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Technische Kunststoffe, Klima und 
Kreislaufwirtschaft
Nachhaltigkeitsoptionen für Polymere in (High-)Tech-Anwendungen

BRANCHENÜBERGREIFEND – Ohne Kunststoffe geht es nicht, doch die Anfor-
derungen an einen nachhaltigen Einsatz im Sinne einer Kreislaufwirtschaft 
steigen. Hier ist man mitten in der Entwicklung – ein Überblick über den aktu-
ellen Stand der Diskussion und Lösungsansätze.

Plastik heute: ein globales Experiment
Kunststoffe sind mit ihrem seit 70 Jahren steil zunehmenden Verbrauch beispiellos im 
Vergleich zu anderen Materialien. Sie spielen eine Schlüsselrolle bei Innovationen und 
haben zur Entwicklung unserer modernen Gesellschaft maßgeblich beigetragen. 
Derzeit werden jährlich etwa 380 Mio. t Kunststoffe produziert, die zum Großteil nach 
kurzer Zeit wieder entsorgt werden müssen. Bis 2015 ergab dies global insgesamt et-
wa 6,3 Mrd. t Plastikabfälle, von denen 79% weder verbrannt noch recycelt wurden, 
d.h. sich in der Umwelt befinden. Diese Zahl würde sich bis 2050 auf 12 Mrd. t erhö-
hen, falls die gegenwärtigen Trends bei der Produktion und Entsorgung unverändert 
bleiben [1]. Faktisch befinden wir uns also mitten in einem globalen Experiment, bei 
dem sich derzeit Milliarden Tonnen Plastik über alle terrestrischen Ökosysteme vertei-
len und anreichern, da die hohe Beständigkeit von Kunststoff eine Rückführung in na-
türlich Kreisläufe verhindert. Dringend gefragt sind daher internationale, maßge-
schneiderte und wirksame Strategien für unseren Umgang mit Kunststoff. 

Prognosen und Szenarien werden konkreter 
Der entsprechende Diskurs hat mittlerweile Fahrt aufgenommen [2] und eine hilf-
reiche Sachlichkeit erreicht, indem belastbare Zahlen erarbeitet und als Grundlage für 
Entscheidungen in der Politik und Wirtschaft genutzt werden. Selbst Umweltschutz-
organisationen wie der NABU kommen zu dem Schluss, dass Kunststoffe sinnvoll  
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genutzt werden müssen [3] und hinsichtlich ihrer Klimabilanz oft besser sind als Pa-
pier, Glas oder Metalle. Die durch den Einsatz von Kunststoff bisher entstandenen 
Auswirkungen können zunehmend genau beziffert werden; schwierig ist jedoch nach 
wie vor deren exakte Voraussage, da die weitere Entwicklung von der erfolgreichen 
Umsetzung der erzielten Übereinkünfte und Maßnahmen abhängt. Eine aktuelle Ver-
öffentlichung der OECD prognostiziert eine Verdreifachung der weltweiten 
Kunststoffabfälle bis 2060 [4]. Die Auswirkung verschiedener Szenarien, vom „busi-
ness as usual“ bis zu einer Net-Zero-Strategie bis 2040, stellt eine von „The Pew Chari-
table Trusts“ initiierte Studie [5] vor, deren Ergebnisse aktuell in die Praxis transferiert 
werden [6], und die auch die dazu notwendigen Interventionen definiert. 

Bei einem „Business-as-usual“-Szenario, d.h. bei fortgesetzter Anwendung der aktuell 
angewendeten Gesetzgebungen und Technologien, würde sich die Kunststoffprodukti-
on bis 2040 verdoppeln und die Plastikmenge in den Ozeanen vervierfachen. Um dem 
entgegenzuwirken, müssen zunächst Möglichkeiten zur Verringerung des Bedarfs und 
zum Ersatz von Kunststoff z.B. durch Papier genutzt werden, weiterhin eine Kombinati-
on aus mechanischem und chemischem Recycling, ergänzt durch einen Ausbau geord-
neter Deponien und sauberer Verbrennungsanlagen für anfallende Restfraktionen. Eine 
Zusammenfassung dieser Szenarien ist in Bild 1 dargestellt. Im Ergebnis kann durch die 
Summe vieler Maßnahmen auf Basis bislang bekannter Technologien trotz steigendem 
Kunststoffverbrauch die Freisetzung von Plastikabfall in die Umwelt verringert werden, 
allerdings nur bis auf etwa 10% der jährlichen Gesamtmenge. 

Bild 1: Entwicklung von Kunststoffmengen und -verbleib in Abhängigkeit verschiedener 
Vermeidungs- und Entsorgungsmaßnahmen (Bild: SYSTEMIQ [6], mit freundlicher Genehmigung) 
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Eine nahezu vollständige Beendigung der Plastikverschmutzung wäre dann möglich, 
wenn zusätzlich neu geschaffene Erfindungen und Innovationen zur Anwendung 
kommen, etwa bei der Sammellogistik, bei der Verwertung von Folien und Multima-
terialien, bei der Vermeidung von Mikroplastik durch Reifenabrieb sowie beim recyc
linggerechten Design und nachhaltigen Einsatz von Kunststoffen [7]. Ebenso notwen-
dig wird ein Umbau der Kunststoffwirtschaft unter Umlenkung der Kapitalinvestitionen, 
was einen zusätzlichen Nutzen für Klima, Gesundheit und Arbeitsplätze bewirkt. Die 
vorgenannten Studien belegen, dass Lösungen nur gemeinsam von Wirtschaft, Kon-
sumenten, Gesetzgebern und im internationalen Konsens gefunden werden können. 

Weitreichende Regulierungen und Vereinbarungen
Im Bereich der Legislative sind in den letzten Jahren viele Initiativen entstanden  
(Bild 2), welche bei konsequenter Umsetzung relevante Auswirkungen auf die Kunst-
stoffwirtschaft zeigen sollten. Dazu gehören auch Entwicklungen in thematisch an-
grenzenden Gebieten wie das Lieferkettengesetz [8], die Reparaturinitiative [9], die 
EU-Strategie für nachhaltige Textilien [10] und neuerdings das CO2-Grenzausgleichs-
system der EU [11], welches eine Verlagerung von CO2-Emissionen infolge des Ein-
kaufs von Produkten aus dem Ausland verhindern soll. Generell scheint die Notwen-
digkeit einer Kohlenstoff-Kreislaufwirtschaft in der Politik angekommen zu sein [12]. 
Ein sehr positiv stimmendes Signal ist der von 184 UN-Mitgliedsländern im März 2022 
gefasste Beschluss [13], bis 2024 die erste global verbindliche Vereinbarung zum 
Kampf gegen die Plastikverschmutzung auszuarbeiten. Diese UN Plastics Pollution 
Treaty wurde von der UNEP-Vorsitzenden als wichtigste umweltrelevante Entschei-
dung seit dem Pariser Klimaabkommen gewertet [14] und wird die schon bestehen-
den nationalen Regelungen zum Umgang mit Plastik [15, 16] signifikant erweitern. 
Die Kunststoffhersteller bauen im schnellen Takt ein Portfolio an recycelten und bio-

Bild 2: Entwicklung von Gesetzen und Initiativen zur Vermeidung von Plastikmüll (Bild: IMP)
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basierten Produktlinien auf. Die Nachfrage ist so hoch, dass zwischenzeitlich die  
verfügbaren Quellen knapp werden [17, 18]. Um eine Kostenparität zwischen Primär- 
und Sekundärkunststoff herzustellen, empfiehlt der  VDMA  in seinem Diskussionspa-
pier „Für den nachhaltigen Umgang mit Kunststoffen“ [19] eine angemessene CO2-Be-
preisung und eine Reihe weiterer, recht weitgehender Maßnahmen. Ebenso hat der 
VDI ein Green Paper mit dem Titel „Circular Economy für Kunststoffe neu denken“ [20] 
herausgegeben. Mit einer detaillierten Analyse, die u.a. eine Entkoppelung von Wirt-
schaftswachstum und Rohstoffverbrauch einschließt, zeigt man hier auf, wie die 
Transformation der Kunststoffwirtschaft gelingen kann. 

Wie klimarelevant sind Kunststoffe?
Wie relevant die Herstellung und Verwendung von Kunststoffen für den globalen CO2-
Ausstoß und damit für den Klimawandel ist, stellt sich je nach Betrachtungsweise un-
terschiedlich dar. Die zunehmende Entwicklung und Vereinheitlichung der Bewer-
tungsinstrumente erlaubt jedoch inzwischen verlässliche Analysen. So ergab eine 
aktuelle Studie der ETH [21], dass Kunststoffe im Moment global für etwa 4,5% der 
Treibhausgasemissionen verantwortlich sind, dies leider verbunden mit einem 
starken Wachstum auch aufgrund der kohlebasierten Energie, die zu deren Herstel-
lung in naher Zukunft noch verwendet werden wird. 

Was die Prognose der zukünftigen Klimarelevanz von Kunststoffen betrifft, hat das ge-
meinnützige Zentrum für Internationales Umweltrecht (CIEL) berechnet, dass allein 
die Produktion von Kunststoffen bis 2050 bei den derzeitigen und prognostizierten 
Wachstumsraten einen Ausstoß von 52,5 Gt Kohlendioxidäquivalent verursachen 
könnte. Zusammen mit den Emissionen aus der Verbrennung von Kunststoffabfällen 
erhöht sich diese Summe auf mehr als 56 Gt. Mit anderen Worten: Kunststoffe allein 
könnten zwischen 10 und 13% des gesamten Kohlenstoffbudgets verbrauchen, das 
es einzuhalten gilt, um die 1,5 °-Zielmarke zu erreichen [22].

In diesem Zusammenhang sollten die CO2-Einspareffekte durch den Einsatz von 
Kunststoffen ebenfalls Beachtung finden. Diese entstehen vor allem dadurch, dass 
Kunststoffe andere Materialien mit wesentlich höherer Dichte oder höherem CO2-
Fußabdruck ersetzen. Eine Studie von 2017 [23] hat ergeben, dass beim Ersatz von 
sämtlichem Plastik durch alternative Materialien sich die Umweltkosten vervierfachen 
würden, vor allem verursacht durch einen höheren Masseneinsatz der alternativen 
Werkstoffe. Zudem mindern Kunststoffe in Gebäudeisolierungen den Energiever-
brauch, in Verpackungen verhindern sie den Verderb von Lebensmitteln, deren CO2-
Fußabdruck besonders groß ist [19, 24]. Die Vorteile von Kunststoffen bei der Errei-
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chung der UN-Nachhaltigkeitsziele wie Wasserversorgung, Ernährungssicherheit, 
Gesundheit sind ebenfalls unbestritten [25], ebenso spielen sie eine entscheidende 
Rolle für den notwendigen wirtschaftlichen Transformationsprozess und den Klima-
schutz [26]. Allerdings lassen sich solche Effekte nur sehr schwer in Zahlen fassen. 

Negative CO2-Emissionen – Plastik als potenzielle Kohlenstoffsenke
Eine Option, die erst in jüngster Zeit in den Fokus rückt, ist eine mögliche Rolle der 
Kunststoffe als CO2-Senke [27, 28]. Eine negative CO2-Bilanz für Kunststoffe wäre dann 
gegeben, wenn das Ausgangsmaterial aus Quellen stammt, die CO2 aus der Atmo-
sphäre entnehmen, z.B. Pflanzen. Dies ist bei biobasierten Kunststoffen der Fall, wobei 
der Energieaufwand für die Herstellung ebenfalls aus regenerativen Quellen stam-
men müsste. Eine Studie der Technical University of Denmark hat das Potenzial einer 
Kohlenstoffspeicherung in Biopolymeren zur Verminderung der globalen CO2-Emissi-
onen berechnet [29]. Die Ergebnisse zeigen, dass dies einen signifikanten Beitrag zur 
Einhaltung des 450-ppm-Ziels leisten könnte, insbesondere da der Kunststoffver-
brauch noch zunehmen wird. 

Stark diskutiert und entwickelt wird zur Zeit die direkte technische Nutzung von CO2 
aus der Luft, z.B. als Rohstoff für Polyole oder Polyurethane [30]. Als weitere Option 
können Kohlenstoff-Senken wie Pflanzenfasern oder Pflanzenkohle als Füllstoffe in 
Kunststoffe eingebracht werden [31], wodurch der Kohlenstoff dauerhaft fixiert wird. 
Für eine effektive CO2-Senkung müssten alle diese Produkte langlebig sein bzw. in  
einer Kreislaufwirtschaft annähernd verlustfrei geführt werden. Eine intelligente 
Kombination von Recyclingverfahren, mit einem starken Ausbau des rohstofflichen 

Bild 3: Anwendbarkeit von werkstofflichen und chemischen Recyclingverfahren (Bild: SYSTEMIQ [6], 
mit freundlicher Genehmigung) 
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Recyclings, sollte einen solchen Closed-Loop-Prozess möglich machen [32]. Das  
chemische Recycling mithilfe von Pyrolyse- oder Solvolyse-Verfahren ist auch für ver-
mischte und verschmutzte Kunststofffraktionen geeignet und ergänzt daher das 
werkstoffliche Recycling unter gleichzeitiger Vermeidung von Qualitätsverlusten 
(Bild 3). Abhängig von der Natur der Einsatzstoffe können solche Verfahren einen ne-
gativen Netto-Kohlenstoff-Fußabdruck erzielen [33]. Bisweilen wird auch die ther-
mische Nutzung von Kunststoffen als „Recycling“ eingeordnet. Entsprechende Zahlen 
und Angaben zu Recyclingquoten, wie in den nachfolgenden Abschnitten beschrie-
ben, sollten daher immer mit Vorsicht betrachtet werden. 

Nachhaltigkeitsansätze für Kunststoffe in (High-)Tech-Anwendungen
In der öffentlichen Wahrnehmung stehen, wenn über Plastik gesprochen wird, Kunststoff-
verpackungen und Einwegartikel an erster Stelle. Ebenso befassen sich aktuelle und in Ar-
beit befindliche Regularien überwiegend mit der Vermeidung und Verwertung von Ver-
packungsabfällen. Dies korrespondiert mit dem hohen Anteil von über 40% am 
Materialverbrauch [34] sowie der kurzen Lebensdauer von Verpackungen. Die Folge sind 
hohe Abfallaufkommen und damit auch oft gut wahrnehmbare Umweltbelastungen 
durch Verpackungsmüll. Ebenso sind hier viele Initiativen bereits auf einem guten Weg 
[35, 36], von der Vermeidung, über ein zunehmend recyclinggerechtes Design, Erhöhung 
der Recyclatanteile bis zu weitreichenden Maßnahmen mit dem Ziel der Etablierung ei-
ner Kunststoff-Kreislaufwirtschaft sowie entsprechenden Entwicklungsprojekten [37]. 

Bild 4: Abgrenzung 
von Standardkunst-
stoffen, technischen 
und Hochleistungs-
kunststoffen am 
Beispiel Thermoplaste 
(Bild: Wikipedia [38])
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Um einiges komplexer ist die Sachlage zum Thema Recycling im Bereich der technischen 
Kunststoffe und der langlebigeren Anwendungen. Unter technischen Kunststoffen 
(Bild 4) versteht man hinsichtlich Eigenschaften und Preis höherwertige Werkstoffe wie 
z.B. PET, PMMA, Polycarbonat oder Polyamide [38], wobei die Grenzen zum Teil fließend 
sind. Im Folgenden wird der Fokus auf diese Werkstoffgruppen und ihre Verwendung ge-
legt, auch mit Blick auf die hier beschriebenen Anwendungsschwerpunkte.

Die nächst größeren Kunststoffmengen nach den Verpackungen werden in der Bau-, 
Automobil-, und Elektrobranche [34] verbraucht. Man denke an Dämmstoffe aus PU, 
Scheiben und Profile aus PC, Verkleidungen und Radblenden aus ABS, Bildschirme 
aus PMMA, Gehäuse aus Duroplasten oder die Vielfalt spezialisierter polymerer Mate-
rialien in der Elektronik und Medizintechnik. Infolge dieser Materialbreite bei gerin-
geren Mengen gestaltet sich die Substitution, Rücknahme und Wiederverwertung 
solcher Materialien noch wesentlich umständlicher als bei Verpackungsmaterialien. 

Polymere aus regenerierbaren Quellen für technische Anwendungen
Im Zuge der Klimadiskussion und der verschärften EU-Klimaziele bis 2045 [39, 40] müs-
sen Unternehmen vermehrt wissenschaftsbasierte Nachhaltigkeitsinstrumente etablie-
ren [41]. Optionen zur Verringerung des CO2-Fußabdrucks liegen dabei, außer in der 
Schaffung einer nachhaltigen Produktionsinfrastruktur, auch in der Substitution erdöl-
basierter Kunststoffe durch biobasierte oder recycelte Qualitäten. Herausforderungen 
bei der Verwendung solcher Materialien mit einem geringen oder gar negativen CO2-
Fußabdruck sind einerseits die Verfügbarkeit ausreichender Mengen für Massenpro-
dukte wie Kraftfahrzeuge [42], andererseits die hohen technischen Anforderungen, 
welche durch entsprechende Industriestandards (Automobil, Elektrotechnik, Medizin-
technik) gesetzt werden. Sofern die technischen Eigenschaften gewährleistet sind, las-
sen sich schrittweise immer mehr Kunststoffkomponenten, z.B. von Staubsaugern [43] 
oder in Fahrzeugen [44], durch solche aus Recyclingqualitäten oder nachwachsenden 
Rohstoffen ersetzen. Im Falle von PET ist auch ein Upcycling-Prozess bereits etabliert, 
indem PET-Abfälle aus Einweg-Getränkeflaschen zu hochwertigeren Polyester-Textilfa-
sern verarbeitet werden [45]. Selbst Plastikmüll aus dem Ozean und Küstengebieten 
(Ocean Bound Plastic) wird aufbereitet und zu hochwertigen Artikeln wie Uhrengehäu-
sen [46], Seilen und Textilien [47] verarbeitet. Das Ziel ist also hier, dem Abfall einen Wert 
zu geben, um die Wahrscheinlichkeit des Eintrags in die Umwelt zu verringern [48].

Ein Anwendungsgebiet mit hohen Biokompatibilitäts-und Hygieneanforderungen ist 
die Medizintechnik. Jedoch gibt es auch dort Bestrebungen, Kunststoffabfälle zu  
recyceln [49] oder an geeigneten Positionen Kunststoffe zu substituieren [50].  



450

JAHRBUCH Dichten. Kleben. Polymer. 2023

Polymer. Werkstoffe

Entsprechende Abklärungen wurden begonnen [51]. Klimaneutrale Thermoplaste 
(Polyolefine, PC, PA, ABS, PEEK) sind am Markt verfügbar [52, 53, 54] und finden zu-
nehmend Eingang in Engineering-Anwendungen [55]. Einige Prozentanteile der welt-
weit produzierten Biokunststoffe [56] gehen bereits in die Automobil-, Elektro- und 
Elektronikbranche (Bild 5).

Eine besondere Herausforderung sind Duromere. Am Markt sind Harzsysteme, z.B. auf 
Epoxy- oder ungesättigter Polyesterbasis, mit unterschiedlichen Anteilen an bioba-
siertem Kohlenstoff verfügbar. Solche Systeme bestehen wahlweise aus einer bioba-
sierten Harzbasis, welche durch eine Funktionalisierung in das eigentliche Epoxidharz 
umgewandelt wird, und/oder einem Härter, welcher ebenso aus nachwachsenden 
Rohstoffen hergestellt werden kann (Bild 6). 

Biobasierte Produkte können grundsätzlich konventionelle Duromere in technischen 
Anwendungen ersetzen [57], müssen jedoch die erforderlichen mechanischen oder 
elektrotechnischen Kennwerte erfüllen. Weitere Nachteile im Vergleich mit Standard-
harzen sind die hohen Rohstoffpreise, sowie die großen benötigten Mengen, was ei-
ne parallele Entwicklung in der Lieferkette von z.B. Bioraffinerien notwendig macht. 
Ein viel versprechendes Ausgangsmaterial ist Lignin, ein Abfallprodukt aus der Papier-
produktion, welches durch gezielten Abbau und Derivatisierung in funktionale Mo-
nomere für Epoxidharze umgewandelt werden kann. Diese „aromatische Polyol-Rou-
te“ verfolgt z.B. das VIABLE-Projekt, bei dem klassische Harzbausteine wie Bisphenol-A 
durch ligninbasierte ersetzt werden, um die Anwendungsreife solcher biobasierten 
Epoxidharze im Automobilbau zu prüfen [58]. Der Marktanteil für ligninbasierte Phe-
nolharze und Polyurethane wird bislang auf nur 1% geschätzt [59].

Bild 5: Anwendungen 
von Biokunststoffen, 
globale Produktion 
2021 (Bild: European 
Bioplastics, nova-Institute 
[52])



451

JAHRBUCH Dichten. Kleben. Polymer. 2023

Technische Kunststoffe, Klima und Kreislaufwirtschaft

Erhöhung der Rücklauf- und Recyclingquote bei technischen Polymeren 
Die Rückgewinnung technischer Kunststoffe erfordert andere Infrastrukturen und 
Prozesse als die Sammlung von Verpackungsabfällen. Abfallströme, welche tech-
nische Kunststoffe enthalten, sind vor allem ausgediente Elektrogeräte, Elektronik-
schrott, Altautos, aber auch bestimmte Fraktionen aus Haushaltssammelsystemen, 
wie dem gelben Sack, oder aus Abbruchmaterialien auf Recyclinghöfen. Die weltweit 
anfallende Menge an Elektroschrott ist mit 53 Mio.t (2019) bei einem jährlichen 
Wachstum um 3% beachtlich [60]. Typisch 25 bis 40% davon bestehen aus Kunst-
stoffen, darunter technische Kunststoffe wie ABS, HIPS, PC/ABS [61].

Wo es gelingt, technische Kunststoffe sortenrein zu sammeln, ist das Potenzial für ei-
ne Wiederverwertung hoch, etwa bei Trennscheiben aus PMMA [62], welche nach 
dem Wegfall der Pandemie-Maßnahmen in relativ großen Mengen anfallen. Sammel- 
und Verwertungssysteme für spezielle Fraktionen wie etwa PVC-Fensterrahmen oder 
PU-Schaummatratzen sind im Aufbau. Für die Sammlung und Rückgewinnung von 
Kunststoffen aus Elektro- und Autoschrott existieren lokal sehr unterschiedliche Sys-
teme. In der Schweiz wird dank eines dichten Netzes an Sammelstellen eine Rückga-
bequote von 95% erreicht [63]. Bei der Autoverwertung entstehen kleinteilige Shred-
derfraktionen, welche Kunststoffe, Glas, Gummi etc. enthalten. In der Schweiz sind 
dies 15 bis 20 kt/a [64], welche in der Müllverbrennung verwertet werden. 

Die Recyclingquote über alle Materialien ist bei Elektroschrott regional sehr unter-
schiedlich, in Europa sind es 42% [56]. Von den darin enthaltenen Kunststoffen wer-
den bislang nur 20% recycelt. Recyclingquoten von 50% wären aber erreichbar, insbe-
sondere durch erweiterte Vorgaben zum Design, zu Materialkreisläufen und zu 
umweltrelevanten Kennzahlen [65]. Wie ein Beispiel aus der Schweiz zeigt, lassen sich 
bei geeigneter Vorgehensweise trotz des sehr vielfältigen Stoffgemisches in Elektro-

Bild 6: Bestandteile 
eines biobasierten 

Epoxidharzes im 
Vergleich mit einem 

konventionellen 
Epoxidharz (Bild: IMP)
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schrott jetzt schon bis zu 52% der Kunststoffe, vor allem ABS, PS und PP, wiedergewin-
nen (Bild 7) und dabei auch solche mit bromierten Flammschutzmitteln erkennen 
und abtrennen [66]. Da es sich überwiegend um Thermoplaste handelt, können diese 
dann werkstofflich recycelt werden. Bei verschmutzten und vermischten Polymeren, 
etwa den Bestandteilen von Shredderfraktionen, würde ein chemisches Recycling in 
vielen Fällen eine Wiedergewinnung von Chemierohstoffen erschließen [67, 68]. Die-
ses Verfahren wird auch zur Verwertung von Kunststoff aus Elektronikschrott disku-
tiert [69].

Besonders herausfordernd ist das Recycling von Duromeren und Kompositen. Unge-
achtet dessen hat z.B. der Windkraftanlagenhersteller Vattenfall angekündigt, ausge-
diente Rotorblätter bis 2030 zu 100% zu recyceln [70]. Insbesondere bei carbonfaser-
verstärkten Kompositen ist das Ziel dabei die Rückgewinnung der wertvollen Fasern 
[71], etwa durch Pyrolyse der Harzmatrix. Da bei der Pyrolyse von Duromeren in vielen 
Fällen kaum verwertbare Abbauprodukte entstehen, wird alternativ auch versucht, 
das Polymernetzwerk durch Solvolyse aufzulösen. Eine Variante besteht darin, im zer-
kleinerten Material durch Zusatz von Katalysatoren dynamische kovalente Bindungen 
zu erzeugen, welche dann eine Wiederverarbeitung erlauben [72].

Auf dem Weg zur grünen Elektro- und Mikrotechnik sowie Sensorik
Für die Elektrotechnik-Branche ist das Streben nach einer Dekarbonisierung doppelt 
relevant – indem sie erstens den CO2-Fußabdruck bei Materialeinsatz und Produktion 
vermindert, um zweitens damit Komponenten für neue, emissionsfreie Energietech-
niken bereitzustellen. Ein Beispiel sind Projekte von ABB, wo Gehäuse von Verteiler-
boxen aus recycelten Thermoplasten hergestellt werden [73]. 

Bild 7: Stoffgemisch 
und Recyclingrate bei 
der Elektroschrott-
Aufbereitung in 
Regensdorf (Bild: Immark 
AG [66], mit freundlicher 
Genehmigung) 
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Richtet man den Blick auf die Mikroelek-
tronik, ergibt sich eine neue Problemstel-
lung: Je kleiner die Strukturen und je spe-
zieller die verwendeten Polymere wer-
den, umso komplexer gestaltet sich eine 
Schließung von Stoffkreisläufen, wie et-
wa ein Blick auf den Materialmix eines 
Smartphones ahnen lässt.

Dennoch stehen auch in der Mikroelek-
tronik und Mikrotechnik die Ampeln auf 
„grün“. Unter nachhaltiger Elektronik versteht man elektronische Produkte, die ohne 
giftige Chemikalien, mit recycelbaren Teilen und niedrigen Kohlenstoffemissionen 
während der Produktion hergestellt werden [74]. Umweltgerechtes Design, Ökobi-
lanzen und CO2-Footprint-Analysen für Elektroniksysteme sind in Entwicklung [75, 
76]. Infolge der hohen Stückzahlen bei elektronischen Konsumgütern sind die einge-
setzten Mengen an Polymeren recht hoch, daher birgt eine Substitution durch koh-
lenstoffneutrale Materialien ein signifikantes CO2-Reduktionspotenzial. Genutzt wird 
dies etwa bereits beim Shiftphone, dessen Gehäuse teilweise aus recyceltem Polycar-
bonat besteht. Auch beim Elektronik-Zubehör wächst das Angebot an nachhaltigen 
Materialien stetig. Seit Sommer 2022 sind Handy-Schutzhüllen am Markt, welche 
durch Aufbereitung von TPU aus ausgedienten Skischuhen gefertigt werden [77].

Auf der Komponentenebene, bei den mikroelektronischen und mikromechanischen 
Bauteilen und Sensoren, besteht noch ein hoher Entwicklungsbedarf, was Substitution 
und Design für ein Recycling betrifft. Die für das Electronic Packaging verwendeten 
Materialien bestehen sehr oft aus Kunststoffen, die in Zukunft auch umweltfreundlich 
sein sollten [78]. Nach Einschätzung der Initiatoren des Green Electronics Network im 
kanadischen Forschungsbeirat NSERC ist eine der größten Herausforderungen, vor de-
nen die Elektronikindustrie heute steht, die Entwicklung umweltfreundlicher Materi-
alien, Methoden und Prozesse [79]. Insbesondere das Drucken von Elektronik und Mi-
krostrukturen, welches in sehr vielen Arbeitsgruppen weltweit [80, 81] vorangetrieben 
wird, hat hierbei gegenüber konventioneller Elektronik den Vorteil, dass anstatt von 
Metallen vorwiegend polymerbasierte Materialien verwendet werden (Bild 8), die sich 
leicht substituieren lassen oder im Idealfall sogar biologisch abbaubar sind.  

Das Mikrotechnologie-Netzwerk IVAM hat sein Jahrestreffen 2022 mit «Solutions for 
Sustainability» überschrieben, um Nachhaltigkeitsaspekte in Mikro- und Nanotech-

Technische Kunststoffe, Klima und Kreislaufwirtschaft

Bild 8: Mittels Micro-Contact-Printing 
hergestellte strukturierte Oberflächenschicht 
(Bild: IMP)
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nologien, Photonik, Mikrofluidik und organischer Elektronik zu diskutieren [82]. Es 
wurden interessante erste Lösungsansätze für eine nachhaltige Materialentwicklung 
und -fertigung erkennbar. Recycling von elektronischen Komponenten ist hingegen 
das Thema des für 2023 geplanten International Electronics Recycling Congress [83].
Herstellungsprozesse für Mikrostrukturen und Mikroelektronik sind z.T. sehr chemie- 
und energieintensiv – möglicherweise einer der Gründe für den hohen CO2-Fussab-
druck elektronischer Komponenten, vor allem weil dieser auf je 1 kg Material bezogen 
wird. Für ein typisches IC-Package, das nur 21 g wiegt, gibt das LCA-Berechnungstool 
IDEMAT z.B.  einen Footprint von 1.356 kg CO2 aus [84]. Andererseits sollten sich durch 
die Miniaturisierung von Produkten und Funktionalitäten und die damit verbun-
denen Materialeinsparungen [85] Umweltvorteile schaffen lassen, etwa Einsparungen 
an Rohstoffen, vor allem aber auch an Produktionshilfsmitteln und Energie. Zusam-
men mit der geringeren Menge an Abfall ermöglicht dies grundsätzlich Perspektiven 
auf eine nachhaltige Produktion hinsichtlich der Auswirkungen auf die Umwelt [85]. 
Die bereits bewährten zwölf Prinzipien der „Green Chemistry“ [86] (Bild 9) sind dabei 
auch auf die Sensorfertigung anwendbar [87]. Mithilfe umweltfreundlicher Materi-
alien lassen sich sogar Funktionskomponenten wie Batterien drucken. Empa-Forscher 
haben beispielsweise einen kompostierbaren Mini-Kondensator entwickelt, der le-
diglich aus Kohlenstoff, Zellulose, Glycerin und Kochsalz besteht [88].
 
Fazit und Perspektiven
Kunststoffe spielen eine Schlüsselrolle bei Innovationen zur Bewältigung zukünftiger 
Herausforderungen, und werden daher in weiter steigenden Mengen benötigt. Damit 

Bild 9: Die zwölf Prinzipien der Green Chemistry (Bild: INO [87] in Anlehnung an [86])
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die durch Plastik verursachten negativen Auswirkungen nicht im gleichen Maße ska-
lieren, werden – nach übereinstimmenden Ergebnissen verschiedener Studien – logi-
stische und technologische Entwicklungen auf internationaler Ebene zur Vermei-
dung, Substitution und Aufbereitung von Plastik notwendig, die zum Teil bereits 
gestartet sind. Das Ziel einer vollständigen Vermeidung der Plastikverschmutzung 
scheint möglich, falls eine Reihe von bislang offenen Punkten durch neue technolo-
gische Erfindungen gelöst werden kann, etwa die Rückhaltung von Mikroplastik, die 
Verwertung von Mischmaterialien und effektive Sammelsysteme auch in abgele-
genen Gebieten. Überall wo es gelingt, dem Abfall einen Wert zu geben, wird die Kon-
tamination der Umwelt zurückgehen. Außerdem wird ein systemisches Umdenken 
nötig, indem Recycling vom Ende her gedacht wird, um durch eine sinnvolle Produkt-
gestaltung und -verwendung funktionierende Materialkreisläufe zu schaffen.

Während im Fall der Verpackungskunststoffe Forschungs- und Lösungsansätze für re-
cyclinggerechtes Design, Materialsubstitution, Sammelsysteme und Wiederverwer-
tung mit hoher Intensität entwickelt und ausgearbeitet werden, sind entsprechende 
Aktivitäten auf dem Gebiet der technischen Kunststoffe und Anwendungen meist erst 
im Entstehen. Aufgrund der längeren Einsatzdauer entstehen dort weniger Abfälle, die 
aber komplexer zusammengesetzt und schwieriger wiederzuverwerten sind. Anderer-
seits haben technische Kunststoffe meist schon per se einen höheren Wert, was das Re-
cycling potenziell lukrativer macht. Logistiksysteme und Recyclingquoten sind natio-
nal sehr unterschiedlich, was die Möglichkeit zum Systemvergleich gibt, um beim 
Nachbarn zu lernen. Besonders herausfordernd ist die Schließung von Stoffkreisläufen 
im Fall mikroelektronischer oder gar mikrotechnischer Produkte, und zwar infolge des 
stark segmentierten und hochspezialisierten Stoffmixes bei den dort verwendeten 
Kunststoffen. Auch hier gibt es erste Entwicklungen hin zu einer Substitution durch er-
neuerbare Materialien, aber auch zur Einführung umweltfreundlicher Fertigungsme-
thoden. Interessante Ansätze bei gedruckten Sensoren und Batterien lassen hoffen, 
dass auf lange Sicht auch die Elektronik und Sensortechnik kreislauffähig wird und zu-
künftig mehr zur Lösung von Umweltproblemen beiträgt, als solche zu verursachen. 
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