards an-
gesetzt werden. Im Vergleich weisen bisher nur WtE-
Anlagen einen hohen Emissionsschutzstandard auf. So 
können Anlagen zum mechanischen Recycling [89, 90] 
ebenso wie Anlagen des chemischen Recyclings rele-
vante Emissionsquellen sein. Insbesondere die hohen 
Mikroplastik-Emissionen von Kunststoffrecyclinganla-
gen (Luft und Abwasser) [91, 92, 93, 94] sind u. E. gegen-
über dem heutigen Stand deutlich zu reduzieren. Si-
cher auch aus diesem Grund hat die EU-Kommission in 
der Taxonomie-Verordnung für die Taxonomiekonfor-
mität der Sortierung und stofflichen Verwertung von 
Abfällen festgelegt, dass diese Anlagen die besten ver-
fügbaren Techniken (BVT) anwenden müssen. Kunst-
stoff-Recyclinganlagen müssen daher zukünftig über 
eine Filteranlage verfügen, die mindestens 75 % des Mi-
kroplastiks (>5 µm) entfernt, bevor das Wasser abgelei-
tet wird29. Und schließlich ist bei vielen Abfallaufbe-
reitungsanlagen der Brandschutz ungenügend, was im 
Brandfall extrem hohe Emissionen nach sich zieht [95].

Ab 2030 sollte u.E. als weitere Mindestanforderung 
gelten, dass Recycling (werkstofflich oder chemisch) 
eine Mindestquote an Kohlenstoffsubstitution von 
50 % erreicht. Dies entspricht der Quote, die die EU-
Kommission in ihrer Taxonomie-Verordnung [96] und 
den entsprechenden Delegated Acts für die Taxonomie-
konformität der stofflichen Verwertung30,31 festgelegt 
hat [97]. Recycling sollte also entweder stofflich über 
das Rezyklat mindestens die Hälfte des ‚virgin plastic‘ 

29	 Sorting and material recovery of non-hazardous waste: Do no 
significant harm criteria for pollution prevention: „For activi-
ties falling under the scope of the best available techniques (BAT) 
conclusions for waste treatment (implementing Decision (EU) 
2018/1147), the activity implements the relevant techniques for 
pollution prevention and control and meets the relevant associa-
ted emission limits (BAT-AELs). 
Plastics recycling facilities have filtration installed prior to wash 
discharge that is capable of removing at least 75 % of microplas-
tics >5 µm.“ https://ec.europa.eu/sustainable-finance-taxonomy/
activities/activity/395/view 

30	 Material recovery from non-hazardous waste: Substantial con-
tribution criteria to climate mitigation: „The activity converts 
at least 50 %, in terms of weight, of the processed separately 
collected non-hazardous waste into secondary raw materials that 
are suitable for the substitution of virgin materials in production 
processes.“ https://ec.europa.eu/sustainable-finance-taxonomy/
activities/activity/326/view 

31	 Sorting and material recovery of non-hazardous waste: Substan-
tial contribution criteria to circular economy: „For materials 
for which separate collection is mandatory, the activity converts 
at least 50 %, in terms of weight, of the processed separately 
collected non-hazardous waste into secondary raw materials 
that are suitable for the substitution of primary raw materials in 
production processes.“ https://ec.europa.eu/sustainable-finance-
taxonomy/activities/activity/395/view 

Die Unterschiede zwischen chemischem Recycling 
(beispielsweise Gasifizierung von Kunststoffen zu Syn-
thesegas CO/H2 [86]) und dem geplanten CCU nach 
energetischer Verwertung [86] sind bezüglich der Reak-
tionsabläufe nicht so groß, als dass man hieraus fach-
lich eine hierarchische Abstufung ableiten könnte27. 
Da die energetische Verwertung mit CCU EE-Stoffe für 
die Defossilisierung hervorbringen würde, stellte sie 
u.E. auch eine Form des chemischen Recyclings dar 
und wäre, der obigen Analyse folgend, dem mecha-
nischen bzw. werkstofflichen Recycling gleichwertig.

Die Grundidee muss u.E. sein, die Leistung der WtE-
Anlagen als Schadstoffsenke zu erhalten und sie in 
die Defossilisierungsstrategie der chemischen Indus-
trie, soweit möglich, einzubauen. Dies gelingt regula-
torisch über die Einbeziehung in den Emissionshan-
del (EU Emissions Trading System, EU ETS), wie dies in 
Deutschland seit 2024 der Fall und in der EU geplant 
ist. Hierüber erwächst den Betreibern ein Incentive, 
CO2 abzuscheiden und dadurch ETS-Kosten zu vermei-
den. Da sich nicht alle Kunststoffe und Biomasse ge-
trennt sammeln oder abtrennen lassen, wird immer 
eine relevante Restmenge im Restabfall verbleiben. 
Dies ist ein entscheidendes Argument, die WtE-Anla-
gen mit CCU als sinnvolles ergänzendes Recyclingver-
fahren zu nutzen. Damit würde die Rohstoffversor-
gung der chemischen Industrie weiter abgesichert. Die 
hohe WtE-Dichte in Europa ist ein Vorteil, um Stand-
ortsicherung für die chemische Industrie zu betreiben. 
So waren 2021 knapp 500 WtE-Anlagen (ohne Verbren-
nungsanlagen für gefährliche Abfälle) in 23 Ländern 
Europas im Betrieb, die 103 Mio. Mg Abfälle energe-
tisch verwertet haben [87], was in etwa der gleichen 
Menge an erzeugtem CO2 entspricht.

Da in Europa mehr als die Hälfte des CO2 im WtE-
Abgas biogenen Ursprungs ist ([59], kann sogar ein be-
achtlicher anteiliger Beitrag für die THG-Neutralität 
geliefert werden (negative Emissionen, siehe [51, 66]).

6.4 Alleinstellungsmerkmal des 
chemischen Kunststoff-Recyclings
Ein Alleinstellungsmerkmal des chemischen Recyc-
lings [4]28 von Kunststoffen ist, dass es immer wieder 
zu einer hohen Qualität der Neuprodukte (‚virgin plas-
tic‘) führt und daher grundsätzlich unendlich viele 
Kreisläufe möglich wären. An dieser Stelle (sehr viele 
Kreisläufe) ergeben sich ökobilanziell im Vergleich ent-
scheidende Nachteile für das werkstoffliche Recycling. 
Selbst das heutige Vorzeige-Recycling der PET-Flaschen 
schafft im ersten Kreislauf derzeit nur rund 30 % bot-
tle to bottle [88]. Mehrere closed-loop-Kreisläufe mit ho-
hem Wirkungsgrad sind materialtechnisch gegenwär-
tig nicht darstellbar. Wie weit der Zusatz von Recyc-
ling-Additiven diese Nachteile kompensieren kann, ist 
offen. Die Systemvorgabe, mehrere Kreisläufe realisie-
ren zu müssen (Carbon Chemical pool), würde daher 

27	 So finden im Fall der Gewinnung von Methanol aus Synthesegas 
oder aber aus CCU (CO2 + H2) Gleichgewichts-Reaktionen statt, die 
chemisch ähnlich und über Rekonvertierungsreaktionen mitein-
ander verbunden sind.

28	 Definition dort: „Prozesse basierend auf Abfallkunststoffen, die 
durch Pyrolyse oder Gasifizierung zu einem Naphtha-ähnlichen 
Grundstoff bzw. Synthesegas umgewandelt werden, auf dem je-
weils die Grundstoffchemie aufgebaut werden kann.“
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7.2 Regulatorische Empfehlung
Wir schlagen ein Moratorium der Verwendung von Re-
zyklaten aus undefinierter Herkunft für kontaktemp-
findliche Produkte vor. Zudem sollten für Rezyklate 
ebenso wie für Produkte aus Rezyklaten die gleichen 
Schadstoff-Grenzwerte gelten, die auch für Neuma-
terialien (‚virgin plastic‘) einzuhalten sind. Regulato-
risch würde dies bedeuten, dass die genannte EU-Re-
gelung für Lebensmittelverpackungen [40] auf weitere 
kontaktempfindliche Produkte ausgedehnt wird [50].

8. Priorität 7: Transparenz der Rezepturen
8.1 Ausgangslage
Um dem stofflichen Kunststoff-Recycling das Adjektiv 
‚toxisch‘ zu ersparen, benötigen wir mehr Transpa-
renz. Dies Forderung wird möglicherweise abgelehnt. 
Sie ist aber die Grundvoraussetzung für alle Regelun-
gen, die das werkstoffliche Recycling weiterhin als Op-
tion für die Defossilisierung sehen.

8.2 Regulatorische Empfehlung
Das vorgeschlagene Moratorium (Abschnitt 7.2) für 
den Rezyklateinsatz in kontaktempfindlichen Berei-
chen könnte für solche Altkunststoffe aufgehoben 
werden, die über einen digitalen Produktpass verfü-
gen, der eine Schadstofffreiheit attestiert. Der digitale 
Produktpass sollte dafür so ausgestaltet werden, dass 
für die verwendeten Kunststoffe sowohl die Polymer- 
als auch die Additiv-Zusammensetzung in Form einer 
Rahmenrezeptur enthalten ist. Die EU-Kommission ist 
daher aufzufordern, den digitalen Produktpass für das 
Kunststoff-Recycling beschleunigt einzuführen. Da-
mit bürokratische Doppelarbeit für die Unternehmen 
entfällt, sind hierbei bereits vorhandene Deklarations- 
und Informationspflichten zusammenzuführen.

Diese Empfehlung sollte auch für alle Additive gel-
ten, die zur Verbesserung des werkstofflichen Recy-
clings eingesetzt werden (Recycling-Additive siehe 
[100]).

9. Priorität 8: Kunststoffprodukte, 
die bestimmungsgemäß in die 
Umwelt gelangen, müssen dort 
auch vollständig abbaubar sein

9.1 Ausgangslage
Die oben geforderte Obergrenze für die Produktion 
von Neukunststoffen wird auch vor dem Hintergrund 
der Meeresverschmutzung als notwendig angesehen. 
Daher gehört die Meeresverschmutzung auch zu den 
hier zu behandelnden Prioritäten.

In der EU ist die Anforderung, in der Umwelt ab-
baubar sein zu müssen, für einige Kunststoffprodukte, 
die bestimmungsgemäß in die Umwelt gelangen – ein-
zelne Agrarprodukte aus Kunststoffen oder Mikro-
plastik in Kosmetika und Reinigungsmitteln, – schon 
heute Rechtslage [101]. Alle Kunststoffprodukte, die 
bestimmungsgemäß in die Umwelt gelangen, sollten 
u.E., wo möglich, abbaubar sein. Natürlich wäre ein 
Verbot dieser Produkte eine weitere Option. Für die 
Anwendungsbereiche, in denen weder ein Verbot noch 

substituieren oder mindestens 50 % des Kohlenstoffs 
aus dem Abfall sollte bilanziell in Neuprodukte (,vir-
gin plastic‘ oder Chemikalien) enthalten sein. Für das 
werkstoffliche Recycling von Biomasse wie Holz oder 
Papier dürfte diese Anforderung umsetzbar sein, für 
das mechanische und das chemische Recycling wird 
es eine Herausforderung darstellen.

6.6 Regulatorische Empfehlung
Regulatorisch sollten alle Recycling-Verfahren für 
Kunststoffe oder Biomasse, deren Emissionen nach den 
besten verfügbaren Techniken reduziert werden und 
die bilanziell eine Substitution von mindestens 50 % 
des fossilen Kohlenstoffs durch erneuerbaren Kohlen-
stoff erreichen, als gleichwertig anerkannt werden.

7. Priorität 6: Kein ‚toxisches‘ 
Kunststoff-Recycling
7.1 Ausgangslage
Die Defossilisierung sollte zur Steigerung des Recy
clings führen. Das darf aber nicht zu Lasten des Ge-
sundheits- bzw. Verbraucherschutzes gehen. Die Be-
lastung von Kunststoff-Rezyklaten mit problemati-
schen Stoffen ist mittlerweile als Problem erkannt 
[34, 50, 98, 99]. Daher sollten im Falle des werkstoff-
lichen bzw. mechanischen Recyclings nur Rezyklate 
aus definierten, streng kontrollierten Kreisläufen in 
‚kontaktempfindlichen‘ Bereichen eingesetzt werden 
dürfen, wie dies in der EU für Lebensmittelverpackun-
gen seit kurzem bereits Rechtslage ist.

Ein Moratorium für den Einsatz von Rezyklaten aus 
ungesicherten Kreisläufen ergibt sich zudem auch aus 
dem Stoffrecht. So ist das Herstellen von Rezyklaten 
stoffrechtlich gleichbedeutend mit der Herstellung ei-
nes Stoffes bzw. Stoffgemisches und wäre nach REACH 
registrierungspflichtig, gäbe es nicht das sogenannte 
Recycling-Privileg. Voraussetzung für die Ausnahme 
von den Anforderungen der Titel II (Registrierung), V 
(Nachgeschaltete Anwender) und VI (Bewertung) ist, 
dass der jeweils identische Stoff bereits registriert wor-
den ist UND die Informationen gemäß Art. 31 (Sicher-
heitsdatenblatt) oder Art. 32 (Informationspflicht ge-
genüber den nachgeschalteten Akteuren der Liefer-
kette bei Stoffen als solchen und in Gemischen, für 
die kein Sicherheitsdatenblatt erforderlich ist) vorlie-
gen. Sofern die Rezyklate definierte Schadstoffgrenz-
werte32 überschreiten, müsste sogar eine Zulassung 
erwirkt werden. Die Zulassung wäre nur zu erhalten, 
wenn eine Risikoanalyse keine relevanten Risiken für 
Verbraucher ergäbe. Für aus Rezyklaten hergestellte 
Produkte, die beispielsweise verbotene Weichmacher 
oder Flammschutzmittel enthalten, muss von einer 
Migration dieser Schadstoffe aus dem Produkt ausge-
gangen werden, weswegen diese Schadstoffe für ‚vir-
gin plastic‘ verboten wurden. Daher würde eine Ri-
sikoanalyse insbesondere für den kontaktempfindli-
chen Bereich für derartige Rezyklate keinen positiven 
Ausgang haben, eine Zulassung wäre nicht möglich.

32	 Unter REACH sogenannte SVHC-Stoffe oder nach POP-Verord-
nung sogenannte POP-Stoffe.
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Die von uns empfohlene Individualisierung sollte 
auch aus einem weiteren Aspekt erfolgen: Wenn es zur 
Festlegung einer einheitlichen Defossilisierungsquote 
für die gesamte Chemieindustrie kommen sollte, wird 
es u.E. einen hohen Nachfrage-Boom an Kohlenstoff-
trägern (Kunststoffe, Biomasse) geben. Dieser Nachfra-
gebedarf wird auch aus den vorhandenen Systemen ge-
deckt werden müssen. Weil in dieser neuen Welt auch 
hohe Preise gezahlt werden und es viel Geld zu verdie-
nen gibt, wird die individuelle Verantwortung für gute 
Arbeit wichtig sein.

Nicht der Staat (EU oder Mitgliedsstaat) sollte ver-
antwortlich für die Defossilisierung sein, auch nicht 
eine gesamte Branche im Rahmen eines neuen EPR-Sys-
tems, sondern die einzelnen Unternehmen. Uns ist be-
wusst, dass dies für einzelne Unternehmen schwer um-
setzbar sein wird. Aber wir greifen an dieser Stelle zur 
Rechtfertigung auf einen anderen Regelungsbereich 
zurück: den Emissionshandel. Wenn die Treibhaus-
gaseinsparungen nicht individualisiert wären, würde 
das System nicht funktionieren.

10.2 Regulatorische Empfehlung
In einem klugen Regulierungsmix (‚well-designed po-
licy mixes‘) ist es erforderlich, dass Verantwortlichkei-
ten in EPR-Systeme individualisiert sind. Hierzu sind 
allerdings Ausgleichsmechanismen zwischen den Un-
ternehmen vorzusehen, vergleichbar dem Emissions-
handel.

11. Priorität 10: Bürokratieabbau
11.1 Ausgangslage: Der European Green Deal
Seit Verkündung des European Green Deal im Dezem-
ber 2019 hat die EU-Kommission verschiedenste Re-
gulierungsvorschläge auf den Weg gebracht und zum 
Teil auch schon in geltendes Recht überführt. Ein Ziel 
lautet „Mobilizing Industry for a Clean and Circular 
Economy“. Dem dient auch ‚Ein neuer Aktionsplan für 
die Kreislaufwirtschaft. Für ein saubereres und wett-
bewerbsfähigeres Europa‘ [107]. Dieser umfasst meh-
rere Regulierungspakete und Initiativen, darunter ei-
nen Vorschlag für eine Verordnung über Ökodesign für 
nachhaltige Produkte (siehe Abschnitt 11.2).

Hinzu kommen Regulierungen insbesondere aus den 
Bereichen Klima (siehe etwa Table 3 in [46]), für Fi-
nanzen (z.  B. die Taxonomie-Verordnung, die Corporate 
Sustainability Reporting Directive – CSRD, die Corpo-
rate Sustainability Due Diligence Directive – CSDDD) 
oder dem Net-Zero Industry Act [78], die die Komple-
xität und Bürokratie weiter anwachsen lassen werden.

11.2 Die Ökodesign-Verordnung – ein Beispiel
Die Ökodesign-Verordnung [108], in Kraft seit 
18. 7. 2024, ist ein Herzstück des neuen Aktionsplans 
für die Kreislaufwirtschaft in der EU. Die Verordnung 
ist zwar mit ihren 80 Artikeln und acht Anhängen um-
fangreich, regelt aber dennoch keine einzige Ökode-
sign-Anforderung an ein konkretes Produkt im Detail. 
Sie regelt nur, wie die Kommission über sogenannte 
delegierte Rechtsakte dies zukünftig zu tun hat. Die 
Kommission soll also in den kommenden Jahren alle re-
levanten Produkte oder Erzeugnisse ein jeweiliges Öko-

eine Abbaubarkeit sinnvollerweise gefordert werden 
kann (Autoreifen, Kunstfasern, Recyclinganlagen bei-
spielsweise), müssen technische Lösungen zur Vermei-
dung oder Reduzierung von Emissionen erfolgen (z.  B. 
Filterung des Straßenabflusses).

Polymere wie PE, PP, PVC oder PS sind aufgrund der 
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung in der Natur nicht 
biologisch abbaubar. Kunststoff-Compounds aus die-
sen Polymeren und den zahlreichen Additiven werden 
allenfalls zu Mikro- und Nanoplastik zerlegt (fragmen-
tiert) [102]. Dieser Prozess der Fragmentierung zu Mi-
kro- und Nanoplastik ist nicht umkehrbar. Bis heute 
ist nicht bekannt, ob dies ökologisch und toxikologisch 
gefährlich ist bzw. wo die Belastungsgrenzen liegen. 
Und in allen Ländern dieser Welt werden weiterhin 
‚ewige‘ Mikroplastikpartikel (primär und sekundär) in 
großen Mengen in die Umwelt entlassen [103]. Dabei 
hätten wir die Möglichkeit, Anforderungen an Kunst-
stoffe zu formulieren, die dies beenden (‚Safe and Sus-
tainable by Design‘ (SSbD) [104]). Dafür müsste die er-
forderliche Abbaubarkeit in der offenen Umwelt defi-
niert und vorgeschrieben werden.

Im Vergleich zu den ‚ewigen‘ Kunststoffen wie PE 
oder PP stellen die heutigen auf dem Markt befindli-
chen bioabbaubaren Kunststoffe (2. Generation) einen 
Fortschritt dar. Rund 0,5 % der Kunststoffe am weltwei-
ten Markt (über 1 Millionen Mg/a [105]) gehören bereits 
zu diesen Kunststoffen [106]. Aber die Erfahrungen in 
der Kompostwirtschaft zeigen, dass die 2. Generation 
hier eher zum Problem als zur Lösung geworden ist. 
Daher muss die Entwicklungsarbeit noch weiter vor-
angetrieben werden. Wir sprechen daher von einer zu-
künftigen 3. Generation, die benötigt wird [102].

9.2 Regulatorische Empfehlung
Die Abfallwirtschaft kann für Kunststoffe, die bestim-
mungsgemäß in die Umwelt gelangen, keinen Lösungs-
beitrag erbringen. Daher sind besonders hohe Anfor-
derungen an die Abbaubarkeit dieser Kunststoffe bzw. 
Erzeugnisse gerechtfertigt. Die regulatorischen Abbau-
barkeitsanforderungen an eine 3. Generation stehen 
heute noch nicht fest. Sie sollten sich danach richten, 
was aus ökologischer (mariner) Sicht erforderlich ist.

Die Defossilisierung über Biomasse bietet viele An-
knüpfungspunkte, um hier zu innovativen Lösungen 
zu kommen. Defossilisierung bzw. Klimaschutz und 
die Lösung der Meeresverschmutzung werden hier be-
wusst zusammengeführt, auch weil die Möglichkeit 
gesehen wird, ein gemeinsames Handlungsfenster zu 
öffnen.

10. Priorität 9: Die Systeme der erweiterten 
Produktverantwortung individualisieren
10.1 Ausgangslage
Die heutigen Extended-Producer-Responsibility- (EPR) 
Systeme sind in der Regel so konzipiert, dass im Ver-
sagensfall niemand individuell, sondern die Gemein-
schaft die Verantwortung trägt. Dieser Konzeptions-
fehler muss im Rahmen der Etablierung der Koh-
lenstoffkreisläufe überwunden werden. Im Entwurf 
der NKWS [21] wird angekündigt, die EPR-Systeme in 
Deutschland zu verbessern.
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Bullet‘ (eine einfache oder die einzige Lösung für ein 
kompliziertes Problem33). Weil klar erkennbar ist, was 
gegenwärtig suboptimal läuft (Downcycling), wird auf 
zukünftige Instrumente gesetzt, die über Produktde-
sign diese Missstände verbessern sollen. Am Ende lan-
det man dann folgerichtig beim ordnungsrechtlichen 
‚Design for Recycling‘.

Es gibt regelmäßig nicht nur ökonomische Gründe, 
warum ein Produkt so aufgebaut ist, wie es heute ist. 
Glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) beispielsweise 
sind materialtechnisch hervorragend, sind aber ge-
naugenommen stofflich nicht zu recyceln. Wird die 
Ökodesign-Verordnung GFK zukünftig verbieten? Nur 
schwer vorstellbar. Oder nur in sehr gut begründeten 
Anwendungen zulassen? Wie soll das gehen?

2019 bestand ein rundes Drittel der getrennt gesam-
melten Verpackungen aus Verbunden34 [109]; von ei-
nem stetig steigenden Anteil kann ausgegangen wer-
den. Diese Verpackungen bestehen aus zwei bis 24 ver-
schiedenen Schichten, wobei über 90 % aus weniger als 
fünf Schichten bestehen [109]. Die Schichten sind zu-
meist unterschiedlichste Kunststoffe, aber auch Ver-
bunde mit Papier/Pappe oder Metallen wie Aluminium 
sind gebräuchlich. Verbunde werden nur über die je-
weils äußere Schicht in der Sortierung erkannt. Daher 
landen Verbunde in den unterschiedlichen Fraktionen, 
wie Folien, Reste oder Mischkunststoffe. Genaugenom-
men sind die Verbunde, auch wenn sie nur aus Polyme-
ren bestehen, nicht mechanisch recycelbar, in der Re-
gel noch nicht einmal im Extruder gut mischbar [109]. 
Selbst wenn es gelingen sollte, die Verbunde zukünftig 
getrennt als einheitliche Fraktion abzutrennen, wird 
ein stoffliches Recycling nicht möglich sein, weil die 
chemische Zusammensetzung immer komplexer wird. 
Und dies hat gute Gründe, die im Bereich der steti-
gen Verbesserung der Performance von Verpackungen 
liegt. Hier liegt auch der wesentliche Grund für die 
Mehrschichtigkeit: die einzelnen Schichten tragen un-
terschiedlich, aber definiert zur Gesamt-Performance 
der jeweiligen Verpackung bei. Und die Performance 
variiert in Abhängigkeit des jeweiligen Produkts, wel-
ches zu verpacken ist (Lebensmittel, Pharmaka). Ohne 
diese Hochleistungs-Verpackungen würde es die heu-
tige Realität in unseren Supermärkten nicht geben. 
Und der Anteil der verdorbenen Lebensmitteln würde 
erheblich steigen.

Die wahre Komplexität der Ökodesign-Verordnung 
wird sich daher erst demnächst im Rahmen vieler de-
legierter Rechtsakte der Kommission entfalten. Die ers-
ten Rechtsakte bzw. Produktgruppen soll es Ende 2026 
geben. Dann wird sich zeigen, wie tief der Eingriff der 
Kommission in die Produktgestaltung wirklich geht 
und ob es dem stofflichen Recycling nützt. In Bezug 
auf Chemikalien (einschließlich Polymere und Kunst-
stoffe) plant die Kommission laut ihrem am 16. April 
2025 vorgelegten Arbeitsplan 2025–2030 wegen der 
Komplexität der Materie bis Ende 2025 allerdings le-
diglich eine Studie in Auftrag zu geben, um die poten-
ziell in den Geltungsbereich fallenden Chemikalien 
sowie potenzielle Schwerpunktbereiche für die Ver-

33	 Silberkugel, in Anlehnung an den Werwolf-Mythos
34	 350 teilnehmende Haushalte, 21.380 post-consumer-LVP-Artikel

design verordnen. Dafür nennt die Verordnung 20 An-
forderungen, die die Kommission für die Rechtsakte zu-
grunde legen muss. Wir geben hier zwei davon wieder:
	¡ Es werden beispielsweise Anforderungen für die 
Abfallvermeidung normiert: „Merkmale, Verfüg-
barkeit, Lieferzeit und Erschwinglichkeit von Er-
satzteilen, Modularität, Kompatibilität mit allge-
mein verfügbaren Werkzeugen und Ersatzteilen, 
Verfügbarkeit von Reparatur- und Wartungsanlei-
tungen, Anzahl der verwendeten Materialien und 
Bauteile, Verwendung von Standardbauteilen, 
Verwendung von Kennzeichnungsnormen für 
Bauteile und Materialien zu ihrer Identifizie-
rung, Anzahl und Komplexität der Prozesse und 
Erfordernis spezieller Werkzeuge, einfache zer-
störungsfreie Zerlegung und Wiedermontage, 
Bedingungen für den Zugang zu Produktdaten, 
Bedingungen für den Zugang zu oder die Nutzung 
der benötigten Hardware und Software“.
	¡ Oder es werden Anforderungen an die Recycling-
fähigkeit eines Produktes festgelegt: „Verwen-
dung leicht recycelbarer Materialien, sicherer, 
einfacher und zerstörungsfreier Zugang zu 
recycelbaren Bauteilen und Materialien oder 
Bauteilen und Materialien, die gefährliche Stoffe 
enthalten, sowie Materialzusammensetzung und 
-homogenität, Möglichkeit einer hochreinen Sor-
tierung, Anzahl der verwendeten Materialien und 
Bauteile, Verwendung von Standardbauteilen, 
Verwendung von Kennzeichnungsnormen für 
Bauteile und Materialien zu ihrer Identifizierung, 
Anzahl und Komplexität der erforderlichen Pro-
zesse und Werkzeuge, einfache zerstörungsfreie 
Zerlegung … (weiter wie bei Abfallvermeidung).“

Und die Liste der prioritär zu bewertenden Produkte 
im Artikel 18 der Verordnung ist lang und umfassend: 
Im ersten Arbeitsplan, der bis zum 19. April 2025 zu 
erlassen war, räumt die Kommission den folgenden 
Produktgruppen Vorrang ein:
a)	 Eisen und Stahl,
b)	Aluminium,
c)	 Textilien, insbesondere Bekleidung und Schuh-

werk,
d)	Möbel, einschließlich Matratzen,
e)	 Reifen,
f)	 Waschmittel,
g)	 Anstrichmittel,
h)	Schmierstoffe,
i)	 Chemikalien,
j)	 energieverbrauchsrelevante Produkte, für die 

erstmals Ökodesign-Anforderungen festgelegt 
werden sollen oder für die bestehende, aufgrund 
der Richtlinie 2009/125/EG angenommene Durch-
führungsmaßnahmen im Rahmen der vorliegen-
den Verordnung zu überprüfen sind, und

k)	Produkte der Informations- und Kommunikati-
onstechnologie und sonstige Elektronikgeräte.

Um nicht falsch verstanden zu werden: Die Ökodesign-
Idee ist konzeptionell richtig, auch weil sehr weit vorne 
in der Problemkette ansetzt (siehe Kapitel 2). Aber kann 
sie so funktionieren, wie es jetzt normiert ist?

Ein Fehler für diese Normierung liegt sicher in der 
Überhöhung des werkstofflichen Recyclings als ‚Silver 
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eine Diskussion zu führen, mit welchen Instrumenten 
und Handlungen („Better Regulation“ oder „Well-desi-
gned Policy Mixes“ [3]) man die relevanten Ziele (wie 
Standortsicherung für die und Defossilisierung der In-
dustrie) wirkungssicher und schlanker erreicht. Da-
her ist es wichtig, anstatt eine heute schon überfrach-
tete ordnungsrechtliche Bürokratie immer weiter zu 
steigern, eine instrumentelle Diskussion zu führen, 
wie als prioritär angesehene Ziele schlanker erreicht 
werden können.

12.1 Verbindliche Defossilisierungsquote
Unser Vorschlag ist es, auf eine einzige zentrale Rege-
lung zu setzen und bis 2050 über eine hochlaufende 
Quotenregelung eine vollständige Umstellung der 
Rohstoffbasis der Kunststoff-Industrie (chemische In-
dustrie) zu erreichen (Defossilisierung)35. Somit könn-
ten sehr viele vorhandene oder angedachte ordnungs-
rechtliche Regelungen aufgegeben werden. Sobald die 
chemische Industrie die Klarheit hätte, ihre Rohstoffe 
aus beispielsweise Biomasse oder über Recycling ih-
rer Produkten, also den heutigen Abfällen, zu decken, 
wird ‚Design for Recycling‘ ganz automatisch das zen
trale Geschäftsmodell der Branche in ihren Wertschöp-
fungsketten. Und regulatorisch wäre dies schlank zu 
erreichen: Für den Beginn müsste man nur das bis-
her unverbindliche Ziel einer 20 %igen Defossilisie-
rung der Rohstoffbasis der chemischen Industrie ver-
bindlich machen.

Die EU hat für den Einsatz von grünem bzw. erneu-
erbarem Wasserstoff (und chemische Verbindungen 
dieses Wasserstoffs, sogenannte RFNBO) eine hoch-
laufende Quote festgelegt. Diese Quote ist für 2030 
ambitioniert und verbindlich. Sie führt aber, weil für 
die anderen Optionen der Defossilisierung (Recycling, 
Biomasse) keine vergleichbaren bindenden Regelun-
gen eingeführt sind, zu einer Priorisierung und Fokus-
sierung auf den ‚Wasserstoff-Weg‘. Diese Einengung 
erfolgt u.E. ohne Not. Grüner Wasserstoff ist zudem 
knapp und wird insbesondere für die Stahlindustrie 
benötigt. Die chemische Industrie steht also in Kon-
kurrenz zu anderen Industrien, hat aber über die Ab-
fallwirtschaft Alternativen, sodass eine breitere Rege-
lung diese Konkurrenz abmildern könnte.

Da grüner Wasserstoff insbesondere in Ländern mit 
hohem Potenzial an erneuerbarer Energie gewonnen 
wird, birgt die Fokussierung auf diesen Weg die Gefahr 
der Standortverlagerung – industriepolitisch eine un-
kluge Fokussierung. Besser wäre es, für die Rohstoff-
versorgung die Abfallwirtschaft in Europa mit gleicher 
Priorität einzubeziehen [114, 115].

Eine von uns vorgeschlagene Defossilisierungsquote 
würde es ermöglichen, ambitioniertere Ziele zu for-
mulieren und den Unternehmen erlauben, auch güns-
tigere Optionen für die Kohlenstoffversorgung (also 
Biomasse und Recycling) zu wählen. Damit erhielte 
die Abfallwirtschaft als zukünftige Rohstofflieferantin 

35	 Die EU-Kommission erkennt die Notwendigkeit, Lösungen für 
die Defossilisierung zu finden, legt bisher aber keinen Gesetzent-
wurf vor: „The production of chemicals and materials still relies 
heavily on fossil-based feedstocks, and therefore solutions for 
substitution need to be implemented alongside the management 
of demand for these alternatives.“ [48]

besserung von Produktaspekten für einen oder meh-
rere zukünftige(n) delegierte(n) Rechtsakt(e) genauer 
zu definieren. Diese könnten dann in den aktuellen 
oder nachfolgenden Arbeitsplan aufgenommen wer-
den [110].

Möglicherweise wird die Kommission auch den Weg 
wählen, in ihren delegierten Rechtsakten keine kon-
kreten Produkte zu bewerten, sondern die detaillier-
ten Anforderungen der Verordnung weiter zu detail-
lieren und auf die genannten Produktgruppe hin zu 
spezifizieren. Die Wirksamkeit dieser Rechtssetzung 
würde dann zur Frage des Vollzugs und der Produkt-
konformität. Dies würde dann eine neue Aufgabe für 
die Vollzugsorgane der Mitgliedsstaaten sein.

Eine besondere Herausforderung der Ökodesign-Ver-
ordnung liegt in der oben erwähnten Anforderung, 
„leicht recycelbarer Materialien“ zu verwenden. Hier-
mit müsste die Kommission die Kunststoffvielfalt zur 
Förderung des mechanischen Recyclings begrenzen. 
Es entstünde dann eine umfassende, ganz neue Büro-
kratie.

11.3 Ökonomische Instrumente
Ökonomische Steuerung wird gern als Ausweg aus der 
ordnungsrechtlichen Bürokratisierung vorgeschlagen. 
Aber ökonomische Steuerung muss auch bürokrati-
sche Randbedingungen definieren und muss über-
wacht werden, ansonsten kann es zu Fehlentwick-
lungen kommen, wie etwa die jüngsten Betrugsvor-
würfe gegen Upstream-Emissions-Reduktions-Projekte 
des deutschen Umweltbundesamtes in China gezeigt 
haben [111].

11.4 Regulatorische Empfehlung
Die neue EU-Kommission (2024–2029) hat begonnen, 
sich mit der Bürokratisierung zu befassen, und plant 
nun mit dem sogenannten OMNIBUS [112], die Regeln 
für Nachhaltigkeit und EU-Investitionen zu entschla-
cken [113]. Eine Einbeziehung der in Abschnitt 11.2 ex-
emplarisch betrachtete Ökodesign-Verordnung wäre 
wünschenswert.

Wir wollten in der Mischung unserer Vorschläge 
aufzeigen, was in einem Teilbereich (Kohlenstoffkreis-
lauf) erforderlich ist. Neue Regelungen würden die 
Komplexität allerdings noch weiter erhöhen. Daher 
haben wir parallel umfassende Entschlackungsvor-
schläge vorgelegt. Insbesondere unsere Kritik an der 
Ökodesign-Verordnung und unsere Vorschläge zur 
Streichung existierender Recyclingquoten werden si-
cher viel Widerspruch hervorrufen. Dabei ist zu be-
achten, dass Bürokratieabbau auch deshalb so schwie-
rig ist, weil es immer Gründe und Interessen gibt, den 
Status quo beizubehalten.

Daher dienen die Kapitel 11 und 12 auch dazu, die 
Akzeptanz für – zugegeben – radikale Vorschläge zu 
steigern. Ohne den Mut zu radikalen Vorschlägen wird 
weder Bürokratieabbau stattfinden noch Raum für 
ökologische Fortschritte geschaffen.

12. Fazit

Ist die Regulierung in der EU in eine Komplexitätsfalle 
geraten? Unsere Antwort ist ein klares Ja. Somit ist 
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stützung der chemischen Industrie in Europa einzu-
setzen [116, 117].

12.3 Ausblick
Industriepolitisch ist Europa gegenwärtig in einer 
schwierigen Situation. Gerade für Mitgliedsstaaten 
wie Deutschland ist der Standorterhalt ihrer Indus-
trie gefährdet.

Für die chemische Industrie ist neben der Energie-
versorgung die Versorgung mit erneuerbarem Kohlen-
stoff und dessen Kreislaufführung ein entscheidendes 
Asset. Daher sollte Deutschland bzw. Europa seine im 
internationalen Vergleich führende Abfallwirtschafts-
infrastruktur weiterentwickeln und so als Standort-
vorteil etablieren.
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eine neue, aber zentrale Rolle für die Standortsiche-
rung der Industrie.

12.2 Unterstützende Instrumente
Die von uns vorgeschlagene verbindliche Einführung 
einer Defossilisierungsquote von 20 % bis 2030 wird 
aber nicht ausreichen. Ordnungsrecht allein hat schon 
in der Vergangenheit im Klimaschutz regelmäßig nicht 
genügt [3].

Heute wird schwerpunktmäßig auf staatliche Tech-
nologieförderung gesetzt (CAPEX-Förderung), was die 
‚Bankability‘ von Investitionen kaum verbessert. Und 
diese Förderungen stehen im Staatshaushalt in Kon-
kurrenz mit anderen Ausgabenbereichen und sind fi-
nanziell ein sehr begrenztes Instrument, selbst nach 
der Öffnung der Schuldenbremse in Deutschland. Eine 
andere Möglichkeit wäre es, die Defossilisierung als 
Aufbau eines dauerhaften Kohlenstoffkreislaufes re-
gulatorisch zu entwickeln und dadurch die Möglich-
keit zu schaffen, die Defossilisierung in den Emissi-
onshandel zu integrieren und die jeweils erreichten 
fossilen Substitutionen mit handelbaren Gutschriften 
zu vergüten.

Durch die Anerkennung aller drei Optionen für die 
Defossilisierung (Biomasse, Recycling, CCU) als gleich-
wertig sowie einer Gleichwertigkeit von mechani-
scher bzw. werkstofflicher und chemischer Verwer-
tung von Kunststoffen und Biomasse bestünde für die 
Wirtschaft die Möglichkeit, die jeweils ökonomisch 
günstigsten Optionen auszuwählen.

Einen Schub bekäme die Defossilisierung, wenn die 
heutige Müllverbrennung (in WtE-Anlagen), falls sie 
zukünftig CO2 aus dem Abgas abscheidet und che-
misch nutzt, als chemisches Recycling anerkannt 
würde. Hierdurch würde die in Europa etablierte WtE-
Struktur ein wichtiger Standortfaktor für die chemi-
sche Industrie für eine sichere Kohlenstoffversorgung. 
Es würde zudem für die Klimaneutralität ein System 
negativer THG-Emissionen etabliert. Allerdings wäre es 
parallel erforderlich, die Deponierung von Siedlungs-
abfällen in Europa auf null zu setzen und ähnlich mit 
den Abfall-Exporten in Entwicklungs- und Schwellen-
länder zu verfahren.

Weiter wird es ergänzend notwendig sein, für de-
fossilisierte Erzeugnisse Märkte zu etablieren. So 
werden in der aktuellen Kommunikation der EU-Kom-
mission zum „Clean Industrial Deal“ [77] die Dekarbo-
nisierung und die hierfür erforderlichen Leitmärkte 
als Schwerpunkt für die kommende Legislatur in Brüs-
sel fixiert. Zudem will die Kommission bis Ende 2025 
ein „Chemicals Industry Package“ vorlegen. Im März 
2025 haben zudem acht Mitgliedsstaaten die Kommis-
sion aufgefordert, Maßnahmen zu ergreifen, um die 
bestehenden Produktionsstätten auf europäischem Bo-
den zu erhalten, sie auszubauen, zu modernisieren 
und zu dekarbonisieren, einschließlich der Nutzung 
alternativer Kohlenstoffquellen (biobasierte Stoffe, 
Recycling, CO2-Nutzung). So soll die Kommission ein 
europäisches Paket für die chemische Industrie („Cri-
tical Chemicals Act“) vorschlagen, ähnlich wie das Pa-
ket zu kritischen Rohstoffen („Critical Raw Materials 
Act“) und zu kritischen Arzneimitteln („Critical Me-
dicines Act“), um spezifische Instrumente zur Unter-
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 O NEU in 2025: Franßen/Frenz (Hrsg.), Kunststoffrecht

 O Thärichen, Grundzüge des Abfall- und  
Kreislauf wirtschaftsrechts

 O Nagel, Der Abfallbeauftragte 

 O Frenz (Hrsg.), Handbuch Kreislaufwirtschaft
Es werden fortlaufend neue Werke ergänzt. 

 O ESV-Rechtsprechungssammlung 
 O ESV-Vorschriftensammlung
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