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Scope

• Wann ist ein Rezyklat ein Rezyklat?

• Wieviel Rezyklat muss in einem Rezyklat drin sein, damit ein Rezyklat auch Rezyklat heißen darf?

• Führen alle Recyclingverfahren zu dem gleichen Ergebnis?

• Welche Recyclingverfahren sind zukünftig quotenwirksam, z.B. im Hinblick auf die 
Kunststoffsteuer?

• Wie nachhaltig ist Recycling?

• Gibt es ausreichende Standards und Normen im Recyclingbereich?

• Wo liegen die derzeitigen Bottlenecks?

• Was sind massenbilanzierte Rezyklate oder massenbilanzierte Biokunststoffe?

• Kann man ein Recycling oder biobasierten Feedstock nachwiesen?
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Fakten und Statistiken 
Gründung 
 1831 
 TU9 Universität 
 Gesamtbudget (2019) 
 266,7 Mio. EUR
 Studierende (WiSe 2019/20)
 30.196 
 Studiengänge 
 84 Studiengänge 
 9 Fakultäten
 Mitarbeiter
 5.138 Mitarbeiter

 3.320 Forschungsmitarbeiter und Lehrkräfte einschl. 348 
Professoren

 1.744 technische und Verwaltungsmitarbeiter
 74 Auszubildende

 Gebäude 
 Grundfläche von 325.720 m²
 167 Gebäude

Gottfried Wilhelm Leibniz Universität Hannover (LUH)

Hauptgebäude der Leibniz Universität Hannover 
© Daniel Vogl, LUH
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 20 Institute
 900 Mitarbeiter
 Finanzierung der Forschung: 75 Mio. Euro p.a.
 75 Dissertationen p.a. 
 5.000 Studenten

Fakultät für Maschinenbau

Das Produktionstechnische Zentrum Hannover (PZH) wurde 2014 
eröffnet

Campus Maschinenbau der Leibniz Universität Hannover (2020)

Fakultät für Maschinenbau
Fakten und Statistiken 
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Plastics Analytics 

Sustainability
Assessment

Material Testing

IKK

© Göttfert

© IKK/Photothermal

© Nico Niemeyer

©
 N

ic
o 

N
ie

m
ey

er

© Florian Bittner, IKK

© Nico Niemeyer

© IKK

© Nico Niemeyer

Institut für Kunststoff- und Kreislauftechnik IKK
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Kunststoffe - außergewöhnliche, innovative und einzigartige Materialien
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Kunststoffe – Fluch oder Segen?
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Kosten – Leistung – Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit

LeistungKosten

LeistungKosten
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© European Bioplastics, geändert

Strategien der Kunststoffindustrie, um CO2-neutral zu werden

I

II

Gewinnung und 
Nutzung von CO2

aus der Atmosphäre

III

Kunststoff-
Recycling

Organisches
Recycling
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 Definition von Rezyklat in Bezug auf 
 Art des Abfalls
 Recyclingprozess
 Rezyklatgehalt
 ...

ISO 14021:2016 – Umweltkennzeichnungen und -deklarationen – Umweltbezogene Anbietererklärungen (Umweltkennzeichnung Typ II)

Abfall
(z. B. gelber 

Sack, Automobil-
industrie, 

Bauwesen, ...)

Sammeln
und Sortieren

Energieerzeugung

Endgültige 
Entsorgung

Rückgewonnenes
(aufgearbeitetes) 

Material
Recyclingprozess Recyceltes 

Material (A)
Herstellungsverfahren

Primärmaterial (B)

Sonstige Verwendung 
oder Verkauf

Kraftstoff Nebenprodukte Nebenprodukte

Endprodukt
(= A + B)

Recyceltes Material (A)

Sonstige Verwendung 
oder Verkauf

Recyclingwertschöpfungskette
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Input muss vor dem Recyclingprozess als Abfall deklariert worden sein (Abfallschlüsselnummern)!

Zwei Hauptarten von Abfall (ISO 15270:2008)

 Post-Consumer: Materialien, die von den Endnutzern der Produkte erzeugt werden und ihren
Verwendungszweck erfüllt haben oder nicht mehr verwendet werden können (einschließlich Materialien, die in 
die Vertriebskette zurückgeführt werden). Gewerbeabfälle zählen zu Consumerabfällen.

 Post-Industrial: Materialien, die während des Herstellungs- oder Verarbeitungsprozesses entstehen und 
abgeführt werden

Rezyklat - Definition in Bezug auf die Abfallart
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 Postindustrielle Materialien

Nebenprodukte aus der Produktion

 beim Kunststoffproduzenten (z. B. Maschinenumbau / Rezepturwechsel, Start-, Stopp- und Umstellungsvorgänge etc.) beim 
Kunststoffverarbeiter (z. B. Stanzgitter / Butzen / Angussabfälle / Folienrandstreifen, Material aus Produktionsumstellungen)

Material aus fehlerhafter Produktion

 beim Kunststoffhersteller (z. B. Off-Spec-Ware, NT-Ware)
beim Kunststoffverarbeiter (z. B. Off-Spec-Ware, NT-Ware)

Material aus Fertigung beim Kunststoffverarbeiter (z. B. Verschnitt / Reststücke / Retoure)

Material aus Fertigung bei Unternehmen der Lieferkette (z. B. ext. Konfektionierer / kein Endverbraucher)

 Post-Consumer-Materialien

Material aus der Lieferkette (z. B. Kundenreklamationen oder vom Handel unverkäufliche Bestände)

Material aus gebrauchten Industrie- oder Transportverpackungen (z. B. Fässer oder IBCs aus der chemischen 
Industrie, Stretchfolien aus dem Handel)

Inputmaterial aus gebrauchten Verpackungen (z. B. Gelber Sack)

Inputmaterial aus gebrauchten Kunststoffprodukten von Verbrauchern

Rezyklat - Definition in Bezug auf die Abfallart 
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 Was ist „derselbe Prozess“?
Dieselbe Fertigungslinie, dasselbe Produkt, dasselbe Unternehmen?

 Welche Materialien können für die Herstellung von Post-Consumer-
Rezyklat (PCR) und Post-Industrial-Rezyklat (PIR) verwendet werden? 

 Welche Materialien können nicht für die Herstellung von Rezyklat
verwendet werden? 

Input muss vor dem Recyclingprozess als Abfall deklariert worden sein (Abfallschlüsselnummern)!

Zwei Hauptarten von Abfall (ISO 15270:2008)

 Post-Consumer: Materialien, die von den Endnutzern der Produkte erzeugt werden und ihren 
Verwendungszweck erfüllt haben oder nicht mehr verwendet werden können (einschließlich Materialien, die in 
die Vertriebskette zurückgeführt werden). Gewerbeabfälle zählen zu Consumerabfällen.

 Post-Industrial: Materialien, die während des Herstellungs- oder Verarbeitungsprozesses entstehen und 
abgeführt werden.
 ANMERKUNG 1 Dieser Begriff schließt wiederverwendete Materialien aus, wie z. B. Nacharbeit, Mahlgut oder Schrott, 

die in einem bestimmten Prozess entstanden sind und innerhalb desselben Prozesses wiederverwendet werden
 ANMERKUNG 2 Der Begriff „Pre-Consumer“ wird manchmal synonym verwendet

Rezyklat - Definition in Bezug auf die Abfallart
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 Definition von Rezyklat in Bezug auf 
 Art des Abfalls
 Recyclingprozess
 Rezyklatgehalt
 ...

ISO 14021:2016 – Umweltkennzeichnungen und -deklarationen – Umweltbezogene Anbietererklärungen (Umweltkennzeichnung Typ II)

Abfall
(z. B. gelber 

Sack, Automobil-
industrie, 

Bauwesen, ...)

Sammeln
und Sortieren

Energieerzeugung

Endgültige 
Entsorgung

Rückgewonnenes
(aufgearbeitetes) 

Material

Recyceltes 
Material (A)

Herstellungsverfahren

Primärmaterial (B)

Sonstige Verwendung 
oder Verkauf

Kraftstoff Nebenprodukte Nebenprodukte

Endprodukt
(= A + B)

Recyceltes Material (A)

Sonstige Verwendung 
oder Verkauf

Recyclingwertschöpfungskette

Recyclingprozess

© Leibniz University of Hannover, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Recyclingprozesse

Recyclingansätze Prozess/Verfahrensablauf Fördermenge 

Enzymatisch Gezielter Abbau von polymeren Stoffen 
z. B. Polyester, das aus Mischgeweben durch 
enzymatischen Abbau von Baumwolle oder 
PUR gewonnen wird

Biologisch/organisch Biologischer Polymer-Abbau CO2, H2O, Methan, Biomasse
Energetisch Verbrennung mit Energienutzung/Rückgewinnung Energie (CO2, H2O, Asche)

Mechanisch

Mechanische Zerkleinerung Mahlgut (Zusammensetzung als Eingabestrom)
Vorbehandlung des Eingabestroms mit anschließender 
Extrusion/Granulierung

Granulat: Regranulat

Vorbehandlung des Eingabestroms mit anschließender 
Extrusion/Granulierung und mit Zugabe weiterer Materialkomponenten

Granulat: Recompound/Regenerat

Lösemittelbasiert 
Selektive Auflösung und Rückgewinnung einzelner Polymerarten, d. h. 
Änderung des physikalischen Zustands ohne Änderung der Struktur

Polymere einer Polymerart (z. B. PE-Auflösung 
mit Hexan oder Decalin, PS in Toluol) 

Chemisch

Pyrolyse Pyrolyseöl, Synthesegas, karbonisierte Kohle
Vergasung Synthesegas und Kohle mit hohem Brennwert
Flüssiggas-Hydrierung Hoch-gesättigte flüssige Kohlenwasserstoffe
Methanolyse PET: Dimethylterephthalat

Glykolyse
PET: Glykolysat Bis(hydroxyethyl)terephthalat, 
diverse Säuren, Ester, Polyole

Hydrolyse PET: Terephthalsäure

Ammonolyse, Aminolyse Amide, Ethylenglykol

Quelle: H.-J. Endres et. al: Recycling und Kreislaufwirtschaft sind nicht immer dasselbe, Polyproblem-Report 2/2020, Röchling Stiftung, modifiziert

Thermolyse

Solvolyse/
Chemolyse

95%

3%

2%
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Bewertung der Verfahren – mechanisches vs. chemisches Recycling

Mechanisches Recycling Chemisches Recycling

Technische Anforderungen an die 
Infrastruktur / Prozesse +   (niedrig) - (hoch)

Möglichkeit der dezentralen
Weiterverarbeitung +   (möglich)

- (derzeit technisch aufwändig 
und unwirtschaftlich)

Anforderung an die Qualität des
Eingabestroms - (mittel bis hoch) 0   (niedrig bis mittel)

Qualität des Outputmaterials

0/- (proportional zur Qualität des Fördermaterials; 
moderate Qualitätsverbesserung durch
Prozessparameter und Zusatzstoffe möglich, verhält
sich umgekehrt proportional zum technischen Aufwand)

+   (sehr hoch)

Lebensmittelrechtliche Zulassung
des Rezyklats 0   (in besonderen Fällen PE (und HDPE) möglich) +   (hoch)

Möglichkeit des mehrfachen
Recyclings 0   (eingeschränkt) +   (hoch)

Industrieller Reifegrad +   (hoch)
0   (je nach Verfahren, nicht 

vollständig ausgereift)

Kosten +   (niedrig) - (hoch)

Nachhaltigkeit /
Datenverfügbarkeit

+   
0/+ (LCA-Datenlücken)

0   / 
- (fast keine Daten verfügbar)

Quelle: H.-J. Endres: Recycling und Kreislaufwirtschaft sind nicht immer dasselbe, Polyproblem-Report 2/2020, Röchling Stiftung, modifiziert
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 Definition von Rezyklat in Bezug auf 
 Art des Abfalls
 Recyclingprozess
 Rezyklatgehalt
 ...

ISO 14021:2016 – Umweltkennzeichnungen und -deklarationen – Umweltbezogene Anbietererklärungen (Umweltkennzeichnung Typ II)

Sammeln
und Sortieren

Energieerzeugung

Endgültige 
Entsorgung

Rückgewonnenes
(aufgearbeitetes) 

Material
Recyclingprozess Recyceltes 

Material (A)
Herstellungsverfahren

Primärmaterial (B)

Sonstige Verwendung 
oder Verkauf

Kraftstoff Nebenprodukte Nebenprodukte

Recyceltes Material (A)

Sonstige Verwendung 
oder Verkauf

Recyclingwertschöpfungskette

Endprodukt
(= A + B)

Abfall
(z. B. gelber 

Sack, Automobil-
industrie, 

Bauwesen, ...)
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Output mechanischer Recyclingprozesse

Compound

Regenerat, 
RecompoundRegranulat

Mahlgut, Flocken, 
Agglomerat usw.

NeumaterialRezyklat

Umschmelzverfahren
 Änderung der Form  Änderung der Zusammensetzung

Compounding Verfahren

Zerkleinerung
 Änderung des Volumens

© IKK
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Allgemeines
 Es gibt keine Vorschriften über den Mindestgehalt an recyceltem

Material in Kunststoffmischungen
 Kunststoffmischungen, die aus neuem und recyceltem Kunststoff

bestehen, können ebenfalls als Rezyklat bezeichnet werden
 Es gibt keine Vorschriften für das Recyclingverfahren, z. B. 
 Mechanisches Recycling vs. chemisches Recycling 

Polymerspezifische Normen für Charakterisierung von Rezyklat
 Rezyklatgehalt
 Andere Polymere
 Füllstoff
 Additive 

EN 15345, DIN SPEC 91446

aber EN 17615 (fprEN)

Rezyklat
Definition in Bezug auf Inhalt/Charakterisierung

Eigentum Uni Prüfverfahren

Erforderliche Daten 

Farbe Sichtprüfung

Dichte kg/m3 EN ISO 1183-1

Schlagfestigkeit kJ/m2 EN ISO 179-1,-2 oder
EN ISO 180

Schmelze-
Massefließrate

g/10 min EN ISO 1133

Form Sichtprüfung 

Optionale Daten 

Aschegehalt % EN ISO 3451-1

Schüttdichte kg/m3 Anhang A

Andere Polymere % Thermische Analyse/IR

Biegeeigenschaften MPa EN ISO 178

Filtrationsgrad µm Maschenweite

Recyceltes Material % EN 15345

Streckspannung % EN ISO 527-1/-2

Bruchdehnung % EN ISO 527-1/-2

Gehalt an flüchtigen 
Stoffen

5 EN 12099 usw.

Charakterisierung von Polypropylen (PP)-Rezyklaten 
DIN EN 15345

Recycelter Inhalt in Produkt (X %) ൌ
ெ௔௦௦௘ 𝑹𝒆𝒛𝒚𝒌𝒍𝒂𝒕 ೔೙ ುೝ೚೏ೠೖ೟

ீ௘௦௔௠௧௠௔௦௦௘ುೝ೚೏ೠೖ೟
∗ 100

Recycelter Inhalt in Produkt (X %) ൌ
ெ௔௦௦௘ 𝒓𝒆𝒛𝒚𝒌𝒍𝒊𝒆𝒓𝒕𝒆𝒓 𝑲𝒖𝒏𝒔𝒕𝒔𝒕𝒐𝒇𝒇 ೔೙ ುೝ೚೏ೠೖ೟

ீ௘௦௔௠௧௠௔௦௦௘ುೝ೚೏ೠೖ೟
∗ 100
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 Legende: M – obligatorisch (gefordert), O – optional 

Rezyklat
Definition in Bezug auf den Inhalt – Polymerspezifische Normen

(Quelle: H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2020): Kreislaufwirtschaft braucht bessere Standards – Standards und Qualität von Kunststoff-Rezyklaten – eine
Bestandsaufnahme, Plastverarbeiter 6, modifiziert

Eigentum Definitionsprozess 
DIN EN 15342 DIN EN 15344 DIN EN 15345 DIN EN 15346 DIN 15348

PS PE PP PVC PET
Ursprüngliche Verwendung Vom Lieferanten festzulegen O

Form Sichtprüfung M M M M M

Recyceltes Material EN 15343 O 

Farbe Sichtprüfung M M M M
M: Sichtprüfung
O: EN ISO 11664-4

Teilchengröße ISO 22498 
M: Verfahren entsprechend der Teilchenart und dem 

Korngrößenbereich 
M

Korngrößenverteilung Normspezifisches Verfahren M: Anhang D und E M: max. Korngröße

Schüttdichte Normspezifisches Verfahren O: Anhang A M: Anhang: B O: Anhang A M: Anhang B

Dichte EN ISO 1183 O: EN ISO 1183-1 oder Verfahren A O
M: EN ISO 1183-1

oder Verfahren A 
O: EN ISO 1183-1 oder Verfahren A

Feinkornanteil Normspezifisches Verfahren M: Anhang A

Filtrationsgrad Maschenweite O O O

Filtrierfähigkeit Normspezifisches Verfahren O: Anhang E

Schmelze-Massefließrate EN ISO 1133 M: EN ISO 1133, Bedingung H M M: EN ISO 1133, Bedingung M O: ISO 1133-2

Grenzviskosität (IV) ISO 1628-5 O

Trockenfließrate EN ISO 6186 O

Vicat-Erweichungstemperatur EN ISO 306 M: EN ISO 306, Verfahren A O: EN ISO 306, Verfahren B50

Wärmebeständigkeit 

ISO 182-1, 

EN ISO 182-2/-3/-4

O

Schlagfestigkeit

EN ISO 179-1/-2, 

EN ISO 180

M O M

Streckspannung EN ISO 527-1/-2 O O O O

Bruchdehnung EN ISO 527-1/-2 O O O O

Biegeeigenschaften EN ISO 178 O O

Härte ISO 868 M (bei PVC-P)

Verunreinigung durch 
andere Polymere

FT-IR oder DSC
M (PP und 
andere)

O

Vorhandensein modifizierter Zusätze Vom Lieferant anzugeben O
Fremdstoffe/Verunreinigungen Normspezifisches Verfahren O: Verfahren A, B, C oder D M: Anhang C 
Gehalt an flüchtigen Bestandteilen Normspezifische Vorgabe O: Massenverlust bei 200 °C O: EN 12099 oder eine andere O: EN ISO 1269 

Restfeuchte/Wassergehalt EN 12099 O O O
M: Anhang B oder 

EN ISO 15512
Aschegehalt EN ISO 3451 O O O M: EN ISO 3451-5 oder Verfahren A
PVC-Gehalt Normspezifisches Verfahren M: Anhang C 
Polyolefin-Gehalt Normspezifisches Verfahren M: Anhang C 

Sonstiger Restgehalt
O: Analyse anhand eines geeigneten Verfahrens: 
FT-IR, DSC, XRF, …

Alkalität Normspezifisches Verfahren O: Anhang D
Verarbeitungstauglichkeit von PVC-Rezyklat

– durch Kalandern/

– durch Extrusion

Normspezifisches Verfahren
O: Anhang F/Anhang G

© Leibniz University of Hannover, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Charakterisierung von 
Abfällen 

Klassifizierung von 
recycelten Kunststoffen nach

DQL

Produktdatenblatt und 
Etikett

© pixabay

Datenqualitätsebenen

1 2 3 4

Information 3 11 12 14

Eigentum 0 3 5 10

Optionale 
Merkmale

22

DIN SPEC 91446: „Klassifizierung von Kunststoff-Rezyklaten durch
Datenqualitätslevels für die Verwendung und den (internetbasierten) Handel”

* Initiator
** Konsortialführer

Zunehmende Informationstiefe
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DIN SPEC 91446 – Datenqualitätsebenen für Rezyklate

… + verschiedene optionale Merkmale

© Leibniz University of Hannover, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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DIN SPEC 91446 – Datenqualitätsebenen für Rezyklate

… + verschiedene optionale Charakteristika
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 Statt Einzelaktivitäten braucht es neue Partnerschaften entlang der gesamten „Wertschöpfungskette 
Recycling“, um eine Kreislaufwirtschaft zu etablieren

Alle Beteiligten werden gebraucht,
um eine Kreislaufwirtschaft zu etablieren

© Leibniz University of Hannover, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Design for Recycling

Maximierung von
Verarbeitungs- und 
Nutzungsleistung

(Produkt-)Design for 

Recyclates

Design for Recycling 
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Ansätze für Open- und Closed-Loop Recycling

Produkt A

„Closed-Loop“
Recycling

Rezyklate Produkt Y

Rezyklat X

© Leibniz University of Hannover, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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© European Bioplastics, geändert

Strategien der Kunststoffindustrie, um CO2-neutral zu werden

I

II

Gewinnung und 
Nutzung von CO2

aus der Atmosphäre

III

Künstliches
Recycling

Organisches
Recycling
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Old Economy New Economy

Gummi

Regenerierte Zellulose 

Celluloseacetate

Linoleum

Neuartig Drop-Ins

PLA

PHA

PBS

PBAT

Stärkeblends

usw.

Bio-PET

Bio-PE

Bio-PA

Bio-PUR

(Bio-PUR)

usw.

Biokunststoffe der Old und New Economy

Häufig biol. abbaubar BeständigBeständig

Quelle: H.-J. Endres, Adv. Biochem. Eng. Biotechnol,
Springer, 2017, geändert

Biokunststoffe

Massebilanziert

Biokunststoffe

Entspricht Neuware
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Feedstock für biobasierte Kunststoffe

 Direkte Nutzung nachwachsender Rohstoffe:

Stärke Polymere auf Stärkebasis, Stärkemischungen, Stärkegranulate als Füllstoff

Zellulose Zellulosederivate, Zelluloseregenerate, Zellulosefasern zur Verstärkung

Pflanzenöle Polyamide, biobasierte Harze etc.

Latex  Gummi

Usw.

 Fermentative Nutzung nachwachsender Rohstoffe:

Zucker oder Stärke  Bioethanol  biobasierte „Drop Ins“: PE, PET, (PS, PVC, PP, etc.)

Zucker oder Stärke  Polylactide PLA, Polyhydroxyalkanoate PHA, etc.

Fermentation von Zellulose

Biomethan  Bio-POM etc. 

(Andere) biobasierte Alkohole  biobasierte PUR, Harze, Elastomere etc. 

Etc.

 Massebilanzierte Biokunststoffe
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Neuer Feedstock für die Chemieindustrie

 Naphtha-Cracker (hauptsächlich EU) 

- Feedstock: 100 % Rohöl ( C3 – C6)

- Feedstock: Tallöl, UCO oder HVO
 Bio-Naphtha (C3 – C12/C16)

 Gas-Cracker (USA)

- Ethan, Propan, + X-Gemisch

- Schiefergas (Ethan-Cracker)

- Biogas/Biomethan
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Massenbilanz-Ansatz

(Quelle: Eunomia Research Consulting Ltd., 2020, geändert) 

Biobasierter Feedstock

Biobasier
t

Biobasier
t

Biobasier
t

Biobasier
t

Biobasier
t

Biobasier
t

Biobasier
t

Biobasier
t

Biobasier
t

Biobasier
t



24.06.2022

17

© Leibniz University of Hannover, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
Seite 33 | IKK - Institute of Plastics and Circular Economy 

Neuer Feedstock für die Chemieindustrie

 Naphtha-Cracker (hauptsächlich EU) 

- Feedstock: 100 % Rohöl ( C3 – C6)

- Feedstock: Tallöl, UCO oder HVO
 Bio-Naphtha (C3 – C12/C16)

- Feedstock: Polymere (Polyolefine)
 Pyrolyseöle  Erneuerbares Naphtha

 Gas-Cracker (USA)

- Ethan, Propan, + X-Gemisch

- Schiefergas (Ethan-Cracker)

- Biogas/Biomethan

- Pyrolysegase
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Ökologische Auswirkungen von PP, Bio-PP und r-PP (mechanisch recycelt)
auf Grundlage von 1 kg – Cradle-to-Gate

Quelle: Compilation of Nessie et. al. (2020) 
and Moretti et al. (2020)

Zusammenfassung

 Das Recycling von Kunststoff ist ungefähr 50 % besser als die Herstellung von 
Neumaterialien in allen verschiedenen Kategorien

 Biobasierte Kunststoffe schneiden in den verschiedenen Kategorien teils besser, teils 
schlechter ab als petrobasierte Kunststoffe, abhängig vom Prozess und den betrachteten 
LCA-Parametern




