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Finanzierung, Verantwortlichkeit und Nutzungsbedingungen
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Die Erstellung des vorliegenden Berichts wurde von der Stiftung Initiative Mehr-
weg (SIM) beauftragt. Es wurden Literatur und statistische Daten ausgewertet
sowie Anlagenbesichtigungen und Interviews durchgefuhrt. Der Bericht stellt
eine wissenschaftliche MeinungsauBBerung dar, die sich auf verfligbare Daten
stutzt, in der Interpretationen aber auch normativen Charakter besitzen. Experi-
mente oder eigene Datenerhebungen wurden nicht durchgefihrt, sind aber
zum Teil in der zitierten Literatur enthalten. Die Aussagen und Methoden in
diesem Bericht betreffen Okobilanzen, der Bericht selbst ist aber keine Okobi-
lanz und erflllt demnach auch keine entsprechenden Standards (bspw. ISO
14040, I1SO 14067 etc.)

In der Formulierung des Berichts waren die Autor*Innen frei; eine Einfluss-
nahme durch die Auftraggeberin, befragte Expert*Innen oder andere Dritte
fand nicht statt. Dennoch hatte die Auftraggeberin die Méglichkeit, Vorversio-
nen des Berichts in einem Durchgang kritisch zu kommentieren. Die Ergebnisse
des Berichts stellen nicht in jedem Fall die Sicht des Auftraggebers oder des
Fraunhofer-Instituts UMSICHT dar, sondern in erster Linie die Sichtweise der be-
teiligten Autor*Innen. Ein interner Reviewprozess fand am Fraunhofer
UMSICHT statt.

Fraunhofer haftet nicht fUr Verluste oder Schaden, die Dritten dadurch entste-
hen, dass diese sich auf die in diesem Bericht enthaltenen Informationen verlas-
sen, ohne die Unsicherheiten dieser wissenschaftlichen MeinungsauBerung an-
gemessen zu bertcksichtigen.

Referenzierungen dieser Studie sollten sich nicht auf isolierte Textpassagen be-
ziehen, sondern ausreichend und sinngemal3 kontextualisiert sein und mit ei-
nem Verweis auf den vollstandigen Bericht versehen werden. Das Werk ist in
allen seinen Teilen urheberrechtlich geschitzt. Des Weiteren ist es unter einer
Creative-Commons-Lizenz verfligbar (CC-BY-NC-SA 4.0 DE; Download-Link
und Zitierweise siehe Bibliografische Daten auf Seite | dieses Berichts). Das
Werk oder Teile davon durfen far nicht-kommerzielle Zwecke vervielfaltigt, ver-
breitet und 6ffentlich zuganglich gemacht werden, sofern auf die Urhebenden
(Autor*innen, Herausgebende) verwiesen wird. Im Falle einer Verbreitung sind
die gleichen Lizenzbedingungen, unter welche dieses Werk fallt, anzuwenden.
Jede kommerzielle Verwertung ohne schriftliche Genehmigung der Autor*in-
nen ist unzulassig.

REUSE VS. RECYCLE 3



Wie es nach dieser Studie weitergehen konnte...
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Die vorliegende Studie bewertet den Energie- und Wasserverbrauch sowie die
erreichte Zirkularitat von Einweg- und Mehrwegverpackungen auf Basis von
Literaturdaten, Statistiken und Interviews. Als Fraunhofer-Institut mit ausgewie-
sener Erfahrung in der ékologischen, ékonomischen und technischen Bewer-
tung von Prozessen, Produkten und Dienstleistungen verstehen wir uns dabei
nicht nur als neutral Bewertende, sondern auch als Briickenbauende zwischen
Technologieentwicklung, Bewertung und Umsetzung. Unsere Analysen sind
eng in das technische Know-how von Fraunhofer UMSICHT eingebettet und
tragen so zu einer formativen Evaluation bei — das heif3t: Wir prifen und be-
werten nicht nur riickblickend, sondern zeigen auch frihzeitig Gestaltungsopti-
onen auf, an deren Umsetzung wir uns in nachfolgenden Projekten auch betei-
ligen koénnen.

Im Kontext von Wiederverwendung und Recycling — dem Thema dieser Studie -
forscht Fraunhofer UMSICHT an neuen Technologien zur Wassereinsparung
und -aufbereitung, modernen Energiekonzepten zur Erzeugung und Speiche-
rung von regenerativen Energien sowie branchenUbergreifenden Lésungen un-
ter Berlcksichtigung spezifischer Standortfragen. Wir optimieren fossile und
biobasierte Kunststoffe, um in Mehrweganwendungen eine hohe Lebensdauer
und Spulfestigkeit zu erreichen. Gleichzeitig entwickeln wir verbesserte thermo-
chemische und mechanische Recyclingprozesse fur Kunststoffe und andere
komplexe Abfallgemische. Unsere Designer gestalten kreislauffahige Produkte,
wobei avancierte Studien zum Nutzungsverhalten die Arbeitsgrundlage bilden.
Bei der Einfihrung neuer Produkte und Technologien prifen wir gesellschaftli-
che Akzeptanz, wirtschaftliche Erfolgsaussichten und - wie in dieser Studie -
Aspekte der okologischen Nachhaltigkeit.

Ansprechpartner fiir weiterfiihrende FuE-Aktivitaten: Jochen Nihlen
jochen.nuehlen@umsicht.fraunhofer.de

REUSE VS. RECYCLE 4
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AbkuUrzungsverzeichnis

BfR Bundesinstitut fur Risikobewertung

BYO Bring-your-own System

BPA Bisphenol A

DEHP Diethylhexyl Phthalate

DIN Deutsche Industrie Norm

EFSA Europaischen Behorde fir Lebensmittelsicherheit

EPS Expandiertes Polystyrol

EU Europaische Union

FEFCO Europaischer Verband der Produzenten von Wellpappe

GMP- Kommissionsverordnung zur guten Herstellungspraxis

Verordnung EU 2023/2006

('HDPE (recyceltes) High-Density Polyethylen

\Y, intrinsische Viskositat

KLT Kleinladungstrager

(r)LDPE (Recyceltes) Low-Density Polyethylen

LVP Leichtverpackung (Abfallfraktion)

MOAH Aromatische Mineraldlkohlenwasserstoffe

MOH Mineral Oil Hydrocarbons

MOSH Gesattigte Mineralolkohlenwasserstoffe

Mt Megatonne

PC Polycarbonat

PCR Post-Consumer-Rezyklat

PE Polyethylen

PES Polyethersulfon

(r)PET (recyceltes) Polyethylenterephthalat

PLA Polylactid

(r)PP (recyceltes) Polypropylen

PPK Papier, Pappe, Karton

PPWR EU-Verordnung 2025/40 Uber Verpackungen und Verpa-
ckungsabfalle

PS Polystyrol

PSU Polysulfon

PVC Polyvinylchlorid

TPE Thermoplastische Elastomere
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Executive Summary
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Die Datenlage zur Kreislauffihrung von Einweg- und Mehrweg-Verpa-
ckungen in Deutschland ist unzureichend. Okobilanzen nutzen daher hau-
fig veraltete und unspezifische Daten. Der Wandel zur Circular Economy
braucht aber eine solide Datenbasis. Ein Monitoring und die Verflgbar-
machung von validen und detaillierten Daten zu Einweg- und Mehrweg-
systemen sind daher erforderlich.

Kunststoffe aus Rezyklaten sind starker reguliert als Verpackungen aus
Pappe bzw. Karton, dies trotz erheblicher Bedenken hinsichtlich der Eig-
nung von Altpapier flr den Lebensmittelkontakt. Stand heute finden Se-
kundarmaterialien in Verpackungen fir den Lebenskontakt keine nen-
nenswerte Anwendung. Mehrwegsysteme hingegen sind aufgrund stan-
dardisierter Reinigungsprozesse und nachvollziehbarer Lebenswege im Le-
bensmittelkontakt erfolgreich etabliert.

Das Spulen von Mehrwegboxen bendtigt selbst bei schwierigen Gutern
nur ca. 20 % der Endenergie und des Frischwassers von Boxen aus recy-
celter Pappe. Bei wenig verschmutzten Kisten bspw. flr Obst oder Ge-
muse erhoht sich der Vorteil weiter. Mehrwegbecher schneiden im Ver-
gleich zu Einwegbechern aus Pappe bei Endenergie und Frischwasser-
brauch besser ab (ca. 50 %) und bei Energie auch besser als Kunststoff-
Einwegbecher, letztere bendtigen allerdings weniger Wasser bei der Kreis-
lauffihrung.

Trotz der hohen Aufwande beim Recycling sind die Kreislaufverluste der
Einweglosungen deutlich héher (17 bis 100 %), eine Eignung fur den Le-
bensmittelkontakt wird kaum erreicht, hohere mech. Anforderungen nur
bei geringen Rezyklatanteilen und selbst beim Downcycling gehen auf-
grund von Sammel-, Sortierverlusten und Materialdegradation relevante
Mengen verloren (bei Bechern sogar ca. 80 %). Bei den Mehrwegboxen
liegen die Verluste hingegen im unteren einstelligen Bereich (unter 3 %).
Mehrwegbecher konnen in geschlossenen Anwendungen (Events etc.)
ahnlich gute Werte erreichen. In offenen Anwendungen (To-go-Gastrono-
mie), sind die Werte aufgrund einer unzureichenden Marktabdeckung
derzeit aber noch hoch (bis ca. 60 %).

Politische MaBnahmen sollten auf stoffgruppentbergreifende Mehrweg-
qguoten und deren aktive Durchsetzung abzielen. Forderpolitisch sollte For-
schung zu Mehrweg, Langlebigkeit, Pooling und effizienten Reinigungs-
verfahren vermehrt in den Forschungsagenden BerUcksichtigung finden.

REUSE VS. RECYCLE
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Bild 1: Darstellung der Ergebnisse aus dem Vergleich verschiedener Mehr- und Einwegsysteme. Die oberen drei Bal-
kengruppierungen betreffen Boxen flir Obst, Gemdise, Fleisch etc., die unteren umfassen vier Becher fir To-go-Ge-
tranke. Auf der rechten Seite sind die relativen Verbrauche aufgetragen: - Endenergie, — Frischwasser.
Der Prozentwert entspricht dem Verhaltnis zu einer als Referenz festgelegten Handspulung. Auf der linken Seite sind
die relativen Verluste als farbliche dargestellt. Relative Verluste entsprechen dem Teil des
Stoffstroms, der nicht im Kreis geflhrt wird. Die Verluste der Mehrwegsysteme werden dabei entsprechend hoher
gewichtet, da Mehrwegverpackungen in der Regel materialintensiver sind. Bei Mehrwegbechern unterscheiden sich
vor allem bei Bechern die Verluste je nachdem, ob es sich um ein Event handelt, bei dem die Rickfihrung einfach
ist, oder es sich um eine offene Anwendung mit geringer Marktabdeckung und noch ungentigender Ruicklauflogistik
handelt. Bei Rezyklaten steigen die Verluste mit den Qualitatsanforderungen je nachdem, ob Downcycling als Ver-
wertungsoption angestrebt wird, es gilt hohe mechanische Anforderungen zu erfillen oder eine Eignung flir den
Lebensmittelkontakt gefordert ist. (Details und exakte Werte siehe Langfassung der Studie).
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Ziel der Studie

Energie- und Wasserverbrauche' stehen neben Transportaufwand und spezifi-
schen Materialaufwand haufig im Zentrum der Debatten, ob Einweg oder
Mehrweg die bessere Systemlosung fir Verpackungen ist. Weiterhin bilden
diese Daten auch die Grundlage fir die Sachbilanz in Okobilanzen. Der vorlie-
gende Bericht hat das Ziel, den Wissensstand zu den relevanten technischen
Prozessen sowie die mit ihnen verbundenen direkten Energie- und Wasserver-
brauche bei der KreislaufschlieBung zusammenzustellen. Herstellungsaufwande
werden hingegen nicht betrachtet. Da perspektivisch die lineare Wirtschafts-
weise aus okologischen und geopolitischen Gesichtspunkten einer zirkularen
Wirtschaftsweise weichen muss und daher hohe Umlaufzahlen erreicht werden
mussen, ist dies aus Sicht der Autoren eine sinnvolle Fokussierung. Trans-
portaufwande werden ebenfalls nicht betrachtet, da sie von der Verbreitung
eines Systems abhangig sind. lhre detaillierte Betrachtung in einer weiteren Un-
tersuchung ware nichtsdestotrotz sinnvoll. Bei Einwegverpackungen wird der
Kreislauf durch das Recycling geschlossen. Recycling umfasst die Prozessschritte
Zerkleinerung, Sortierung, Waschen, Klassierung, Compoundierung und Form-
gebung. Bei den Mehrwegsystemen wird — solange die Mehrwegverpackung
intakt bleibt — der Kreislauf durch Waschprozesse geschlossen. Das Einwegsys-
tem zielt auf den Stofferhalt, das Mehrwegsystem dartber hinaus auch auf den
Formerhalt. Die idealtypischen Kreislaufe und der jeweils im Rahmen der Studie
betrachtete Bereich sind in Bild 2 dargestellt.

Einweg Mehrweg

(Single-Use)
Prinzip: Stofferhalt

S

Compoundierung,
Regranulation

Formgebung

Sortierung und
Aufbereitung

(Re-Use)
Prinzip: Formerhalt

Beflllung

Nutzung

Befullung

@

Reinigung

Nutzung
und Wartung

Bild 2: Idealtypische Kreislaufe im Einweg- und Mehrwegsystem; rot umrandet der Bereich, fiir den in dieser Studie die direkten Ener-
gie-, Wasser- und Hilfsmittelverbrauche zusammengestellt wurden. Transportprozesse sind nicht dargestellt [Eigene Darstellung].

1 Die Begriffe »Energieverbrauch« und »Wasserverbrauch« sind wissenschaftlich nicht korrekt, weil es sich nicht um den Verbrauch
—im Sinne von aufbrauchen — handelt, sondern um die jeweils eingesetzte Menge. Da die Begriffe aber in der Praxis etabliert sind,

werden sie auch hier, der besseren Verstandlichkeit wegen, genutzt.

Stand: November 2025
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1.2 Methodik

FUr den vorliegende Bericht wurden die rechtlichen Rahmenbedingungen
und der Wissensstand zum Reinigen, zum Energie- und zum Wasserver-
brauch bei der KreislaufschlieBung von Einweg- und Mehrkreislaufen zusam-
mengetragen und kritisch evaluiert. Erganzend wurden fur die Mehrwegsys-
teme Primardaten durch Interviews und Datenerhebungen bei Industrieunter-
nehmen zusammengetragen (siehe Tabelle 16, Anhang 9). Eigene Messkam-
pagnen fanden nicht statt. Die Ergebnisse werden als Verbrauche bezogen auf
die Masse des Verpackungsmaterials und die Fullvolumina dargestellt, um eine
Vergleichbarkeit herzustellen. Dabei wird auch erreichte Zirkularitat bericksich-
tigt, in dem die Ergebnisse einerseits (vgl. Kapitel 4.2) auf den verwertbaren
Output (Sekundarmaterial bzw. gereinigte Mehrwegverpackungen) bezogen
werden, zum anderen werden die Energie- und Wasserverbrauche der spezifi-
schen Zirkularitat bzw. den Verlusten einer Kreislaufoption direkt gegentberge-
stellt. Aufgrund der schwachen und heterogenen Datenlage waren statistische
Auswertungen nicht maglich, statt Mittelwerten und Spannbreiten wurde da-
her eine begriindete Datenauswahl vorgenommen. Im Rahmen der Auswer-
tung wurden aus den Analysen Handlungsempfehlungen abgeleitet.

1.3  Anmerkungen zur Bewertung anhand von Sachbilanzdaten vs.
okobilanzieller Wirkungskategorien

1.3.1 Wasserverbrauch

Bei der Bestimmung und Bewertung des Wasserverbrauchs kann es sehr leicht
zu Missverstandnissen kommen, da es je nach Bewertungstiefe (reine Sachbi-
lanz oder Wirkungsabschétzung in einer Okobilanz) und Herangehensweise un-
terschiedliche Grundlagen und Sichtweisen gibt. Ein naheliegender Ansatz zur
Bestimmung des Wasserverbrauchs ist es, die dem Prozess zur Erflllung einer
Aufgabe zugeflihrte absolute Wassermenge, d. h. den Frischwasserbedarf zu
bestimmen und als MaB zu verwenden. In der Regel wird ein groBer Teil dieser
Wassermenge als Abwasser wieder abgegeben (bis auf Wasser, das im Produkt
verbleibt oder verdunstet). Aus 6kobilanzieller Sicht entspricht die Betrachtung
samtlicher relevanter In- und Outputs dem Sachinventar.

In Okobilanzen wird weiterhin der Frischwasserbezug genauer analysiert; hier-
bei werden verschiedene Wasserquellen und die allgemeine Verflgbarkeit
(»Scarcity«) von Wasser in der betrachteten Region einbezogen. Unterschieden
wird hierbei z. B. zwischen Oberflachenwasser, Grundwasser, fossilem Wasser.
Bild 3 zeigt einen schematischen Waschprozess, der 1000 Kilogramm Wasser
eines deutschen »Wassermixes« bendtigt und 100 kg Wasser verdunstet. 900
kg werden als Abwasser abgegeben. Zusatzlich bendtigt der Prozess noch 58
kWh elektrische Energie (dies entspricht der Erwarmung von 1000 kg Wasser
um 50 °C). Eine Auswertung mittels des AWARE-Modells zur Charakterisierung
der Umweltwirkungen der Wassernutzung (AWARE)?, wie es auch bei der Be-
rechnung von Produktokobilanzen nach europaischen Bewertungsstandard
(PEF 3.1)° angewandt wird, wirde in diesem Fall eine Wasseraufnahme von

2 Das AWARE-Modell (»Available WAter REmaining«) ist ein Charakterisierungsansatz in der Okobilanz, der fir jede Region ermittelt,
wie viel verfligbares StiBwasser nach Berticksichtigung menschlicher und 6kologischer Bedirfnisse Ubrigbleibt, sodass Entnahmen
anhand ihres Beitrags zur regionalen Wasserknappheit bewertet werden kdnnen.

3 PEF 3.1: seit Juli 2022 gliltige Referenzversion der EU-Methode »Product Environmental Footprint« mit aktualisierten Charakterisie-
rungsfaktoren und harmonisierter EF-Datenbank als Pflichtgrundlage fir PEF/OEF-Studien.

Stand: November 2025 REUSE VS. RECYCLE 9
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1372 Litern ausweisen, da die Wasserverfligbarkeit in Deutschland bezogen auf
den Weltdurchschnitt leicht unterdurchschnittlich ist. Die Wasserabgabe wirde
1210 kg betragen. In einer Okobilanz wiirde dementsprechend ein Wasserver-
brauch von 162 kg in die Bewertung eingehen (Bild 3). Dartber hinaus ist zu
sehen, dass der Bezug der elektrischen Energie einen zusatzlichen Wasserver-
brauch von 665 kg verursacht. Dieser Verbrauch fallt allerdings nicht an der
Produktionsstatte an, sondern bei der Erzeugung des Stroms und in noch wei-
ter vorgelagerten Prozessen (Brennstoffbereitstellung, Herstellung von PV und
Windanlagen usw.). Aufgrund der Integration von nicht oder nur begrenzt be-
einflussbaren Hintergrundprozessen sowie der fehlenden Regionalisierung von
Daten ist eine Okobilanz nur bedingt zur Beurteilung von Standortfragen bzw.
als Grundlage fir die Prozessoptimierung geeignet.

2000

m DE: Drinking water

mix Sphera
1500
100kg
1000kg Verdunstung m DE: Municipal
. tewater
Frischwasser 900kg 1000 was
Abwasser treatment

58 KWh W Frischwasser

elek. Energie 500
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Sachbilanz Aware Modell Strombezug

Bild 3: Schematischer Waschprozess und Vergleich verschiedener Darstellungen des Wasserverbrauchs [Eigene Darstellung]

Aus okobilanzieller Sicht ist diese Bewertung nachvollziehbar und richtig, da
Nettobelastungen der Umwelt berechnet werden sollen. Allerdings widerspricht
dies einerseits der intuitiven Wahrnehmung der Wasserverbrauchenden, ande-
rerseits fehlt damit ein 6kologischer Anreiz sparsam mit Wasser umzugehen.
Dies erscheint z. B. vor dem Hintergrund der ausgepragten Niederschlagsdefi-
zite im Frdhjahr 2025 und der prognostizierten Zunahme solcher Trockenperio-
den relevant.*

Der europaische Verband der Produzenten von Wellpappe (FEFCO) weist fur die
Wellpappen-Herstellung (bezogen auf 1 t Produkt) beim Wasser die Aufnahme
und Differenz sehr transparent getrennt aus (Aufnahme 13,55 m?, Differenz
1,07 m3) (FEFCO 2018) (weitere Details siehe Kap 5.3). Allerdings wird oft nur

4 https:/Avww.umweltbundesamt.de/themen/wasser/extremereignisseklimawandel/trockenheit-in-deutschland-fragen-antworten#tro-
ckenheit-aktuelle-situation
https://www.sciencemediacenter.de/angebote/fruehjahrstrockenheit-2025-in-deutschland-mit-trockenstress-in-den-sommer-25070

https://www.dvgw.de/der-dvgw/aktuelles/presse/presseinformationen/dvgw-presseinformation-vom-16042025-trockenheit-und-was-
serversorgung
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die Wasserdifferenz in der Kommunikation genutzt. Nach dieser Logik wiirde
jedoch die Reinigung von Mehrwegverpackungen — abgesehen von Trock-
nungs- bzw. Verdunstungsverlusten — ebenfalls praktisch kein Wasser verbrau-
chen.

Aus diesen Griinden wird in dieser Studie die reine Frischwasserauf-
nahme eines Prozesses als maBgeblich fiir dessen Bewertung herange-
zogen. Bild 4 zeigt die Zusammenhange und Unterschiede in der Betrachtungs-
weise nochmals schematisch.

Frischwasserverbrauch Wasserverbrauch in Okobilanzen

(pragmatische Sichtweise) (differenzierte Sichtweise)

Water Footprint

AWARE-Modell Evaporation
] 4
Consumed Water e I, 11, l,...
TypBLUk WATER Sonpnb: < includes WWT
Processes
Foreground | —_—
Processes o Incorp. water

Foreground
Used water Processes

Natural Water Body

Used Water Type I, II, Ill... Cleaned Water Type |, II,
...

Natural Water Body

Bild 4: Frischwasserverbrauch vs. dkobilanzielle Betrachtung des Wasserverbrauchs [Eigene Darstellung]

1.3.2 Energiebedarf

Auch bei der Bestimmung und Bewertung des Energiebedarfs treten leicht
Missverstandnisse auf, da je nach Methodik unterschiedliche Systemgrenzen
und Kennzahlen verwendet werden. Ublicherweise wird in Okobilanzen nicht
der Endenergiebedarf, sondern zusatzlich die vorgelagerte Bereitstellungskette
bis hin zum Rohstoffabbau bertcksichtigt. Dazu werden der Primarenergiebe-
darf oder der kumulierte Energieverbrauch (KEV) herangezogen, welche zusatz-
lich zur tatsachlich verbrauchten Endenergie auch die Umwandlungs- und
Ubertragungsverluste in den Energiesystemen abbilden.

FUr die Beurteilung der Kreislauffihrung von Verpackungen ist es jedoch nahe-
liegend, zunachst die dem Prozess unmittelbar zugefihrte Energie — also den
Endenergiebedarf — zu bestimmen und als Mal3 zu verwenden. Dies entspricht
aus sachbilanztechnischer Sicht der tatsachlich gemessenen Energiemenge, die
z. B. in Form von Strom oder Erdgas in einer Recycling- oder Reinigungsanlage
eingesetzt wird.

Die Verwendung von Primarenergie- oder KEV-Werten liefert aus okobilanziel-
ler Perspektive ein differenzierteres Bild, da damit auch vorgelagerte Umwand-
lungsverluste (z. B. im Kraftwerk oder in der Gasaufbereitung) sowie Herstel-
lungsaufwande fir die Infrastruktur bertcksichtigt werden. Allerdings entste-
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hen diese Belastungen nicht am Standort der Verpackungsnutzung selbst, son-
dern in vorgelagerten Energiesystemen. Damit sind sie — ahnlich wie beim Was-
ser — nur eingeschrankt geeignet, um standortbezogene Fragestellungen oder
Prozessoptimierungen zu bewerten. Eine Fokussierung auf Primarenergiebe-
darfe oder auf den direkten Handlungsanreiz zur Reduktion des Energieeinsat-
zes im Betrieb verwassern: Flr den Anwender ist der entscheidende Einflussfak-
tor der unmittelbar bezogene Strom- oder Gasverbrauch, da dieser sowohl
okonomisch (Kosten) als auch 6kologisch (direkte Emissionen und Ressourcen-
beanspruchung) unmittelbar relevant ist.

Ein weiterer Punkt betrifft die Zusammenfiihrung von Strom- und Gasbe-
darf zu einer gemeinsamen Endenergiemenge. Zwar unterscheiden sich die
Energietrager in ihrer Bereitstellung und Nutzung, doch ist der Gaseinsatz zu-
mindest bei den Waschprozessen und dem Kunststoffrecycling eher gering und
fallt gegendber dem Strombedarf weniger ins Gewicht. Gleichzeitig schreitet
die Elektrifizierung von Produktions- und Reinigungsprozessen weiter voran,
sodass zukunftig ein noch groBerer Anteil der Energie in Form von Strom be-
reitgestellt wird. Die FuBabdricke von Strom und Gas nahern sich zudem in
Deutschland aneinander an (Strom (2024): 350 g CO.e/kWh, Gas (2024): Ge-
winnung: 72 g CO.e/kWh, Verbrennung 201 gCO,e/kWh®). In einigen europai-
schen Landern ist der FuBabdruck von Strom bereits deutlich geringer als der
von Gas (z. B. Norwegen, Schweden, Frankreich). Der Energiebedarf bei Ver-
dampfungs- und Trocknungsprozessen lasst sich durch Energieriickgewinnung
durch Warmepumpen oder Bridenverdichter drastisch reduzieren. Die Zusam-
menfassung beider Energietrager zu einem Endenergiebedarf erleichtert damit
die Vergleichbarkeit und fokussiert die Analyse auf die wesentliche GroBe. Aus
diesen Griinden wird in dieser Studie die Endenergieaufnahme eines
Prozesses fiir dessen Bewertung herangezogen.

1.4 Limitationen der Betrachtung

Der vorliegende Bericht soll dazu beitragen, eine sachgerechte Diskussion zu
ermaoglichen, indem er die Betrachtung der wichtigsten Prozessschritte zur
KreislaufschlieBung in Bezug auf ihre Wasser- und Energieverbrauche sowie die
erreichbare Zirkularitat detailliert untersucht. Spezifika, Vor- und Nachteile die-
ser Prozesse werden so deutlich gemacht. Gleichwohl stellt der Bericht keine
vergleichende Okobilanz dar und eignet sich daher weder dazu, generelle
Aussagen zur Vorteilhaftigkeit von Einweg- oder Mehrwegsystemen zu treffen
noch die dkologisch beste Losung auf der Ebene einer speziellen Verpackungs-
aufgabe zu finden. Fir solche Zwecke sind vollstandige Okobilanzen, die wei-
tere Schritte des Lebenszyklus, bspw. Herstellungs- und Transportaufwande
oder den spezifischen Materialeinsatz abbilden und auf eine geeignete funktio-
nelle Einheit beziehen, erforderlich.

1.5 Verwendete Demonstratoren

Vom Auftraggeber, der Stiftung Initiative Mehrweg unterstitzt von europai-
schen Vertretern der Mehrweglieferketten, wurden in Abstimmung mit dem

5 https://www.umweltbundesamt.de/themen/co2-emissionen-pro-kilowattstunde-strom-2024
https://projekttraeger.dir.de/sites/default/files/2024-01/documents/WPKS-Studie-CO2Bilanz. pdf
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Auftragnehmer zwei Demonstratoren ausgewahlt, anhand derer die Analysen
durchgefihrt wurden. Dies sind:®

e To-go-Becher (kurz »Becher«)
e Steigen, Kartons fir Obst, GemUse, Backwaren, Fleisch, Fisch etc. (kurz
»Boxen«)

1.5.1 To-go-Becher

Der To-go-Becher (Bild 5) steht in dieser Studie stellvertretend flr eine Vielzahl
von Verpackungen, die das Mitnehmen oder das Unterwegs-Verzehren von fer-
tigen Getranken und Speisen (Take-Away-Food) ermoglichen. Die entspre-
chenden Verpackungssysteme spielen fir GroBveranstaltungen (Events), Fast-
Food-Restaurants, Backereien und Unternehmen aus der Systemgastronomie
mit einem Tresenverkauf (Counter-Service), fir Online- und Abholservices so-
wie Drive-Ins eine zentrale Rolle. Viele Geschaftsmodelle waren ohne sie nicht
vorstellbar.

Die Gesellschaft fur Verpackungsmarktforschung ermittelte flr den Bereich
»Einweggeschirr und Verpackungen fur den Sofortverzehr« far das Jahr 2017
eine jahrliche Verbrauchsmenge von 281 186 Tonnen (Gesellschaft fir Ver-
packungsmarktforschung mbH (GVM) 2018). Dies entspricht ca. 3,4 kg pro
Person und Jahr. Seit 1994 steigt diese Menge im Durchschnitt pro Jahr um

2,5 %. Der Kunststoffanteil an Einweggeschirr und Verpackungen fir den So-
fortverzehr betragt ca. 27,6 % und ist seit 1994 mit 3,9 % pro Jahr Uberdurch-
schnittlich gestiegen.

———

Mehrwegbecher PP

Einwegbecher PPK+PE Einwegbecher PS

Bild 5:Beispielhafte Becher und ihre Materialien als Demonstratoren fir diese Studie

Einwegbecher

Vor allem in Fast-Food-Restaurants, Backereien, Systemgastronomien mit Tre-
senverkauf, Online-Bestellungen und Drive-Ins, aber auch in Unternehmen ha-
ben sie sich etabliert: Rund 17 % der Deutschen konsumieren mehrmals pro

6 Die fett gesetzten Begriffe werden im Folgenden auch als Kurzformen verwendet.

Stand: November 2025 REUSE VS. RECYCLE 1 3
©Fraunhofer UMSICHT



Stand: November 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Woche oder taglich Coffee to go. Ihr Flllvolumen reicht typischerweise von 80
bis 600 ml. Oft bestehen Becher, Deckel und ggf. Manschette aus separaten
Komponenten. Dominierende Materialien sind Kartonbecher mit Polyethy-
len-(PE)- oder Polylactid-(PLA)-Beschichtung. Bei den Kunststoffbechern
dominiert Polystyrol (PS). Es gibt zudem Becher aus expandiertem PS (EPS),
Polypropylen (PP), Polyethylen (PET) oder Polymilchsaure (PLA). Die Masse vari-
iert je nach GroBe und Ausfihrung (ein- oder doppelwandig) zwischen ca. 4,1
und 18,2 g pro Becher; der Kunststoffanteil am Kartonbecher liegt bei 4—

7 %. Der Einwegdeckel ist zumeist aus PS und wiegt etwa 3,2 g (Kauertz et al.
2019).

FUr Deutschland wird der Verbrauch von Einweg-Getrankebechern fir HeiBge-
tranke auf rund 2,8 Milliarden Stiick pro Jahr geschatzt (BMUKN 2025). Da-
von entfallen ca. 1,66 Milliarden auf Kartonbecher und 1,14 Milliarden auf
Kunststoffbecher. Im To-go-Bereich werden davon 1,1 bis 1,2 Milliarden Becher
eingesetzt. Daraus ergibt sich ein Gesamtmengenstrom von 28 000 Tonnen
pro Jahr, 70 % davon aus Karton. (Kauertz et al. 2019). Fur Kaltgetranke, die
vor allem bei Events in Bechern ausgegeben werden, liegen keine Daten vor.

Eine ordnungsgemaBe Entsorgung von Einwegbechern wiirde tber die dualen
Systeme (gelber Sack/gelbe Tonne) stattfinden. Haufig werden sie aber
falschlicherweise der Altpapiersammlung zugefuthrt, wobei viele Altpapiersor-
tieranlagen sie aussortieren und der Verbrennung zufthren (Grummt und Fa-
bian 2023).

Mehrwegbecher

Mehrwegbecher fir To-go-Anwendungen sind wiederverwendbare Trinkge-
faBe, die entweder privat mitgebracht (BYO-System), als anbieterspezifischer
Becher (oft mit Logo) oder in Gberregionalen Poolsystemen bereitgestellt wer-
den. Sie werden nach Nutzung zurlickgegeben, gereinigt und erneut einge-
setzt.

2015 hat die deutsche Umwelthilfe das Projekt »Sei eine Becherheldin!« ge-
startet (Deutsche Umwelthilfe e.V. 2015). Ab 2016 etablierten sich erste Pool-
systeme in Deutschland. Zunachst entstanden viele lokale oder kommunale L6-
sungen (z. B. in Dusseldorf, Freiburg, Mannheim, Kreis Hoxter) (Pachaly 2021).
Parallel dazu formierten sich Uberregionale Systeme wie RECUP (> 20 000 Aus-
gabestellen), FAIR CUP (> 30 000) und VYTAL (> 6000). Die ersten beiden Sys-
teme nutzen ein Pfandsystem (1 €); Viytal arbeitet digital ohne Pfand. Weitere
Modelle (z. B. OkoCup) setzen auf Kaufbecher oder niedrigere Pfandhéhen um
0,50 €. Rlicknahmeautomaten und Leitlinien (Lebensmittelverband Deutschland
2020) unterstltzen den hygienischen Ricklauf. Mehrwegbecher decken die
gleichen Einsatzfelder wie Einwegbecher ab: Take-away in Gastronomie,
Backereien, Cafés, Lieferdiensten oder Kantinen. Ziel ist, Einwegbecher direkt
zu substituieren und eine bequeme Nutzung durch eine Vielzahl von Rickgabe-
punkten zu ermdglichen. Aktuell dominiert bei Mehrwegbechern Polypropy-
len (PP). Teilweise werden Polylactid (PLA) oder Styrol-Acrylnitril-Copolymere
genutzt; Deckel und Verschllsse kdnnen aus TPE oder PP bestehen. Frihe kom-
munale Systeme nutzten manchmal noch Polystyrol-Losungen.
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Unter der Annahme, dass Einwegsysteme ausschlieBlich einmal verwendet wer-
den und bislang ca. 15 Millionen Mehrwegbecher ausgegeben wurden, die
durchschnittlich jahrlich 6 Nutzungen erreichen (Pachaly 2021), lasst sich fur die
Mehrwegsysteme aktuell ein Nutzungsanteil von ca. 3,1 % abschéatzen Ta-
belle 1). Die Mehrwegsysteme verzeichnen derzeit sowohl in Bezug auf die Zahl
der Ausgabestellen, der ausgegebenen Becher als auch der Nutzungen deutli-
che Zuwachsraten. Daher kann erwartet werden, dass sich der Anteil an den
Nutzungen in den nachsten Jahren weiter erhéhen wird.

Tabelle 1: Vergleich der Verbreitung der Systeme (Kauertz et al. 2019)

Anteil an den

System Material Nutzungen e
Einwegbecher PS 1140 000 000 39,4 %

PPK+PE 1 660 000 000 57,4 %
Mehrwegbecher Kunststoff 90 000 000 3,1 %

Mehrwegbecher werden nach Rickgabe gereinigt und erneut in den Umlauf
gebracht (Re-Use). Erst bei Beschadigung oder Funktionsverlust erfolgt das Re-
cycling — in der Regel werkstofflich, sofern sortenreine Kunststoffe (z. B. PP) ein-
gesetzt werden. Pfand- bzw. digitale Rickgabesysteme, Ricknahmeautomaten
und klare Hygienevorgaben sichern hohe Ricklaufquoten und einen geschlos-
senen Kreislauf.

1.5.2 Boxen (Kisten, Kartons, Steigen)

FUr die Lieferkette von insbesondere loser, aber auch abgepackter Frisch-
ware aus den Lebensmittelsegmenten Obst und GemuUse, Fleisch, Fisch sowie
Backwaren kommen flache Boxen (Kisten, Kartons, Steigen) zum Einsatz. Diese
bestehen traditionell aus Holz, Pappe sowie seit Anfang der 1990er Jahre auch
Kunststoff. Die Boxen sind in Normen den Kleinladungstragern (KLT) zugeord-
net. Die Kisten werden beim Produzenten beflllt, in der Regel auf Paletten ge-
stapelt, bei Bedarf flr den Transport separat gesichert (z. B. mit Kantenschutz,
Wickelfolie oder Transportbandern) und tber die verschiedenen Handelsstufen
zum Einzelhandel transportiert. Zudem erfolgt bei Bedarf die Behandlung des
Flllguts in Reifereien, bevor die Ware in den Einzelhandel ausgeliefert wird.

Einweg-Boxen aus PPK

Einweg-Boxen aus Papier, Pappe, Karton (PPK) werden nach Beflllung und
Transport von Ernte- bzw. Packstelle Gber Verteilzentren bis zum Einzelhandel
einmalig genutzt und anschlieBend entsorgt oder dem Altpapierrecycling zuge-
fdhrt. Zunachst wurde fur Einwegboxen vor allem Holz als Werkstoff genutzt.
Zunehmend setzten sich aber Kartons aus PPK im Obst- und Gemusebereich
durch, dominieren inzwischen seit Jahrzehnten und wurden mit zunehmender
Logistikstandardisierung weiter professionalisiert. Ublich sind heute Kartonagen
aus Standardvollpappe oder Wellpappe. Da die meisten Aufgaben im B2B-
Bereich eine hohe mechanische Belastung darstellen, ist hier hochwertiger
Karton aus Kraftliner und Halbzellenstoff etabliert. Haufig sind die Kartons
bedruckt. Beschichtungen sind in dieser Anwendung nicht die Regel, aber aus
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Hygienegesichtspunkten zunehmend gefordert. Die Materialvielfalt ist gering,
dennoch bestehen groBe Variationen bei Abmessungen und Fullvolumina.

Nach Nutzung gelangen gewerblich genutzte Kartonagen Uberwiegend in den
gewerblichen Altpapierstrom; die stoffliche Riicklaufquote liegt fir Karton-
steigen bei ca. 88 %, weil Restverluste und energetische Verwertung verblei-
ben (FEFCO 2024). Diese Quote ist allerdings kaum noch steigerbar, da die ma-
ximale Umlaufzahl fur Papierfasern durch Qualitatsverluste begrenzt ist und
standig Frischfasern zugefiihrt werden mussen.”®

Mehrweg-Boxen aus Kunststoff

Mehrweg-Boxen (Steigen) aus Kunststoff sind stapelbare, teils klappbare Klein-
ladungstrager fir Obst, Gemuse, Fleisch oder Backwaren. Sie werden nach
Rickgabe gereinigt, geprift und erneut eingesetzt und sind in standardisierten
Pool-Systemen organisiert. Seit Anfang der 1990er Jahre kamen Kunststoff-
Mehrwegsteigen in groBen Stlickzahlen auf den Markt (Euro Pool System
2021). Nach der Standardisierung folgten zusatzliche GroBen, klappbare Vari-
anten (Volumenreduzierung 67-87 %) und die Integration von Codes (Bar-
codes, GRAI, RFID) fur automatisiertes Tracking. Heute dominiert ein Mietmo-
dell, bei dem Anwender entweder pro Tag oder pro Umlauf eine Miete ent-
richten und die Kisten nach Nutzung zurtickgeben. Einsatzschwerpunkt ist bis-
lang vor allem die B2B-Logistikkette fir frische Lebensmittel (Obst/Gemuse,
Fleisch, Backwaren). Die Kisten werden beim Produzenten beflllt, auf Paletten
gestapelt, gesichert und durch die Handelsstufen bis zum Einzelhandel trans-
portiert; vor Auslieferung an den Markt erfolgt ggf. eine Reifebehandlung.

FUr die Kisten werden vor allem PP und HDPE als Monomaterialien genutzt, die
Kisten sind damit sehr gut mechanisch recycelbar. Die Gewichte liegen — je
nach GroBe — zwischen rund 550 und 2070 g; Fullvolumina reichen bei den im
O/G-Segment Ublichen Steigen von ca. 9,25 bis 47,14 L. Es existieren auch so-
genannte Big Boxes mit Fullvolumina bis zu einem Kubikmeter oder mehr.

Mehrwegboxen PP

e

Einwegboxen PPK Einwegboxen EPS

Bild 6: Verschiedene Boxen und ihre Materialien als Demonstratoren in diese Studie

7 https://www.umweltbundesamt.de/papier-pappe-kartonage-ppk-0#hinweise-zum-recycling (abgerufen am 16.9.2025)
8 https://www.holbox.de/uber-uns/nachrichten/maerchen-nur-recyceltes-papier-ist-nachhaltig (abgerufen am 16.9.2025)
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Der Bestand und Umlauf ist stark gewachsen: 2006 waren etwa 200 Mio.
Mehrwegsteigen in Europa im Umlauf, 2017 bereits rund 600 Mio. (Behrens
et al. 2018). Allein die beiden groBten Poolbetreiber auf dem europaischen
Markt erreichen in Summe etwa 2,5 Mrd. Nutzungen pro Jahr (Bertling et al.
2022). In der Literatur werden pro Kiste Umlaufzahlen zwischen 30 und 150
sowie Nutzungsdauern von 5 bis 15 Jahren angenommen, wobei nach eigenen
Recherchen eine Umlaufzahl von mindestens 100 bei einer ungefahren Ro-
tationszahl von 8 pro Jahr realistisch ist (Bertling et al. 2022).

Leere Steigen werden im Handel gesammelt, zu Wasch- und Hygienezentren
transportiert, gereinigt und getrocknet, wenn notig desinfiziert und qualitats-
geprft, anschlieBend erneut verteilt. Defekte Steigen werden repariert oder

ausgesondert und in der Regel werkstofflich recycelt. Riicklaufquoten iiber
99 % sind ublich.
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2 Gesetzliche Anforderungen und Normen zur Herstellung, Nutzung
und Reinigung fur Verpackungen mit Lebensmittelkontakt

FUr Verpackungen mit Lebensmittelkontakt gelten hohe Anforderungen.’
Dies betrifft sowohl Einwegverpackungen — insbesondere, wenn diese aus
Rezyklaten hergestellt werden — als auch Mehrwegverpackungen vor der er-
neuten Nutzung, wobei bei deren Reinigung, Beflillung und Ubergabe an den
Kunden verschiedene Hygienevorschriften eingehalten werden mussen. Bei den
hier betrachteten Demonstratoren handelt es sich um Lebensmittelverpackun-
gen aus Kunststoff, Papier, Pappe, Karton (PPK) oder Holz. Im Folgenden wer-
den daher die geltenden Bestimmungen und Normen fur Einweg- und Mehr-
wegverpackungen aus den betreffenden Materialien zusammengefasst und be-
wertet. Bild 8 am Ende des Kapitels stellt die untersuchten Instrumente in einer
GesamtUbersicht dar.

Es existieren unterschiedliche Regulierungsarten, von Verordnungen der Eu-
ropaischen Union (EU) Uber EU-Rahmenrichtlinien, welche in nationales Gesetz
umgesetzt werden, tUber DIN-Normen, Branchenrichtlinien bis hin zu Empfeh-
lungen, bspw. des Bundesinstituts fur Risikobewertung (BfR). Diese Regularien
unterscheiden sich sehr stark hinsichtlich ihrer Verbindlichkeit und Kon-
trollfunktion fir die betreffenden Unternehmen. Wahrend Gesetze und Ver-
ordnungen einen direkten Zwang fur das Unternehmen darstellen, ist eine
Selbstverpflichtung oder Stellungnahme deutlich unverbindlicher. Zum Beispiel
kann ein Nichtbeachten einer Stellungnahme des BfR Uber den Einsatz von Alt-
papier als Rohstoff flr Lebensmittelverpackungen dem Unternehmen zwar als
Fahrlassigkeit ausgelegt werden, falls ein Schaden entsteht, prinzipiell sind sol-
che Texte aber nicht rechtsverbindlich. Auch Normen sind in der Praxis oft fak-
tisch verpflichtend, rechtlich aber freiwillig. Diese Einordnung ist bei der Bewer-
tung der Regulierung der einzelnen Verpackungstypen wichtig.

Unabhangig vom Material und Verpackungstyp (Einweg oder Mehrweg) gelten
EU-weit fur alle Materialien mit Lebensmittelkontakt — und somit auch fur Le-
bensmittelverpackungen — die Rahmenverordnung EU 1935/2004 (Europai-
sches Parlament; Europaische Kommission 2004) und die Kommissionsverord-
nung zur guten Herstellungspraxis EU 2023/2006 (» GMP-Verordnung)
(Europaische Kommission 2006). Die GMP-Verordnung 2023/2006 stellt Anfor-
derungen an den Herstellungs- und Reinigungsprozess, um dies auch sicherzu-
stellen, zum Beispiel indem sie ein Qualitatssicherungssystem und eine umfas-
sende Dokumentation der Qualitatskontrollen vorschreibt.

Materialien, die fur den Kontakt geeignet sind, tragen dann das in Bild 7 darge-
stellte Symbol. Die Rahmenverordnung 1935/2004 legt grundsatzlich fest, dass
Lebensmittelverpackungen unter kontrollierten Bedingungen hergestellt wer-
den mdussen, dass sie in ihren Eigenschaften gesundheitlich unbedenklich sein
mussen und die Zusammensetzung, den Geruch oder die Farbe des Lebensmit-
tels nicht beeintrachtigen durfen und dass alle Materialien und Vorprodukte fir

9 Eine Ubersicht von Gesetzen, Verordnungen, Leitlinien und Handreichungen zum Thema Materialien mit Lebensmittelkontakt bietet
das BVL (Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) 2025). Dort gelistete Dokumente beziglich Materia-
lien wie Keramik oder Zellglasfolien oder aktiver Materialien sowie Spezifika zur Einfuhr bestimmter Stoffe werden in diesem Be-
richt bertcksichtigt.

Stand: November 2025 REUSE VS. RECYCLE 1 8
©Fraunhofer UMSICHT



diese Verpackungen in der Lieferkette nachverfolgbar sein missen. Nach Arti-
kel 5 der Verordnung EU 1935/2004 behalt es sich die Europaische Kommis-
sion vor, fUr bestimmte Materialien zusatzliche »EinzelmaBnahmen« (also
weitere Verordnungen) zu erlassen, z.B. fir Kunststoffe, PPK, Druckfarben, Me-
talle etc. (Europaisches Parlament; Europaische Kommission 2004).

Bild 7: Symbol in der europaischen Union zur Kennzeichnung von Materialien, die dazu bestimmt sind, mit
Lebensmitteln in Berthrung zu kommen (nach der Verordnung (EG) Nr. 1935/2004)

Zentral fUr Verpackungen allgemein ist auch die neue EU-Verordnung
2025/40 Uber Verpackungen und Verpackungsabfalle (Packaging and Packa-
ging Waste Regulation »PPWR«), die unter anderem Vorgaben zu Stoffbe-
schrankungen, Recyclingfahigkeit, Rezyklateinsatzquoten und den Einsatz von
wiederverwendbaren Verpackungen macht (Europaisches Parlament 2025). Die
PPWR betrifft zwar Verpackungen aus jeglichem Materialtyp, legt aber einen
klaren Fokus auf Kunststoffverpackungen', was beispielsweise von der Deut-
schen Umwelthilfe als problematisch eingestuft wird (Fischer 02.05.2025), da
dies Kunststoff in unverhaltnismaBiger Weise benachteiligt. Bezlglich Be-
schrankungen »besorgniserregender Stoffe« will die Kommission bis Ende
2026 einen Bericht vorlegen, der diese Stoffe auflistet und bewertet. Spezifi-
ziert werden in der PPWR bisher nur verscharfte Grenzwerte fir Konzentratio-
nen von per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS), die auf insgesamt
250 ppb festgelegt wurden (Europaisches Parlament 2025).

Indirekt relevant fir Verpackungen ist zudem die Verordnung EU 852/2004
zur Lebensmittelhygiene (Europaisches Parlament 2004), die den hygieni-
schen und sicheren Umgang mit Lebensmitteln durch den Lebensmittelunter-
nehmer vorschreibt. Diese Verordnung adressiert zwar nicht die Hersteller von
Verpackungen, beinhaltet aber, wie Lebensmittel verpackt und gelagert wer-
den mussen (namlich so, dass eine Kontamination ausgeschlossen ist). Die da-
zugehdrige DIN 10516 legt fest, in welchem Umfang und wie der Lebensmit-
telunternehmer Gerate, Raume und auch Verpackungen reinigen bzw. desinfi-
zieren muss und wie dies zu prufen ist, um der Verordnung 852/2004 zu ent-
sprechen (DIN 10516).

2.1 Verpackungen aus Kunststoff
Neben den oben genannten zentralen Verordnungen EU 1935/2004 (Europai-

sches Parlament; Europaische Kommission 2004) und EU 2023/2006 (Europai-
sche Kommission 2006) hat die Kommission fur Verpackungen aus Kunststoff

10 Allein quantitativ wird der Begriff »Kunststoff« in der Verordnung 264-mal genannt, »Papier«, bzw. »Pappe« oder »Karton« ledig-
lich 30-mal und »Glas« oder »Holz« deutlich seltener (Europaisches Parlament 2025).
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von der in EU 1935/2004 angelegten Option einer »EinzelmaBnahme« Ge-
brauch gemacht und speziell flir Kunststoffe zusatzlich die Kommissionsver-
ordnung EU 10/2011 (Europaische Kommission 2011) erlassen. Fir andere
hier behandelte Materialien wie PPK oder Holz gibt es solche Verordnungen
(bislang) nicht. Zentrales Element der EU 10/2011 ist eine Positivliste, auf der
Ausgangsstoffe, Additive und Hilfsmittel aufgefihrt sind, welche fir den Le-
bensmittelkontakt zugelassen sind. Die Liste wird anlassbezogen angepasst,
bspw. wenn Unternehmen bei der Europaischen Behorde fiir Lebensmittelsi-
cherheit (EFSA) erfolgreiche Antrage fur die Zulassung weiterer Stoffe stellen.
Innerhalb dieser Positivliste sind fir einen Teil der Stoffe auch Migrationsgrenz-
werte festgelegt. Produzierende Unternehmen mussen diese Grenzwerte nach-
weisen, bspw. durch Labortests.

Um die Konformitat mit EU 1935/2004 und EU 10/2011 korrekt nachzuweisen,
wurden Industriestandards entwickelt, wie die Gesamtmigration (gemaf DIN
EN 1186) und die spezifische Migration bestimmter Stoffe (DIN EN 13130) aus
Kunststoffverpackungen in Lebensmittel zu messen ist und wie sich das Mate-
rial beim Erhitzen in Mikrowelle oder Ofen verhalten muss (DIN EN 14233).

DarUber hinaus gilt spezifisch fur rezyklierte Kunststoffverpackungen zusatzlich
die Verordnung EU 2022/1616 (Europaische Kommission 2022), jingst er-
ganzt durch die Anderungsverordnung EU 2025/351. Darin wird das zulés-
sige Ausgangsmaterial fur ein Recycling, also die Sammlung und Vorbehand-
lung spezifiziert: Kunststoffe mussen aus Siedlungsabfallen stammen, entweder
getrennt oder gemeinsam mit anderen Verpackungsabfallen, aber zwingend
separat vom Restabfall gesammelt werden und aus Gegenstanden stammen,
und mindestens zu 95 % aus Lebensmittelverpackungen stammen. Das heif3t in
der Praxis, dass Lebensmittelverpackungen aus Kunststoff, die Uber das duale
System gesammelt wurden, grundsatzlich fir den Wiedereinsatz im Lebensmit-
telbereich geeignet sind. Das im gelben Sack oder der gelben Tonne gesam-
melte Material muss dann dekontaminiert (Artikel 7) und nachbehandelt (Arti-
kel 8) werden.

Die groBe Einschrankung fur den Einsatz von Rezyklaten besteht darin, dass im
Annex | dieser Verordnung lediglich zwei ngeeignete« Recyclingtechnolo-
gien aufgeflhrt sind, welche allgemein zugelassen sind, um Rezyklate fur Le-
bensmittelanwendungen aus Abfallen zu gewinnen. Diese sind

= das mechanische Recycling von Post-Consumer Polyethylenterephthalat
(PET)-Abfallen, bei denen mindestens 95 % aus Lebensmittelanwendungen
stammen, und

= das Recycling von Kunststoffen aus der Positivliste der 10/2011, die aus ge-
schlossenen und Uberwachten Produktkreislaufen, also aus Produktionsab-
fallen (PIR), stammen.

FUr alle weiteren neuartigen Technologien (Verfahren und Kunststoffarten)
mussen die Betreiber einen Antrag auf eine positive Stellungnahme stellen. Sie
kdnnen dies gemal3 Artikel 14 EU 2022/1616 tun, sobald mindestens vier aufei-
nanderfolgende Qualitatsberichte Gber ihre Technologie vorliegen, d. h. frihes-
tens nach zwei Jahren Betriebszeit (Europaische Kommission 2022). In der Zwi-
schenzeit durfen sie zwar Rezyklate herstellen, zu Verpackungen verarbeiten
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und auch am Markt anbieten, tun dies aber zunachst ohne explizite Genehmi-
gung (»positive opinion«) der EFSA und somit auf eigenes Risiko, was zu einer
allgemeinen Zurickhaltung bei der Ausweitung von Recyclingverfahren auf an-
dere Stoffgruppen als PET fUhrt (Eisentrager 25.02.2025). Der gesamte Prozess
von der Inbetriebnahme bis zur Stellungnahme der EFSA kann bis zu 7 Jahre
dauern (GKV 2022). In ihrer Stellungnahme kann die EFSA dann ihre Anforde-
rungen an das neue Recyclingverfahren gemaB ihrer Einschatzung festlegen.
Bspw. konnte sie fir Nicht-PET Materialien auch héhere Mindestanteile als die
dort geltenden 95 % aus Lebensmittelanwendungen festsetzen, an der sich
aber viele der Unternehmen bei der Entwicklung ihrer Verfahren orientieren (Ei-
sentrager 25.02.2025). Aktuell sind Gber 40 solcher »neuartigen Technolo-
gien« in der Entwicklung (Eisentrager 25.02.2025). Das in Artikel 24

EU 2022/1616 geplante, 6ffentlich einsehbares Register aller neuartigen Tech-
nologien wurde bisher nicht umgesetzt (Europaische Kommission 2025a), so-
dass hier keine Transparenz herrscht.”

Durch die Anderungsverordnung 2025/351 andert sich das Zulassungsver-
fahren grundsatzlich nicht, die Zulassung von Recyclingtechnologien fur Le-
bensmittelanwendungen ist aber tendenziell schwerer geworden, da die Nach-
weispflichten, bspw. was die Reinheit des Materials angeht, verscharft wurden
(Europaische Kommission 2025b).

Aufgrund der Komplexitat der Regulierung haben die betreffenden Verbande
(GKV, BDE, bvse) gemeinsame Leitlinien veréffentlicht, welche Definitio-
nen, Entscheidungsbaume und Praxisbeispiele enthalten, die die Umsetzung
der Vorgaben durch die Industrie erleichtern sollen (GKV 2022). In der Praxis
haben die genannten Bestimmungen zur Folge, dass es sich bisher bei Kunst-
stoffverpackungen aus Post-Consumer-Rezyklat (PCR) nahezu ausschlieBlich um
PET handelt."?

Die hohen Anforderungen an Hygiene und Lebensmittelsicherheit stehen in ei-
nem gewissen Spannungsfeld zu den Anforderungen, die an Kunststoffverpa-
ckungen hinsichtlich Umweltauswirkungen und Kreislaufwirtschaft gestellt wer-
den. Die EU-Verordnung 2025/40 (»PPWR«) sieht flr Kunststoffverpackun-
gen sowohl eine Recyclingquote (50 %) als auch differenzierte Rezyklatein-
satzquoten vor (Europaisches Parlament 2025). Fir Lebensmittelverpackungen
aus allen Kunststoffen auBer PET gelten nach Artikel 7 Absatz 1b und 2b ab
2030 ein Mindestanteil von 10 % und ab 2040 ein Mindestanteil von 25 %
PCR, was theoretisch ein starkes Signal an die Industrie ist. Ob es zu einer we-
sentlichen Verbesserung hinsichtlich der Kreislauffihrung kommen wird, ist al-
lerdings fraglich, da unter Absatz 5 Lebensmittelverpackungen davon ausge-
nommen sind, wenn »die Menge des Rezyklatanteils [...] dazu fuhrt, dass ge-
gen die Verordnung Nr. 1935/2004 verstoBBen« wird.(Europaisches Parlament
2025). In der Praxis heiBt das also, dass Rezyklate nur eingesetzt werden mus-
sen, wenn sie die notigen Grenzwerte einhalten und nicht, dass erreicht wer-
den muss, dass sie dies tun. In Anhang V PPWR werden verschiedene Arten
von Kunststoffeinwegverpackungen verboten, unter anderem Netze, Beu-

1 Das Register soll kiinftig auf dem Informationsportal der Européischen Kommission zu Lebensmittelkontaktmaterialien einsehbar
sein, unter: Food and Feed Information Portal Database | FIP.

12 Seit Januar 2025 sind erstmals Joghurtbecher aus PS im Handel, welche mittels mechanischem Recycling aus PCR hergestellt wurden
(Wacker 2024a).
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tel und Schalen fir Obst und GemUse unter 1,5 kg oder Verpackungen fir Le-
bensmittel, die im Gastgewerbe verzehrt werden, sowie Verpackungen fr Ein-
zelportionen (Europaisches Parlament 2025).

2.2  Verpackungen aus PPK

Die EU-Rahmenverordnung 1935/2004 ermoglicht es dem Gesetzgeber, auch
flr weitere Materialien spezifische Verordnungen zu erlassen — darunter auch
PPK und Holz, die in dieser Studie mitbetrachtet werden. Solche delegierten
Rechtsakte existieren fir diese Materialien allerdings bisher nicht, und die pa-
pierverarbeitende Industrie geht davon aus, dass dies in absehbarer Zukunft so
bleiben wird (European Directorate for the Quality of Medicines & HealthCare
(EDQM) 2021). In der Konsequenz gibt es eine Reihe von Selbstverpflichtungen
der Branche, bestehend aus den »CEPI Responsible Sourcing Guidelines«
(CEPI 2016) sowie der »CEPI Branchenrichtlinie zur Herstellung und Verar-
beitung von PPK mit Lebensmittelkontakt« (CEPI 2019).

Empfehlungen an PPK mit Lebensmittelkontakt bezlglich verwendeter Papier-
rohstoffe, Fabrikationshilfen und Papierveredelungsstoffen werden aulBerdem
vom BfR in der Empfehlung XXXVI festgesetzt (Bundesinstitut fur Risikobe-
wertung 2023). Darin steht, dass wiedergewonnene Fasern aus PPK grundsatz-
lich verwendet werden durfen, sofern diese den generellen Anforderungen aus
der Verordnung 1935/2004 (Europaisches Parlament; Europaische Kommission
2004) entsprechen, die in der Empfehlung festgelegten Grenzwerte nicht Gber-
schreiten und die Altpapierqualitaten »sorgfaltig ausgewahlt« wurden. Konkret
wird genannt, dass Altpapier der Sorte 5.01 (gemischtes Altpapier) nach DIN
EN 643 (DIN EN 643) sowie PPK aus der Gesamtmidill-Sortierung und oder ande-
ren Mehrkomponenten-Sammlungen'® fur den Kontakt mit Lebensmitteln un-
geeignet sind (Bundesinstitut fur Risikobewertung 2023). Welche Altpapiersor-
ten nach der Sortierung im Lebensmittelkontakt verwendet werden durfen
oder sollten, wird nicht explizit ausgefihrt. In den CEPI-Richtlinien steht ledig-
lich, dass solche Sorten ausgeschlossen werden sollten, die »eindeutig fir den
Kontakt mit Lebensmitteln ungeeignet sind«™, ohne aber zu spezifizieren, um
welche es sich handelt.

2.3 Spezifische Hygieneanforderungen an Mehrwegverpackungen

FUr die Herstellung von Mehrwegverpackungen aus Kunststoff gelten grund-
satzlich alle Anforderungen hinsichtlich ihrer Sicherheit, Herstellung und der
Beschaffenheit ihrer Ausgangsmaterialien, die in den obigen Unterkapiteln
auch dargelegt wurden (insbesondere EU 1935/2004, EU 2023/2006 und
10/2011, zusatzlich im Falle von Rezyklateinsatz EU 2022/1616). Fur die Nut-
zungsphase hat der Arbeitskreis Gewerbliches Spilen eine Ubersicht zusam-
mengetragen (Arbeitskreis Gewerbliches Spulen 2025).

In der EU-Verordnung EU 852/2004 {iber Lebensmittelhygiene ist festge-
schrieben, dass Container, Transportkisten etc. nach der Anwendung gereinigt
und nétigenfalls desinfiziert werden mussen. In Anhang Il, Kapitel X der Ver-
ordnung steht zur Beschaffenheit der Verpackungen zudem, dass diese leicht

13 D. h. allen Fraktionen auBer der blauen Tonne.
14 Originalzitat: »In addition, reference should be made to EN 643 [Kategorisierung der Altpapiersorten], to exclude those grades that
are clearly unsuitable for the manufacturing of food contact paper and board. «
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zu reinigen und notigenfalls desinfizierbar konstruiert sein mussen (Europai-
sches Parlament 2004). Anforderungen fir Einwegverpackungen werden in
dieser Verordnung keine festgelegt.

FUr die Reinigung ist zusatzlich insbesondere die DIN EN 17735 zu gewerbli-
chen Spiilmaschinen relevant, sofern die Verpackungen zentral oder dezent-
ral an der Ausgabestelle gereinigt werden. Darin sind die Hygieneanforderun-
gen flr gewerbliche Spilmaschinen einschlieBlich der Wasserqualitat, der Tem-
peratur, der Kontaktzeit und der eingesetzten Behandlungsmittel normiert. Als
Richtwert gilt eine Kontaktzeit von 90-120 Sekunden bei einer Temperatur von
80-85 °C in der Klarspulzone™ (DIN EN 17735). Diese hohen Temperaturen
bringen einen hohen Energiebedarf mit sich und sie beschranken fir dinnwan-
dige Produkte aus Materialien mit geringer Hitzebestandigkeit den Einsatz (Hes-
seler 07.01.2025).

Spezifisch fir Mehrwegkisten und -boxen wurde eine zusatzliche Norm erar-
beitet, die DIN 10522, die je nach Inhalt drei Kategorien unterscheidet: wenig
kritische (z. B. Obst und Gemdse), kritische (z. B. Brot) und sehr kritische Behal-
ter (z. B. Fleisch) (DIN 10522). Je nach Kategorie unterscheidet die Norm das
notige Spulergebnis: Wenig kritische Kisten missen nur optisch sauber sein,
kritische Kisten mUssen zusatzlich eine keimarme Oberflache aufweisen (aerobe
mesophile Keimzahl, Hefen, Schimmelpilze), bei sehr kritischen Kisten sollten
zusatzlich weitere Typen von Mikroorganismen gepruft werden und ein be-
stimmter Trockenheitsgrad erreicht werden. Zu den Verfahrensparametern
(Temperatur, Kontaktzeit, Konzentration und Art des Reinigers etc.) werden
keine spezifischen Richtwerte gegeben, auch nicht in Bezug auf die oben ge-
nannten Kategorien. Stattdessen heiBt es, dass diese Parameter stark von der
Art und dem Ausmal der Anschmutzung abhangen und daran ausgelegt wer-
den mussen, teilweise gentge z. B. auch kaltes Wasser. Sofern eine thermische
Desinfektion vorgesehen ist, mussten allerdings 60 °C im Reinigungstank bzw.
80 °C im Klarspultank erreicht werden (DIN 10522).

Kontrollen werden durch die ortlichen Veterinaramter durchgefihrt und un-
terscheiden sich gemal Betreiberaussagen bezuglich der geforderten Art und
des Umfangs, in der die Hygienevorschriften umgesetzt werden sollen (Hesseler
07.01.2025). Das Spulergebnis in Spllzentren wird in der Regel taglich mittels
mikrobiellen Abklatschtests geprift und laut DIN EN 17735 mindestens halb-
jahrlich in einem externen Labor gepruft. Zustandig fur die Kontrolle der allge-
meinen Hygienebedingungen ist die kommunale Lebensmitteliberwachung
(Bertling et al. 30.01.2025).

In vielen Mehrwegapplikationen kommt es vor, dass Kunden selbstgereinigte
Behaltnisse zu einer Ausgabestelle (Betriebsstatten der Gastronomie, System-
gastronomie, Gemeinschaftsverpflegung oder dem Einzelhandel) mitbringen,
um diese entweder selbst zu beflllen oder beflllen zu lassen. Dies ist grund-
satzlich rechtlich maglich, jedoch mussen auch hierbei Hygieneregeln beachtet
werden. Der Lebensmittelverband Deutschland e. V. hat hierzu zwei Leitlinien
fir betreffende Unternehmen veroéffentlicht — eine spezifische fir To-Go-

15 Fir die vorangehenden Bereiche der Pumpen-Vorabrdumzone, dem Vorabrdumtank und der Reinigerumwalzzone werden niedri-
gere Temperaturen von 40-65 ° vorgegeben.

16 Ersetzt die vorherige im deutschen Raum giltige DIN Spec 10534, die seit 2023 nicht mehr glltig ist, sowie teilweise die Normen
zum gewerblichen Geschirrspllen DIN 10510, 10511, 10512.
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Becher fiir HeiBgetranke (Lebensmittelverband Deutschland e. V. 2019) und
eine allgemeine fiir verschiedene Verpackungen in (Lebensmittelverband
Deutschland e. V. 2020). Diese Leitlinien beruhen auf der Grundlage, dass die
Verantwortung fur die Sicherheit des Lebensmittels bis zum Abfullen immer der
Verkaufer tragt. Die Annahme von mitgebrachten Behaltern ist deshalb freiwil-
lig und sollte immer nach der Risikobewertung des Verkaufers erfolgen. AuBer-
dem werden eine Reihe Hinweise sowie eine Checkliste zum praktischen Um-
gang gegeben — bspw. eigene Werkzeuge und Bereiche zur Beflllung der Be-
halter zu verwenden und diese so wenig wie maglich zu berthren (z. B. durch
die Abfullstutzen der Kaffeemaschine).

Die PPWR starkt den Einsatz von Mehrwegverpackungen, in dem sie in
Artikel 29 Anteile von 40 % ab 2030 und sogar 70 % ab 2040 fur eine ganze
Reihe von Verpackungstypen festlegt, fir innerstaatliche und innerbetrieblich
genutzte Verpackungen wird sogar eine vollstandige Umstellung auf Mehrweg
gefordert. Allerdings sind Kisten aus PPK explizit davon ausgenommen (Europa-
isches Parlament 2025), sodass eine Verschiebung von Kunststoffen hnweg hin
zu PPK-Einwegverpackungen zu erwarten ist. Es gibt zudem eine Mehrwegan-
gebotspflicht (Artikel 33) fur die Gastronomie, von der allerdings Kleinstunter-
nehmer ausgenommen sind.

2.4  Schlussfolgerungen hinsichtlich der Regulierungstiefe verschiede-

ner Verpackungstypen und der Vergleichbarkeit der Systeme

Alle Lebensmittelverpackungen mussen nach EU-Recht grundsatzlich gesund-
heitlich unbedenklich sein, sie dirfen Lebensmittel nicht in ihren Eigenschaften
verandern und mussen unter kontrollierten Bedingungen hergestellt werden.
FUr Verpackungen aus Kunststoff, insbesondere fir Verpackungen aus recycel-
tem Kunststoff, liegen zusatzlich dazu eine Reihe weiterer Verordnung vor, die
es so fur PPK nicht gibt, obwohl verschiedene Studien darauf hinweisen, dass
Stoffe wie Mineraldlkomponenten (CVUA Stuttgart et al. 2012) und PFAS
(Langberg et al. 2024; Strakova et al. 2021) in bedenklichem MaBe auch aus
PPK-Verpackungen in Lebensmittel migrieren.

Bild 8 stellt die wichtigsten Regulierungsinstrumente sowie ihren Anwen-
dungsbereich geordnet nach ihrem Verbindlichkeitsgrad dar. Fir Verpackun-
gen aus Kunststoff und insbesondere solche, die entweder Rezyklate enthal-
ten und oder fir die Wiederverwendung gedacht sind, bestehen deutlich
mehr gesetzliche Anforderungen (Instrumente mit hohem Verbindlichkeits-
grad) als fur Verpackungen aus PPK. Die Einschatzung des Gesamtverbands
Kunststoffverarbeitende Industrie (GKV) ist somit nachvollziehbar, dass fur
Kunststoffverpackungen so detaillierte Vorgaben gelten wie fir kein anderes
Material (GKV 2022). Besonders hoch sind die Hirden fir den Einsatz von
Kunststoffrezyklaten, insbesondere da durch die Art des Zulassungsverfah-
rens ein Zeitraum der Rechtsunsicherheit von bis zu 7 Jahren flr die produzie-
renden Unternehmen besteht und das von das EU beschlossene Register fur
»novel technologies« nicht vorliegt.

Eine hohere Kreislauffiihrung von Kunststoff wird zwar einerseits politisch
gewdlnscht und ist in der PPWR durch das neue Instrument der Rezyklateinsatz-
quoten verankert, wird andererseits aber durch die Art des Zulassungsverfah-
rens und die mangelnde Transparenz erschwert. Da zusatzlich PPK-
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Verpackungen von den vorgeschriebenen Mehrwegquoten ausgenommen
wurden und — im Gegensatz zum urspringlichen Entwurf der PPWR aus dem
Jahre 2022 - sich die Verbote fir Einwegverpackungen nur auf Kunststoff be-
ziehen (Wacker 2024b), ist in den nachsten Jahren eher von einer Ver-
schiebung von Kunststoff zu PPK anstatt zu einer nennenswert héheren
Kreislauffiihrung auszugehen. Derzeit beschrankt sich der PCR-Einsatz in Le-
bensmittelverpackungen fast ausschlieBlich auf PET. Eine Ausweitung auf an-
dere Materialien ist nach aktueller Gesetzeslage maglich, aber mit hohen Hur-
den und wirtschaftlichen Risiken fur die Unternehmen verbunden und somit
nicht in absehbarer Zukunft wahrscheinlich, zumindest nicht in der breiten An-
wendung.

Papierverpackungen mit Lebensmittelanwendung durfen zwar aus wiederge-
wonnen Fasern hergestellt werden, sofern diese eine Reihe von Qualitatsanfor-
derungen erfillen, auch hier liegt aber zumindest flr den Demonstrator der
Getrankebecher kein geschlossener Kreislauf vor. Grund daflr ist, dass ge-
brauchte To-go-Becher aus beschichtetem Karton richtigerweise im gelben
Sack bzw. der gelben Tonne entsorgt werden (UBA 2025)", die Fraktion PPK
aus Leichtverpackungen (LVP) aber einer Mehrkomponenten-Erfassung ent-
stammt und somit laut BfR fir die Herstellung von Verpackungen mit Lebens-
mittelkontakt ungeeignet sind (Bundesinstitut fir Risikobewertung 2023). Ein
Becher-zu-Becher Recycling ist nur maglich fur Fehlwdrfe, d. h. gebrauchten
Einwegbechern, die falschlicherweise im Altpapier entsorgt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein fairer Vergleich der Systeme
derzeit nur bedingt moglich ist, da eine echte Kreislauffihrung (Closed-Loop
oder zumindest zurtick in den Lebensmittelsektor) bei Einwegverpackungen ak-
tuell weder bei Kunststoffen noch bei PPK rechtlich moglich ist.

17 In der Realitat werden diese zudem in der Regel im &ffentlichen Raum entsorgt, wo zumeist keine Abfalltrennung stattfindet und
die Becher als Restabfall vom Recycling firr Lebensmittelanwendungen ausgeschlossen sind.
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Instrument

EU 1935/2004, 2023/2006 (» GMP-Verordnung«)

EU 852/2004 sowie DIN 10516

EU 10/2011

HOCH

EU 2022/1616 (sowie Anderungsverordnung EU
2025/351)

EU 2025/40 (»PPWR«)

EU 852/2004

Grad der Verbindlichkeit

DIN EN 1186, 13130, 14233

DIN EN 17735, DIN 10522

MITTEL

Empfehlungskatalog 36 des BfR

Leitlinien Lebensmittelverband

Leitlinien fUr Kunststoff-Rezyklate im Kontakt mit
Lebensmitteln GKV, BDE, bvse

GERING

Sourcing Guidelines, Branchenrichtlinie CEPI

Legende:

% ﬁ KS-Verpackung (virgin)

ﬁ KS-Verpackung (Rezyklat)

Anforderung

Gesundheitliche Unbedenklichkeit
Grenzwerte Gesamtmigration Q ﬁ
Gute Herstellerpraxis (Qualitatssicherungssystem etc.)

Hygienische Verpackung, Lagerung von Verpackung einfache Reinigung
und Desinfektion fur alle Mehrwegverpackungen

Grenzwerte spezifische Migration aus Kunststoff g
Positivliste zugelassener Stoffe

|

Ausgangsmaterial (95 % getrennt gesammelte
Lebensmittelverpackungen), zulassige Dekontaminationsverfahren
Materialreinheit, Zulassung, Nachweispflichten

Grenzwerte Substancesof Concern, insbesondere PFAS
Rezyklierbarkeit (Design for Recycling), Recyclingquoten g
Rezyklateinsatzquoten, Mehrwegangebotspflicht

D

Hygienische Bedingung bei der Herstellungund dem Abflllen von
Lebensmitteln

Messverfahren zur Gesamtmigration (nach EU 1935/2004), zur
spezifischen Migration (nach EU 10/2011), zur Hitzebestandigkeit

i
|

Prozessparameter fir Reinigungsverfahren und Mehrwegverpackungen
Eigenschaften von Mehrwegkisten und -boxen

Zuldssiges Ausgangsmaterial, Grenzwerte Stoffbeschrankungen
Altpapier

Beflllen von kundeneigenen Behaltern (BYQ)
Zulassung und Betreiben von Recyclingtechnologien, Praxishilfen

Rezyklateignung, Barriereanforderungen, Analytik

g Einwegverpackung PPK @ Mehrwegverpackung (KS)

Bild 8: Ubersicht der regulativen Instrumente flir Verpackungen mit Lebensmittelkontakt mit inrem jeweiligen Geltungsbereich
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3 Grundlagen der Kontamination und Dekontamination in der
Kreislaufwirtschaft
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Sowohl Mehrwegverpackungen und -behalter aus Kunststoff als auch Kunst-
stoff- und PPK-Abfalle, die zu Rezyklat verarbeitet werden, mussen von Verun-
reinigungen befreit werden, um eine sichere Wiederverwendung im Lebensmit-
telkontakt zu gewahrleisten. Im Folgenden werden typische Verunreinigungen,
mit ihnen verbundene Risiken und die physikalischen, chemischen und biologi-
schen Prozesse bei der Reinigung erlautert. AuBerdem werden die Bedingun-
gen flr eine hygienisierende Reinigung, besondere Herausforderungen beim
Reinigen von Kunststoffen sowie die Rolle materialspezifischer Eigenschaften
auf die Machbarkeit und Erfolg der Reinigung diskutiert.

Die Reinigung — ob von Mehrwegartikeln oder von Kunststoffflakes — beruht
auf den gleichen grundlegenden physikalisch-chemischen Vorgangen. Ein etab-
liertes Konzept zur Beschreibung von Reinigungsprozessen ist der Sinnersche
Kreis, der vier Schliisselaspekte flr den Reinigungserfolg nennt: Chemie
(Reinigungsmittel), Mechanik (z. B. Spritz- oder Burstendruck), Temperatur und
Zeit (Einwirkdauer). Alle vier GroBen wirken zusammen: Schmutz wird durch
geeignete Chemikalien gelost oder emulgiert, mechanische Einwirkung unter-
stltzt das Ablosen, erhdhte Temperatur beschleunigt chemische Reaktionen
und reduziert die Haftung und eine ausreichende Zeit stellt sicher, dass die Pro-
zesse vollstandig ablaufen. Zusatzlich fungiert Wasser als Tragermedium, wel-
ches die Warme Ubertragt und abgeloste Schmutzpartikel abtransportiert (IHO
2024). Auf mikroskopischer Ebene laufen bei der Reinigung verschiedene
Vorgange ab, abhangig von der Art der Verschmutzung: Losungsprozesse
(wasserlosliche Rickstande wie Zucker oder Salze 16sen sich im Wasser), Emul-
gierung (Fette und Ole werden durch Tenside in fein verteilte Tropfchen Gber-
fahrt), Dispergierung (feste Partikel werden suspendiert) sowie chemische Um-
setzungen (starke Alkaliverbindungen I6sen Verklebungen und verseifen Fette,
Sauren entfernen Kalk- oder andere Salzablagerungen). Temperatur und Che-
mie gehen dabei Hand in Hand: HeiBes Wasser kann Fette schmelzen und harte
Ablagerungen erweichen sowie Klebstoffe anlésen. Mechanische Krafte — etwa
Spritzwasserstrahlen in einer Spulmaschine oder die Reibung in einem Friktions-
wascher bei Kunststoffflakes — brechen den Adsorptionsverbund zwischen
Schmutz und Oberflache und entfernen auch anhaftende Partikel oder Bio-
filme.

3.1 Verunreinigungen und Reinigung von Kunststoff-Mehrwegverpa-
ckungen

Wiederverwendbare Kunststoffbehalter vor allem fir Lebensmittel weisen nach
Gebrauch typischerweise organische Riickstéande (Proteine, Fette, Kohlenhyd-
rate) auf. Solche Verunreinigungen bergen primar mikrobiologische Risiken. Sie
ermoglichen das Wachstum von Bakterien, Schimmel und Hefen, was zu Ver-
derb, unangenehmen Geriichen oder pathogenem Keimbefall fiihren kann. Ins-
besondere in schlecht zuganglichen Ecken oder tiefen Kratzern kénnen sich
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Keime ansiedeln und vermehren. Bleiben Getranke- oder Speisereste zuruck,
konnen sie verderben und das nachste Fullgut kontaminieren. Insbesondere in
den Sommermonaten kommt es oft zur Bildung von Schimmel, bevor die Be-
halter gereinigt werden konnen. Unterschieden werden muss einerseits ober-
flachlicher Schimmel, der durch eine korrekte Reinigung in der Regel entfernt
werden kann, und andererseits Schimmel, welcher das Material angreift und
verfarbt und die Verpackung dadurch dauerhaft unbrauchbar macht (Bertling
et al. 30.01.2025). DarUber hinaus gibt es auch Speisen und Getranke (bspw.
Kaffee, Curry), die einen starken Eigengeruch haben, welcher in den Kunststoff
Ubergeht und somit die Reinigung und Wiederverwendung von Mehrwegver-
packungen erschwert (Bertling et al. 30.01.2025).

Neben mikrobiellen Gefahren besteht auch das Risiko chemischer Kontami-
nation, etwa durch Reinigungsmittelreste oder durch Stoffiibergange aus
dem Kunststoff selbst. Einige Kunststoffe enthalten Additive, Weichmacher
oder freie Monomere, die unter ungunstigen Bedingungen in Lebensmittel
migrieren kénnen. Die Erhitzung — wie sie beim Spulen auftritt — erhoht gene-
rell das Risiko einer Migration unerwlnschter Stoffe aus Verpackungen. So
kann z. B. bei hohen Spultemperaturen Bisphenol A (BPA) aus Polycarbonat
(PC) freigesetzt werden, weshalb BPA-haltige Kunststoffe nicht in Spilmaschi-
nen gereinigt werden sollten. Mechanische Einwirkung z. B. durch sehr abrasive
Reinigung oder UV-Einwirkung, die zur Versprodung fahrt, kénnen dazu beitra-
gen, dass Kunststoffpartikel (Mikroplastik) freigesetzt werden.

Soll ein Mehrwegbehalter aus Kunststoff erneut im Lebensmittelkontakt einge-
setzt werden, werden zahlreiche hygienische Anforderungen gestellt. Fur Kis-
ten sind diese je nach transportiertem Gut (Obst oder Gemuse, Backwaren,
Fleisch oder Fisch) in der DIN 10522 festgelegt. In Lebensmittelbetrieben gelten
dazu klare hygienische Anforderungen, die in der Regel auch mikrobiologische
Tests (»Abklatschtests«) umfassen. In gewerblichen Splilmaschinen werden
Temperaturen und Ablaufe so gewahlt, dass eine weitgehende Keimreduktion
erfolgt. Normen wie DIN 10510/10512 bzw. die neue DIN EN 17735 definieren
Richtwerte: z. B. mindestens ~60-65 °C Reinigungstemperatur und =80 °C
im Klarspiilgang um hygienische Sauberkeit zu gewahrleisten und maximal
45 °C bei der Vorspulung, um die Koagulation von EiweiBresten zu vermeiden.
Alternativ zu dieser thermischen Desinfektion kann — insbesondere in Situatio-
nen, in denen Kunststoffteile hitzeempfindlich sind — auch mit etwas niedrige-
ren Temperaturen und zugesetzten chemischen Desinfektionsmitteln gearbeitet
werden. Auch enzymatische Waschmittel konnten die notwendigen Reini-
gungstemperaturen moglicherweise senken, diese werden bisher aber nur bei
Porzellan und Glas eingesetzt und mussten auf ihre Eignung far Kunststoffarti-
kel erst getestet werden (Bertling et al. 30.01.2025).

Wichtig ist, dass alle Bereiche des Spulguts zuganglich und benetzbar sind;
komplexe Geometrien oder Totraume erschweren die Reinigung. Die Auswabhl
der Reinigungschemikalien fUr Kunststoffobjekte ist eine Optimierungsaufgabe.
Einerseits mUssen EiweiBe, Fette und andere Lebensmittelreste zuverlassig ent-
fernt werden, andererseits dirfen die Mittel die Kunststoffoberflache nicht an-
greifen, um Rissbildung oder Ausbleichen zu vermeiden.
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Nach dem Spulen mussen die Behalter vollstandig trocknen, da sich auf feuch-
ten Oberflachen schnell erneut Keime bilden. Kunststoffe kihlen aufgrund ih-
rer niedrigen Warmekapazitat schnell aus, sodass sie haufig nicht vollstandig
trocknen. Werden feuchte Kunststoffe gestapelt oder verpackt, begunstigt die
eingeschlossene Feuchtigkeit ein erneutes Keimwachstum. Eine vollstandige
Trocknung ist notwendig fir eine hygienisierende Wirkung (AKGGS 2023). In
der Praxis wird das Nachtrocknen durch das Aufheizen des Spulguts oder heiBBe
Luft erreicht. Es existieren auch Zentrifugaltrockner, die die Restfeuchtigkeit
durch schnelle Rotation der Objekte entfernen.

3.2  Verunreinigungen und Reinigung von Kunststoff-Rezyklaten

Im Recyclingprozess stammen die Kunststoffe meist aus PCR-Verpackungen
(z. B. gebrauchte PET-Flaschen oder Verpackungsabfalle der dualen Systeme)
und konnen sehr heterogene Verunreinigungen aufweisen. Typisch sind orga-
nische Riickstande des Fullguts (Essens- oder Getrankereste), Fremdmateria-
lien wie Papier (Etiketten), Klebstoffe von Etiketten und Verbundfolien,
Farbreste oder Druckfarben, Schmutz (Erde, Staub) sowie Fremdkunststoffe
oder Metalle. Diese Verunreinigungen bergen neben Gesundheitsrisiken auch
technische Risiken: Bleiben sie im Material, konnen sie die Qualitat und Stabili-
tat des Rezyklats mindern. Klebstoff- und Lebensmittelreste kdnnen beim Re-
granulieren zu Verfarbungen oder Geruch im Kunststoff fihren, Schmutzparti-
kel oder Metallstlicke konnen die verarbeitenden Maschinen schadigen oder im
Endprodukt als sichtbare Fehler auftreten.

Kunststoffflakes fur die Anwendung in Lebensmittelverpackungen werden im
Recyclingprozess Ublicherweise bei ~80 °C gewaschen, um diese Rlckstande
zu entfernen. Die mikrobielle Dekontamination wird durch das Extrudieren si-
chergestellt, welches das Material bei mindestens zwei Minuten Kontaktzeit auf
240 °C erhitzt (Eisentrager 25.02.2025). Trotzdem konnen chemische Konta-
minanten ein Problem darstellen: Kunststoffabfalle konnten bspw. mit toxi-
schen Chemikalien in Berlihrung gewesen sein (z. B. Pestizidbehalter oder Olka-
nister im falschen Recyclingstrom). Durch das Recycling kénnen solche Substan-
zen unerwilnscht ins Lebensmittel migrieren, falls sie nicht vollstandig entfernt
werden. Daher erfordern Kunststoff-Recyclingprozesse, die Materialien wieder
flr Lebensmittelkontakt nutzbar machen wollen, eine sehr effektive Dekonta-
mination. Beim Schreddern der Flakes entsteht ein Mahlstaub (oder Feinabrieb),
der an der Muhle abgesaugt und aufgrund der noch anhaftenden Verunreini-
gungen sowie der fehlenden Sortenreinheit in der Regel thermisch verwertet
wird. Der Anteil des Mikroplastiks, der danach den Flakes noch anhaftet,
kann teilweise in den Abwasserstrom gelangen (Brown et al. 2023), auch wenn
wahrend der Kalt- und HeiBwasche Feinabrieb und Schlamme ausgeschleust
werden und das Abwasser gereinigt wird.

Bei der Aufbereitung von Kunststoffrezyklaten zu Sekundarrohstoffen liegt der
Fokus auf der Entfernung aller Fremdstoffe, die die Materialqualitat oder Unbe-
denklichkeit beeintrachtigen kénnten. Der Prozess unterscheidet sich vom Ge-
schirrspulen, ist aber in Teilschritten vergleichbar (Vorreinigung, Hauptreini-
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gung, Spiilen). Ublicherweise beginnt er mit einer Sortierung und Grobreini-
gung: Storstoffe wie Metalle, Glas oder Nicht-Kunststoffe werden aussortiert
(APR 2025; Recycling Today 2025). AnschlieBend werden die Kunststoffe grob-
zerkleinert (geschreddert), wodurch sich die Oberflache fir die nachfolgende
Wasche vergroBert. Die Hauptreinigung der Flakes erfolgt in kontinuierlich ar-
beitenden Waschanlagen. Zunachst kann ein Vorspulen mit kaltem oder lau-
warmem Wasser stattfinden, um lose Verschmutzungen und leicht I6sliche
Reste abzuspulen. Flr eine hochwertige Reinigung schlieBt sich eine HeiBwa-
sche an. Dabei werden die Kunststoffflakes (z. B. PET-Flakes) in einem beheiz-
ten Waschmodul typischerweise bei ~80-90 °C mit Wasser, alkalischer Lauge
und Detergenzien intensiv gewaschen (Plastic Recyclers Europe 2024). Dieser
Schritt entfernt hartnackige Verunreinigungen: Fette, Ole und Klebstoffe wer-
den im heiBen Laugenbad emulgiert oder aufgeweicht, Etiketten I6sen sich von
den Flakes ab und Pigmente oder Schmutzpartikel werden suspendiert und
ausgetragen. Durch sogenannte Friktionswascher oder Rihrwerke kommt eine
mechanische Einwirkung hinzu — die Flakes werden dabei untereinander sowie
gegen Siebe oder Paddel gerieben, was anhaftenden Schmutz abschabt. Nach
der Laugenwasche folgt meist eine zum Teil mehrstufige Spulung mit klarem
Wasser, um Chemikalien und geldsten Schmutz zu entfernen. Am Ende des
Waschprozesses stehen saubere Kunststoffflakes, die dann getrocknet werden
(z. B. in thermischen Trocknern oder mechanischen Zentrifugen), da fur die wei-
tere Verarbeitung trockenes Material bendtigt wird. Eine Besonderheit beim Re-
cycling ist, dass die Reinigung nicht mit der Wasche endet.

In der anschlieBenden Extrusion (Schmelzeaufbereitung) werden noch weitere
Reinigungseffekte erzielt. Beim Aufschmelzen (typischerweise 200-280 °C, je
nach Kunststoff) werden verbliebene Mikroorganismen abgetotet. Vor allem
aber wird die Schmelze durch Schmelzefiltration von unléslichen Reststoffen
gereinigt. Moderne Extruder verfligen Uber Filter auf Basis von Metall-Sieb-
wechslern oder kontinuierliche Trommelfiltern, welche Papierfasern, Metallpar-
tikel, Holzsplitter, Gummi und andere Fremdstoffe bis zu sehr kleinen Partikel-
groBen zurtickhalten. Typischerweise konnen solche Filtersysteme Kontaminati-
onen von mehreren Prozent im Input bewaltigen und Partikel bis in den zwei-
stelligen Mikrometerbereich abscheiden (Kunststoffindustrie Online 2023). Zu-
satzlich erfolgt oft eine Vakuumentgasung der Schmelze: Unter Unterdruck
werden fllichtige Substanzen (Losemittel, Monomere, Geruchsstoffe) aus der
Schmelze entfernt (Gneul3 2025; Coperion 2025). Dieser thermisch-physikali-
sche Reinigungsschritt im Extruder tragt wesentlich dazu bei, geruchsneut-
rale und hygienisch unbedenkliche Rezyklate zu gewinnen. Zum Beispiel wer-
den bei PET-Recyclingverfahren im Solid-State-Polykondensationsschritt oder
mittels Spezialextrudern Reststoffe so weit entfernt, dass das Rezyklat lebens-
mitteltauglich wird. Insgesamt ist der Reinigungsprozess beim Recycling aggres-
siver als bei Mehrwegartikeln — starke Laugen und hohe Temperaturen werden
toleriert, da die formale Integritat des Produkts nicht erhalten bleiben muss (da
die Flakes anschlieBend sowieso extrudiert werden). Das Ziel ist ein moglichst
reines Polymer als Output. Wichtig ist jedoch, dass auch hier die Bedingungen
das Material nicht unndtig schadigen. Bei PET etwa achtet man darauf, die
Flakes nicht zu lange Uber der Glasibergangstemperatur zu halten, um
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Schrumpfung oder vorzeitige Kristallisation zu vermeiden. Am Ende des Recyc-
ling-Reinigungsprozesses stehen Rezyklat-Granulate, die ein hohes MaB3 an
Reinheit aufweisen und flr neue Lebensmittelkontaktmaterialien — haufig aller-
dings in Mischung mit Neuware — genutzt werden.

3.3  Reinigungsrelevante Materialeigenschaften - Spiilmaschinen- und

Recyclingfestigkeit

Kunststoffe unterscheiden sich in der Reinigung deutlich von z. B. Glas oder
Metall. Ein relevanter Unterschied betrifft die Hydrophobie vieler Kunststoffe:
Unpolare Polymere wie PE oder PP haben wasserabweisende Oberflachen, so-
dass wassrige Reinigungsflotten sie schlechter benetzen. Daher sind Tenside
essenziell, um den Wasserkontakt zu verbessern und Schmutz ablésen zu kon-
nen. Ein zweites Problem ist die Kratzeranfalligkeit. Viele Kunststoffoberfla-
chen sind weicher und verkratzen schneller durch mechanischen Abrieb — sei es
durch Besteck (im Falle von Tellern/Boxen) oder durch Reinigungsbursten. In
diesen Mikrokratzern konnen sich Schmutz und Mikroben leichter festsetzen.
Eine weitere Herausforderung ist die Dimensionsstabilitat unter Hitze. Kunst-
stoffe besitzen je nach Struktur eine Glaslibergangstemperatur oder
Schmelztemperatur, oberhalb derer sie erweichen oder verformen, verziehen
oder schrumpfen. Beispielsweise sind dinnwandige Einweg-PET-Flaschen nicht
daflr ausgelegt, 70-80 °C in einer Spulmaschine auszuhalten — sie wirden sich
verformen und unbrauchbar werden. Auch Behalter aus PS oder PLA erweichen
schon bei relativ niedrigen Temperaturen (PS = 90 °C, PLA = 60 °C) und sind
nicht spilmaschinengeeignet. AuBBerdem konnen bestimmte Kunststoffe bei
hohen Temperaturen chemisch reagieren: Ein bekanntes Beispiel sind Melamin-
harz-Geschirre, insbesondere wenn mit Bambusfasern gefillt — bei >70 °C hei-
Bem Beflllen oder Spulen kann Formaldehyd entstehen und in Lebensmittel
Ubergehen, wie Erfahrungen mit Bambus-Melamin-Geschirr zeigten. Ebenso
kann PC unter heiBer Lauge BPA freisetzen (AKGGS 2023; Finish 2025). Fur ei-
nen dauerhaften Mehrwegeinsatz im Lebensmittelbereich sollten daher nur
Kunststoffe verwendet, die diesen Belastungen standhalten und keine Schad-
stoffe abgeben.

Laut DIN EN 12875 gilt ein Kunststoffartikel als spiilmaschinenfest, wenn sein
Aussehen und seine Gebrauchstauglichkeit selbst nach vielen maschinellen
Spulzyklen unverandert bleibt. In Tests wird dies Ublicherweise mit 125 Spul-
gangen gepruft. Bild 9 zeigt das grafische Symbol fir die Kennzeichnung unter
Angabe der Prifzyklen (in diesem Falle 500) nach DIN EN 12875. Ist ein Mate-
rial nur als »splilmaschinengeeignet« oder »spililmaschinentauglich« ge-
kennzeichnet, so ist dies kein exakt definierter Begriff — er besagt lediglich,
dass der Gegenstand das Spulen grundsatzlich Ubersteht, jedoch sind mégliche
Beeintrachtigungen nicht ausgeschlossen. Ein spilmaschinengeeignetes Kunst-
stoffprodukt kdnnte also nach mehreren Waschgangen Verfarbungen, Ver-
sprodungen oder Haarrisse zeigen, die vom Hersteller nicht ausgeschlossen
wurden. Verbraucherhinweise raten daher, empfindliche Kunststoffteile (auch
wenn als spulmaschinengeeignet deklariert) im oberen Geschirrkorb und mit
Schonprogrammen zu spulen, um direkte Hitze und aggressive Bedingungen zu
vermeiden.
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Bild 9: Logo fir Spllmaschinenfestigkeit unter Angabe der Prifzyklen

Fir Mehrwegverpackungen haben sich einige Kunststoffe als besonders
tauglich erwiesen. PP ist weit verbreitet — es ist robust, bis ca. 100 °C form-
stabil, geschmacksneutral und enthalt in der Regel keine problematischen Addi-
tive. Viele Kisten, Becher, Trinkflaschen und andere Lebensmittelbehalter beste-
hen daher aus PP. High-Density Polyethylen (HDPE) wird fir Verschltsse
und dickwandige Behalter eingesetzt; es besitzt eine relativ hohe Warmeform-
bestandigkeit (~80-100 °C) und nimmt kaum Wasser auf, allerdings kann es
Gerlche annehmen. PET wird besonders fir Mehrweg-Getrankeflaschen und
Becher fur Kaltgetranke verwendet. Wiederholte industrielle Laugenwaschun-
gen sind unkritisch (Nielsen et al. 1997). Allerdings zeigt sich in der Praxis, dass
PET bei Reinigungstemperaturen Uber 60 °C nur eingeschrankt geeignet ist
(Bertling et al. 30.01.2025). Auch Polycarbonat (PC) war friher vor allem fir
transparente Anwendungen gangig (z. B. wiederverwendbare Wasserflaschen,
Kantinengeschirr), wegen seiner hohen Festigkeit und Temperaturbestandigkeit
Ubersteht es Ubliche Spultemperaturen problemlos. Allerdings hat PC den
Nachteil, BPA als Monomer zu enthalten und dieses unter bestimmten Umstan-
den freizusetzen, daher wird es im Lebensmittelbereich zunehmend gemieden.
BPA-freie Copolyester (bspw. Tritan™) haben daher in den letzten Jahren an
Bedeutung gewonnen (Glausitz 2014). Polysulfon (PSU) oder Polyethersulfon
(PES) sind hochtemperaturfeste technische Kunststoffe, die ebenfalls splilma-
schinenfest sind und in Spezialanwendungen (etwa wiederverwendbare Baby-
flaschen, Laborgerate) genutzt werden; auch sie sind BPA-frei, aber (noch)
deutlich teurer. Doch auch hinsichtlich verschiedener Alternativen gibt es of-
fene Fragen zu migrierenden Stoffen, auch wenn in der Regel keine kriti-
schen Grenzwerte erreicht werden (Zimmermann et al. 2019; Begley 2013;
Schmid und Welle 2020).

Fir Einwegverpackungen mit anschlieBendem Recycling sind andere Kriterien
relevant, weshalb hier der Begriff »recyclingfest« verwendet wird. Die drei
wichtigsten Prozessschritte des mechanischen Recyclings — Waschen/Reinigen,
Zerkleinern und Extrudieren — wirken auf Kunststoffe sehr unterschiedlich. Je-
der Schritt hinterlasst charakteristische Spuren im Polymergerust, welche die
Qualitat des Rezyklats bestimmen. Beim HeiB- bzw. Laugenwaschen liegt der
Schwerpunkt auf der Entfernung von Haftetiketten, Fetten und Getrankeres-
ten. Gerade bei PET flhrt dies leicht zu hydrolytischen Spaltungen in den Ester-
bindungen: Schon geringe Restfeuchten oder alkalische Medien senken die
intrinsische Viskositat (IV) deutlich und begunstigen Kettenabbriche (Bezeraj et
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al. 2025). PP reagiert anders — es ist in wassriger Chemie relativ stabil, doch das
heiBe Waschbad 6st die verbliebenen Antioxidantien aus der Randschicht. Da-
mit verkurzt sich der Oxidationsschutz fur die folgenden thermischen Schritte
(Knoben et al. 2025). Das anschlieBende Zerkleinern (Schreddern, Mahlen)
stellt die Materialien mechanisch unter Schock. Hohe Schlagbelastungen kon-
nen zum Polymerkettenabbau, zu Mikrorissen, aber auch zur Kristallisation fih-
ren und damit die mechanischen Eigenschaften der Polymere andern. Systema-
tische Untersuchungen dieser Effekte gibt es aber kaum. Die Untersuchung von
Ravishankar et al. (2018) zeigt aber, dass bereits geringe Scherkrafte fur die
Schadigung ausreichen. AuBerdem gehen durch den Zerkleinerungsprozess
Kunststoffe in Form von Mikro- und Nanoplastik verloren (Brown et al. 2023;
Kasper et al. 2025; Swinnerton et al. 2024). Im Extruder kumulieren schlieB3-
lich thermische, mechanische und oxidative Belastungen. Bei PET entscheidet
die Restfeuchte, ob vorwiegend Hydrolyse (bei >50 ppm H,0) oder thermische
Kettenspaltung dominiert; beide Mechanismen verringern das Molekularge-
wicht und bilden Nebenprodukte wie Acetaldehyd, das in Getrankeverpackun-
gen geschmacksrelevant ist (Shen et al. 2025). PP zeigt schon nach wenigen
Extrusionszyklen eine starke Erhohung der Schmelzflussrate; Studien berichten
MFR-Anstiege um das Finffache, bedingt durch radikalische Kettenabbriche
und eine Verbreiterung der Molmassenverteilung (Kramer et al. 2024). Fir
HDPE lasst sich ein analoger Abbau Uber den Anstieg des Carbonyl-Indexes
nachweisen (Cruz und Zanin 2003). Gewaschene Rezyklate weisen bereits um
GroBenordnungen kirzere Oxidationszeiten auf, was zusatzliche Stabilisatoren
oder Inertgas-Extrusion erforderlich macht (Boz Noyan 2024). PS neigt ab etwa
230 °C zu Depolymerisation: Radikalische Spaltungen erzeugen Styrol-Mono-
mere, verursachen Gelbfarbung und senken die Viskositat; aktuelle Ubersichts-
arbeiten zum Upcycling belegen diesen Mechanismus ebenso wie neuere Ana-
lysen zu thermomechanischer Degradation bei Extrusion (Pin et al. 2023; Ce-
retti et al. 2023). Ein weiteres Problem beim Recycling ist die Cross-Kontami-
nation: Gelangen z.B. PET-Flocken in HDPE-Strome, verschlechtert sich die
Schlagzahigkeit des Polyolefins drastisch, weil die polyester-typische radikali-
sche Degradation katalytisch auf die PE-Matrix wirkt. Ahnliche Synergien gelten
far PP-/PET-Mischungen (Gnoffo et al. 2025).

Zusammengefasst addieren sich beim Einweg-Kreislauf hydrolytische
Schaden aus dem Waschschritt, mechanische Vorschadigungen durch
das Zerkleinern und scherinduzierte sowie thermo-oxidative Kettenab-
briiche beim Extrudieren. Die Praxis begegnet dem mit grindlicher Vortrock-
nung (PET, PA), Antioxidantien-Nachdosierung (PE, PP), Schutzgas- oder Vaku-
umextrusion sowie einem kaskadierten Einsatz der Rezyklate in weniger an-
spruchsvollen Zielanwendungen. In der Praxis geht man davon aus, dass die
meisten Kunststoffe aufgrund der Verunreinigungen etwa 5- bis 10-mal recy-
celt werden konnen, in Laboruntersuchungen wurden bei entsprechender
Reinheit bzw. Dekontamination auch hohere Werte erreicht (Jin et al. 2012).

3.4 Kontamination und Dekontamination beim Papierrecycling

Die Kontaminationen in den Eingangsstromen fur das Papierrecycling stammen
sowohl aus papiereigenen Inhaltsstoffen — gemeint ist hier die eigentliche
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Papierherstellung sowie die Papierverarbeitung (Bedrucken, Leimen etc.) — als
auch aus externen anhaftenden oder aufgenommenen Fremdstoffen.

Sobhani und Palanisami (2025) untersuchen die Rolle papierimmanenter In-
haltsstoffe auf die Kompostierung (»organic recycling«). Denn obwohl Papier
biologischen Ursprungs und kompostierbar ist, sind es viele der Zusatzstoffe
nicht. Diese Ergebnisse lassen sich auf das stoffliche Recycling tbertragen, da
auch hier eine Anreicherung dieser Stoffe im Materialkreislauf erfolgt. Insbe-
sondere Beschichtungen aus PE, PP, PVDC oder PFAS, die die Bestandigkeit
des Papiers gegen Umwelteinflisse (Wasser, Fett) steigern und Druckfarben
auf Mineraldlbasis und Pigmente werden genannt. Zudem erfolgt die Samm-
lung von Altpapier in der Regel nicht getrennt nach Verpackungen aus dem Le-
bensmittelbreich und anderen Anwendungen, sondern es erfolgt eine ge-
mischte Erfassung insbesondere im privaten Bereich (blaue Tonne; Papiersorte
5.01 (DIN EN 643)); diese Fraktion wird vom BfR zumindest in unsortierter Form
als ungeeignet fir Lebensmittelanwendungen bewertet (Bundesinstitut fir Risi-
kobewertung 2023).

Es erfolgt nicht nur eine Verunreinigung der verpackten Lebensmittel durch die
Verpackung (PPK), sondern umgekehrt verunreinigen anhaftende Lebensmit-
tel den Altpapierstrom und kénnen das Recycling erschweren und zu mikrobi-
eller Verunreinigung des erzeugten PPK fUhren. Johansson et al. (2001) haben
das Vorkommen von durch Lebensmittel Gbertragenen Bakterien bei der Altpa-
pieraufbereitung untersucht. Es sind Bakterien vorhanden, wobei sich klare
saisonale Abhangigkeiten (in Schweden) zeigten. Durch die Prozessbedingun-
gen, vornehmlich die hohe Temperatur bei der Trocknung, wird die Bakterien-
anzahl effektiv reduziert. Anhaftende Bakterien konnen in die Lebensmittel
migrieren, was durch geeignete Barriereschichten verhindert werden konnte.
Gesundheitliche Beeintrachtigung sind sehr unwahrscheinlich, konnen
aber nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

PPK erreicht in Deutschland eine durchschnittliche Wiedereinsatzquote von

83 %, bzw. eine Umlaufzahl von 7,7 (FEFCO 2022). Diese Quote wird haufig
falschlich vereinfachend auch auf Verpackungen mit Lebensmittelkontakt Uber-
tragen. Zwar kdénnen Verpackungen mit Lebensmittelkontakt im PPK-
Recyclingstrom erfasst werden, durch die beschriebenen Ursachen (nicht-sor-
tenreine Sammlung, mogliche Kontaminationen) aber nicht ohne weiteres wie-
der zu Lebensmittelverpackungen verarbeitet werden, d. h. es erfolgt ein
Downcycling. Bild 10 zeigt, dass zwei Drittel des in Deutschland hergestellten
Papiers bereits fir Verpackungen genutzt werden, wobei der Anteil der Lebens-
mittelverpackungen nicht bekannt ist.
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B Grafische Papiere

m PPK flr Verpackung

B Papier und Pappe fiir technische Zwecke
W Hygienepapiere

Bild 10: Die Hauptprodukte der Papierindustrie und ihre Anteil an der Produktion (Die Papierindustrie 2025)

Pivnenko et al. (2016) untersuchen die zeitliche Anreicherung und magliche
Entfernung von Kontaminationen (BPA, DEHP, MOH) im PPK-Kreislauf mit
Hilfe von Materialflussanalysen. Bis ein stationarer Endwert erreicht wird, kon-
nen Jahrzehnte vergehen (27 Jahre (BPA), 31 Jahre (MOH), 45 Jahre (DEHP),
weswegen die heute gemessenen Verunreinigungen noch weiter steigen kon-
nen, da der stationare Zustand noch nicht erreicht ist. Dartber hinaus untersu-
chen die Autoren verschiedene Szenarien, um die Konzentrationen zu verrin-
gern (Optimierung der Sammlung, Verbesserung der Entfernung, Verzicht). Sie
zeigen, dass die Entfernung dieser Substanzen aus dem Papierkreislauf selbst
im optimalen Szenario (Verzicht) ebenfalls sehr lange braucht (15 Jahre (DEHP),
31 Jahre (BPA), 13 Jahre MOH). Trotz der EinfUhrung oder Verscharfung von
Grenzwerten kann diese Zeitverzdgerung die Eignung von Altpapier fur Lebens-
mittelanwendungen stark einschranken.

Beim Rezyklieren von Kunststoffen fir Anwendungen mit Lebensmittelkontak
werden sehr hohe Anforderungen an die Herkunft und Reinheit der Sekundar-
materialien gestellt (siehe Kap. 3). Vergleichbare Vorschriften sind fir das Pa-
pierrecyling nicht bekannt (Hirsila 2023). Es finden sich jedoch Belege in Stu-
dien und Veroffentlichungen, dass sich unerwiinschte Stoffe im Papierkreis-
lauf anreichern und auch in die verpackten Lebensmittel migrieren kénnen:

Bereits 2002 haben Binderup et al. die Cytotoxicitat von Inhaltsstoffen, die aus
Papier ausgelaugt wurden, nachgewiesen, wobei die extrahierten Mengen aus
Altpapier hoher waren als aus Frischware und die Werte aus deinktem Papier
niedriger als aus unbehandeltem Papier (Binderup et al. 2002). Ein Forschungs-
projekt des Bundesministeriums fur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz kam zu dem Schluss, dass die meisten gefahrlichen Stoffe, die in
Altpapier enthalten sind und in Lebensmittel migrieren kénnen, den Behdrden
nicht bekannt sind (CVUA Stuttgart et al. 2012). Lagerversuche zur Migration
von Mineralélkomponenten (MOSH, MOAH) zeigten, dass die Migration
dieser Stoffe die vom BfR als gesundheitlich unbedenklich eingestuften Men-
gen deutlich und dass die Proben aus Lebensmitteln die empfohlenen Hochst-
mengen oft um das 10fache oder sogar 100fache libersteigen (CVUA
Stuttgart et al. 2012). Als problematisch wurden zudem Druckerfarbenbestand-
teile sowie Weichmacher identifiziert. Im Recyclingprozess wurden viele dieser
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Stoffe zwar abgereichert, aber nicht im notwendigen Mal3e. Die Forschungs-
gruppe halt eine genauere Auswahl von bestimmten Altpapierfraktionen nicht
fdr sinnvoll, da »alle in relevanten Mengen verfligbaren Fraktionen kontami-
niert sind« und empfiehlt die Einfihrung funktioneller Barrieren (CVUA
Stuttgart et al. 2012). Sofern es sich dabei um Kunststoffschichten handelt,
wdrde dies das Recycling weiter erschweren.

PFAS werden zur Modifikation einiger Spezialpapiere, auch im Lebensmittelbe-
reich, eingesetzt, um wasser- und fettabweisende Eigenschaften zu erzeugen
(Umweltbundesamt 2025), sodass es auch zu PFAS-Konzentrationen in Papier
mit Recyclinganteil kommen kann. Einer Befragung aus dem Jahre 2023 zu-
folge werden aber nur noch solche Arten verwendet, die in der Positivliste des
BfR enthalten sind (Umweltbundesamt 2025). Studien zu PFAS-
Konzentrationen in PPK-Verpackungen legen allerdings nahe, dass diese in
durchaus problematischen Mengen vorliegen.™ Einige Verpackungstypen, bei-
spielsweise Mehlverpackungen und Papierttten, Uberschreiten die in der PPWR
mit 250 ppb festgeschriebenen Grenzwerte (Europaisches Parlament 2025) mit
bis zu 952 ppb deutlich (Langberg et al. 2024; Strakova et al. 2021).

Biedermann und Grob (2010) kommen zu einem ahnlichem Schluss: Kohlen-
wasserstoffe (bis zu Cz0) kdnnen bei engem Kontakt leicht innerhalb weniger
Wochen in die Lebensmittel diffundieren, wodurch Konzentrationen Uber den
empfohlenen Grenzwerten erreicht werden.

18 Eine Studie zu Lebensmitteleinwegverpackungen aus sechs europdischen Staaten zeigte, dass alle der untersuchten wasserabwei-
senden Verpackungen aus PPK und Pflanzenfasern PFAS enthielten (Strakova et al. 2021). Eine norwegische Studie fand auch in
einigen anderen Verpackungstypen, beispielsweise Mehlverpackungen und Papiertlten PFAS-Konzentrationen, die in der PPWR
mit 250 ppb festgeschriebenen Grenzwerte Europdisches Parlament 2025 mit bis zu 952 ppb deutlich Gberschreiten Langberg et
al. 2024.
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4 Vergleich der Systeme

In diesem Kapitel werden die technischen Prozesse zur Kreislauffihrung be-
schrieben. Dabei stehen die Energieaufwande und Wasserverbrauche im
Fokus. Dartber hinaus wird auch die bei der Kreislauffihrung der Verpackun-
gen erreichte Zirkularitat (Gesamtausbeute') betrachtet.

4.1 Die Rickfiihrung in den Systemen

Einweg-Verpackungsabfalle werden in Deutschland im Wesentlichen Gber
verschiedene Sammelsysteme als Abfall erfasst und der Verwertung zugefihrt:
Leichtverpackungen (LVP) aus Kunststoff, PPK, Metallen und Verbundmateria-
lien Uber die dualen Systeme (gelber Sack/gelbe Tonne), Papier-, Pappe- und
Kartonverpackungen im Privatbereich Gber die Altpapiersammlung (blaues Sys-
tem) und im gewerblichen Bereich mit hohem Altpapieraufkommen (Super-
markte, Discounter) durch spezielle Sammelsysteme, Altglascontainer zur ge-
trennten Erfassung von Glasverpackungen und nicht bepfandeten Einwegfla-
schen, bepfandete Einwegflaschen und -dosen Uber ein Bringsystem bei Super-
markten, Discountern und Getrankehandlern sowie die Getrenntsammlung von
gewerblichen Verpackungsabfallen. Dartber hinaus gelangen viele Verpa-
ckungsabfalle auch in den Restabfallpfad, vor allem im To-go-Bereich. Die
Ruckflhrung in den Kreislauf geschieht im Einwegsystem Uber das Recycling. Es
umfasst mehrere aufeinanderfolgende Prozessschritte, die darauf abzielen, Ab-
falle effizient zu sammeln, zu sortieren, aufzubereiten und letztendlich wieder-
zuverwenden und den nicht-verwertbaren Anteil zu entsorgen. Besonderes Au-
genmerk liegt dabei auf den Schritten zur Aufreinigung des Stoffstroms, um
hochwertige Rezyklate zu gewinnen. Eine Besonderheit beim Recycling von PPK
ist, dass die Aufbereitung integriert erfolgt, also nicht zuerst ein Rezyklat herge-
stellt wird, das dann mit Neuware vermischt wird, sondern in einem kombinie-
ren Prozess aus Altpapier und Frischfaser das PPK-Produkt hergestellt wird.

FUr die Rezyklate aus den in dieser Stude betrachteten Einwegverpackungen
sind die typischen Verwertungspfade in Tabelle 2 dargestellt, die Einstufung
in der Spalte »Lebensmittelkontakt« ergibt sich aus der in Kapitel2 dargestell-
ten Rechtslage sowie den Prozesserlauterungen in den folgenden Kapiteln.

19 Zirkularitat oder Gesamtausbeute meint hier den Anteil an Material, der im Kreis geflihrt wird, unabhangig davon, ob dies durch
Wiederverwendung oder Recycling geschieht. Es gibt komplexere ZirkularitatsmaBe wie den MCI der Ellen MacArthur Foundation,
welche die Input- und Outputseite betrachten, die hier aber nicht verwendet werden (EMF 2015).
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Tabelle 2: Verwertungspfade von Rezyklaten aus Einwegverpackungen und ihre Eignung flr den Lebensmit-
telkontakt. (n.r. = nicht relevant)

Objekt Pfad Verwertung Lebensmittel-
kontakt
Becher (KS) LVP stofflich nein
Restabfall thermisch n.r.
Becher (PPK) LVP stofflich nein

thermisch/stofflich
(abhangig von der Papiermihle,  unklar
Verteilung unklar)

Blaues System

Restabfall thermisch n.r.

eingeschrankt
(wegen mech.
Festigkeit)

Box (Karton) Gewerbeabfall stofflich

Im Mehrwegsystem werden die Verpackungen nicht zu Abfall, sondern blei-
ben im Eigentum von Befullern oder Poolbetreibern. Die Rickfihrung der ge-
nutzten Verpackungen geschieht Uber privatwirtschaftliche Sammelsysteme,
eine kommunale Sammlung existiert nicht. Deutschland verfigt bundesweit
Uber ein dichtes Netz etablierter Mehrwegsysteme — vom traditionellen Pfand-
flaschen-Pool Uber Pools fir Mehrwegkisten fur Obst und Gemdse, Fleisch und
Backwaren bis hin zu dynamisch wachsenden To-go-Lésungen fur Becher und
Behalter. Daten zum Anteil von Nutzungen im Mehrwegsystem existieren fur
den Bereich der Getrankeflaschen — hier liegt die Gesamt-Mehrwegquote
mit 33,5 % (Caye et al. 2025) weiterhin deutlich unter dem im deutschen Ver-
packungsgesetz angestrebten Ziel von 70 % (VerpackG 2021). Besonders
schnell verbreiten sich digitale, pfandfreie Konzepte wie Vytal, weil sie den Nut-
zerinnen und Nutzern eine einfache Ausleihe und flexible Rlckgabe ermagli-
chen (Cendon Garcia 2025). Zugleich exportieren deutsche Anbieter ihre Mehr-
weg-Modelle zunehmend in Nachbarlander, wahrend internationale Unterneh-
men wie Loop von Terra Cycle oder CLUBZERD das Thema Mehrweg in den eu-
ropaischen Einzelhandel und Burocatering-Bereich tragen. Trotz dieser Dynamik
mangelt es noch an belastbaren, durchgangigen Daten zu den tatsachlichen
Nutzungen und Umlaufzahlen, weshalb Politik und Forschung die Wirkung der
Systeme bislang nur eingeschrankt bewerten kénnen.

4.2  Umrechnung auf gleiche BezugsgréBen

4.2.1 Umrechnung auf den Output des Gesamtsystems

FUr Einwegsysteme werden im Folgenden die Energie- und Wasserverbrauche
auf die Menge des tatsachlich im Kreislauf gefihrten Materials bezogen. Rech-
nerisch entspricht dies dem Anteil vom Gesamtverbrauch, der eine bestimmte

Prozessstufe i erreicht €;_4, multipliziert mit dem inputbezogenen Energie- und
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Wasserverbrauch dieser Stufe E,, ; bzw. V,,, ;, dividiert durch die Zirkularitat
£ges- Die Zirkularitat entspricht dabei der Gesamtausbeute Uber alle Kreislauf-
schritte oder der Wiedereinsatzquote in die Produktion, ohne zu berlcksichti-
gen, ob die Qualitat fir die Verwendung fur die urspriingliche Anwendung in
Bezug auf Lebensmittelkontakteignung oder werkstoffliche Eigenschaften ge-
nuagt:

S (et XEms)

Em.Output = %‘;ml D
_ Zia(EiaXVm,i)

Vim,output = # 2)

Als Beispiel dient die Berechnung des spezifischen, outputbezogenen Energie-
bedarfs flr die LVP-Sammlung. Dabei wurden die Prozessschritte Sortierung,
Aufbereitung und Formgebung berlcksichtigt, wobei der letzte Schritt als ver-
lustfrei angenommen wurde, sodass der Anteil vom Verbrauch, der die Prozess-
stufe erreicht, gleich der Zirkularitat ist. Es ergibt sich bspw. mit den Daten aus
Tabelle 5 und obiger Gleichung:

0,648 x0,07+0,75 x 0,312+ 1,30 x 0,232 252 kWh

Em.Output;LVP = 0,232 - kg

Der spezifische, outputbezogene Wasserbedarf gemaR Gleichung 2 berechnet
sich analog.

FUr die Mehrwegsysteme entspricht der Anteil des insgesamt umlaufenden
Verpackungsmaterials, das in die Reinigung gelangt, der Ricklaufquote, wah-
rend die Zirkularitat der Ricklaufquote abziglich des Anteils der wahrend der
Reinigung ausgesonderten Kisten entspricht. Diese Form der Zirkularitat ver-
nachlassigt, dass die ausgesonderten Verpackungen noch dem Recycling zuge-
fahrt werden kdnnen, allerdings dann mit anderen Verbrauchswerten, weshalb
dieser Aspekte hier nicht bertcksichtigt wird. In der Regel werden Schwund
und Aussonderung in der Umlaufzahl n zusammengefasst.

E _ Eitem,.input ~ Eitem,.input (3)
item,.Output — ~ 1
p EreturnX(1— Esorting out) (1—;)
Vitem input Vitem input
V; = - & . (4)
item,Output 1
p EreturnX(1—€sorting out) (1—;)

4.2.2 Umrechnung auf das Nennvolumen als BezugsgrofBe

Die im Folgenden bestimmten Verbrauche fiir Recyclingprozesse im Einweg-
kreislauf, die in kWh/kg bzw. L/kg Output angegeben werden, sowie die Reini-
gungsvorgange im Mehrwegkreislauf, die normalerweise auf einen Spulvor-
gang oder ein einzelnes Spilgut bezogen werden, missen auf eine einheitli-
che BezugsgroBe umgerechnet werden, die einen sinnvollen Vergleich er-
laubt. Im Rahmen dieser Studie wird daflr das Nennfllvolumen verwendet.
Andere Moglichkeiten waren die Umrechnung pro Masse Verpackungsmaterial
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oder die zu reinigende Oberflache. Das Nennfullvolumen wurde als Bezugs-
groBe ausgewahlt, weil es am besten die Kernfunktion der Verpackung repra-
sentiert, namlich die Aufnahme einer entsprechenden Gutmenge. Diese An-
nahme entspricht nicht zwingend auch dem Gesamtnutzen einer Verpackung,
da sie vernachlassigt, dass beispielsweise Mehrwegsysteme haufig bruchsiche-
rer sind oder aufgrund der zerstérungsfreien Kreislauffihrung mit Zusatzfunkti-
onen (z. B. RFID) ausgestattet werden konnen.

Bild 11 und Bild 12 geben die in der Literatur gefundenen Spannweiten von
Massen und Nennvolumen flr Boxen und Becher unterschieden nach Einweg
und Mehrweg wieder. Bei der Auswertung von Einwegbechern wurden solche
aus PPK und Kunststoff berticksichtigt, da diese keine systematischen Unter-
schiede im Verhaltnis von Masse zu Volumen zeigten, bei Einwegboxen wurde
nur PPK berticksichtigt. Mehrwegsysteme waren immer aus Kunststoff. Aus
den durch den Ursprung gehenden Ausgleichsgeraden lassen sich grobe Ab-
schatzungen fur die spezifischen Materialaufwande (Masse/Nennvolumen
entspricht der Steigung 4™/, |, der jeweiligen Geraden) je Verpackungstyp ent-
nehmen. Diese dienen fir die Einwegsysteme zur Umrechnung der massenbe-
zogenen Werte in volumenbezogene Werte (Gleichung 5 und 6).

EV.Output = Em.Output X Arn/AV (5)

VV.Output = Vm.Output X Arn/AV (6)

® Einweghbox
2,5 ® Mehrwegbox

y = 0,051??.(”__
2 . .
®
; .~"'
] 1,5 |
3 )
m
= 1
’ y=00191x & .
................ i
. ..................
0'5 . ........
0
0 10 20 30 40 o .

Nennvolumen [I]

Bild 11: Masse Uber Nennvolumen fir Einweg- (PPK) und Mehrwegboxen (PP, HDPE) [Eigene Darstellung auf
Basis von Daten verschiedener Online-Plattformen]
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Bild 12: Masse Uber Nennvolumen fir Einweg- (PPK, PPK beschichtet, PE, PET, PS) und Mehrwegbecher (PP)
[Eigene Darstellung auf Basis von Daten verschiedener Online-Plattformen]

Tabelle 3 leitet aus dieser Darstellung zunachst den im weiteren Verlauf ver-
wendeten Umrechnungsfaktor von Material zu Nennvolumen fuir Einwegver-
packungen ab: 0,0191 kg/L Verpackungsgewicht fir Einwegboxen und 0,0343
kg/L fur Einwegbecher, welche den Vergleichen in den folgenden Unterkapiteln
zugrunde liegt.

Tabelle 3: Materialaufwand von Einweg und Mehrwegverpackungen

Objekttyp Einweg Mehrweg Mehrwe:;egi]ﬁ\llt:z
Box 0,0191 kg/L 0,0517 kg/L 2,7
Becher 0,0343 kg/L 0,0973 kg/L 2,8
Verhaltnis 1,8 1,9

Becher/Box

DarUber hinaus zeigt Tabelle 3 das Verhaltnis des Materialaufwands bei
gleichem Volumen fur die beiden Systeme und die beiden Verpackungstypen.
Einerseits kann abgeleitet werden, dass der Materialaufwand bei Mehr- im Ver-
gleich zu Einwegverpackungen pro Volumen etwa dreimal so hoch ist.?° Auch
wenn sich dieser Materialaufwand durch die hohen Umlaufzahlen der Mehr-
wegsysteme rechtfertigt, muss er bei einem fairen Vergleich berlcksichtigt wer-
den (vgl. Kapitel. 5.4).

20 Bei dieser Betrachtung ist nicht berlcksichtigt, dass der Materialaufwand beim Mehrweg Uber viele Nutzungen umgelegt wird.
Wiirde sich die Bewertung der Systeme allein auf den Materialaufwand stltzen, sind Mehrwegsysteme bereits ab drei Umlaufen
im Vorteil.
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Weiterhin wird aus Tabelle 3 deutlich, dass sich der Materialaufwand pro Volu-
men von den groBen Boxen zu den kleinen Bechern — unabhangig davon, ob es
sich um Einweg- oder Mehrwegsysteme handelt — etwa verdoppelt. Diese Ver-
haltnisse sind relevant, wenn in Kapitel 5.4 die tatsachlich erreichte Zirkularitat
verglichen wird und in Kapitel 5.5 die Effizienz der Reinigung von Bechern und
Boxen verglichen wird.

FUr die Mehrwegsysteme ist eine Umrechnung der Werte je Spulgang auf das
Nennvolumen erforderlich. Da fur die Mehrwegreinigungsprozesse explizite In-
formationen zu den Volumen der gereinigten Gebinde vorlagen, war es mog-
lich, die volumenbezogenen Energieverbrauche direkt zu bestimmen und dar-
aus den durchschnittlichen volumenbezogenen Wasser- und Energieverbrauch
zu bestimmen (vgl. Kapitel 614.5.2 und 4.5.3).

4.3  Kreislauffithrung von Einwegverpackungen aus Kunststoff

Produktion, Abfallaufkommen und stoffliche Verwertung

Im Verpackungssektor wurden in Deutschland 2023 insgesamt 3,84 Millionen
Tonnen (oder Megatonnen, Mt) Kunststoff eingesetzt. Das Aufkommen an
Postconsumer-Kunststoffabfallen im Verpackungssektor betrug im selben
Jahr 3,07 Mt entsprechend 79,9 % (BKV 2024). Die Differenz zum Verbrauch
durfte durch Exportuberschisse, langfristigem Verbleib in den Haushalten so-
wie im geringen MaBe durch Littering erklarbar sein, dennoch stehen diese
Mengen der Kreislaufwirtschaft nicht zur Verflgung. Die erfassten Abfalle glie-
dern sich auf in 1,97 Mt haushaltsnahe Verpackungsabfalle und 1,11 Mt ge-
werbliche Abfalle (BKV 2024). Von den erfassten Verpackungsabfallen werden
Uber den LVP-Pfad, die getrennte Sammlung von Einwegflaschen und getrennt
gesammelte Gewerbeverpackungen insgesamt ca. 2,49 Millionen Tonnen
entsprechend 64,8 % der stofflichen Verwertung zugefiihrt. Die Diffe-
renz zwischen den erfassten Abfallen und denen, die einer Verwertung zuge-
fahrt werden, gehen direkt in die energetische Verwertung, befinden sich im
haushaltsnahen Bereich vor allem im Restabfall oder werden ohne Nachweis
des Recyclings exportiert. Bei den gewerblichen Abfallen befinden sich die Ver-
luste in den Gewerbemischabfallen sowie den gemischten Bau- und Abbruch-
abfallen.

Von den zugeflhrten Mengen werden nach einer Sortierung laut BKV 1,59
Millionen Tonnen (41,4 %) tatsachlich stofflich verwertet (L\/P-Pfad 0,63
Mt, Einwegflaschensammlung 0,33 Mt, Getrenntsammlung von gewerblichen
Verpackungsabfallen 0,63 Mt) (BKV 2024)).

4.3.1 Generische Betrachtung zu Leichtverpackungen (LVP)

Im Folgenden wird der LVP-Pfad ausgehend von den ihm zugefiihrten Mengen
detaillierter beschrieben, da sich die Aufwande und Zirkularitat bspw. im Ver-
gleich zur Verwertung der weitgehend sortenreinen Einwegflaschenfraktion
oder des getrennt gesammelten Gewerbeabfalls deutlich unterscheiden, gleich-
zeitig dieser Pfad flr das Becherrecycling aber besonders relevant ist.
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| Sortierung

Im ersten Schritt, der Sortierung, findet nach der Offnung von Abfallsacken
und ggf. einer Grobzerkleinerung (Schredder) eine Trennung mittels Rotati-
onssieben nach GroBe statt. AnschlieBend werden durch Windsichter und
Magnetabscheider Eisenmetalle und Folien gewonnen. Es schlieBen sich Wir-
belstromabscheider, ballistische Separatoren und NIR-Trennung an, bevor
final noch eine manuelle Nachsortierung erfolgt. In Bezug auf Kunststoffe wer-
den Ublicherweise Fraktionen mit einem jeweils hohen Anteil von HDPE, PET,
PP, PS, Folien und Mischkunststoffe erzeugt, die den seitens der DKR festgeleg-
ten Mindestspezifikationen entsprechen mussen. Die Fraktionen werden mit
Stahlbandern balliert und der weiteren Aufbereitung zugefihrt (Bulach et al.
2022; Kaitinnis 2019; Schyns und Shaver 2021; Kasper et al. 2025).

Knappe et al. (2021) gehen von einer etwas hoheren Ausbeute aus der Sortie-
rung von ca. 60 % aus. Fur die Kunststoffe PE liegt dieser Wert bei ca. 50 %,
fUr PP bei 42 % und flr PS bei 38 %. PET wird zu etwa 70 % als Mischfraktion
aussortiert. Von den wieder gewonnenen Kunststoffen gelangen insgesamt
mehr als die Halfte (50,4 %) in die Mischfraktion, die vor allem als Substitut far
Holz oder Beton Anwendung findet. Etwa 49,6 % finden sich in Zielfraktionen,
die auf die Wiedergewinnung von Einzelpolymeren abzielen.

Ein detaillierte Okobilanzstudie des Oko-Instituts zur Leistungsfahigkeit der du-
alen Systeme weist fur die Sortierstufe eine stoffliche Verwertungsquote Uber
alle Kunststofffraktionen von 49,4 % aus (Bulach et al. 2022). Wesentliche Ver-
luste entstehen Uber die Mischkunststoff-Fraktion, die zu 75 % aus Kunststoff
bestehen und die Sortierreste (die immerhin noch 49 % Kunststoff enthalten)
und die vollstandig der Verbrennung zugefthrt werden (Bulach et al. 2022).

Daten von Kaitinnis zu einer Sortieranlage des Unternehmens Meilo bestatigen
diese Daten auch fur eine einzelne Anlage (Kaitinnis 2019). Insgesamt fhrt die
Sortierung Ublicherweise zu mehreren Fraktionen, von denen die meisten im
Wesentlichen aus Kunststoff bestehen. Der DKR-Katalog umfasst 20 verschie-
dene Spezifikationen; das verwendete Sortierspektrum ist bundesweit nicht ein-
heitlich geregelt (Kasper et al. 2025; Knappe et al. 2021). Die einzelnen Kunst-
stofffraktionen unterscheiden sich in den erreichbaren Ausbeuten deutlich, so
liegen die Werte fur PE, PP und PS oberhalb, die fir PET deutlich unterhalb der
durchschnittlichen stofflichen Verwertungsquote.

Mit der Ausbeute des Sortierschritts von ca. 49,4 % bezogen auf den Input
ergibt sich insgesamt nach der Sortierung eine Zirkularitat von noch
31,7 % bezogen auf den urspringlichen Kunststoffverbrauch (vgl. Bild 13).

Die Sortierung findet in der Regel trocken statt, der Energieverbrauch um-
fasst im Wesentlichen Strom fir die Trenntechnik, er wird mit ca. 0,05 bis 0,09
kWh pro Kilogramm Input-Material angegeben (Bulach et al. 2022; Kaitin-
nis 2019; Schyns und Shaver 2021; Kasper et al. 2025; Jeswani et al. 2021,
Knappe et al. 2021; BKV 2024).
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Il Aufbereitung (Zerkleinern, Waschen, Trocknen) und Regranulation
(inkl. Schmelzefiltration)

Im Rahmen der Aufbereitung werden hier nur etablierte mechanische Verfah-
ren betrachtet, alternative Routen wie das chemische Recycling werden auf-
grund ihrer bisher geringen praktischen Relevanz nicht berUcksichtigt.

Die in Ballen gepressten Sortierfraktionen werden einer Aufbereitungsanlage
zugefihrt. Die Kunststoffe werden dort zunachst grob zerkleinert und erneut
mit Magnet- und Wirbelstromabscheidern von Metallen sowie mittels Wind-
sichtung und Schwimm-Sinktrennung von Leicht- und Schwergut befreit und in
dichtespezifische Fraktionen aufgeteilt. Die beiden wichtigen Verpackungs-
kunststoffe PE und PP lassen sich aufgrund ihrer sehr ahnlichen Dichte durch
Schwimm-Sink-Verfahren nicht separieren. Hier sind optische Sortierverfah-
ren erforderlich (Knappe et al. 2021). AnschlieBend wird das Material mittels
Nassschneidmiihlen weiter zerkleinert, so dass Flakes entstehen. Diese wer-
den in zwei Stufen zundchst kalt und dann heiB3 gewaschen. Bei der Reini-
gung der Flakes ist auch die Entfernung von Gerlchen wichtig. Hierfur sind je
nach Polymertyp spezifisch angepasste Reinigungsmittel erforderlich (Roosen et
al. 2022). Die Flakes werden entwassert und getrocknet. Ein Teil der Flakes
wird als Feingut abgetrennt oder agglomeriert und bspw. fir Anwendungen als
Betonsubstitut verwendet. Der Hauptstrom der Flakes wird mittels optischer
Sortierung (VIS, RGB) und Separation mittels Druckluftdtsen in die verschiede-
nen Farben aufgetrennt.

Die gereinigten Mahlguter, die nicht als Agglomerate oder Hilfsstoffe (wie
bspw. EPS) direkt verwendet werden, werden im nachsten Schritt mittels eines
Extruders regranuliert (Bulach et al. 2022). Es werden ggf. Frischmaterial oder
Additive zugefligt, um thermo-oxidativem und scherinduziertem Kettenabbau,
-verzweigung und -vernetzung entgegenzuwirken. Dabei sind nicht nur verblei-
bende Fremdpolymere in der Sortierfraktion ein Problem, sondern auch Stoffe,
die im Zielkunststoff selbst noch aus seinem ersten Leben enthalten sind: Pig-
mente, Druckfarben, Etiketten, Klebstoffe, Trennmittel etc. Diese kdnnen Ab-
baureaktionen oder Vernetzungen katalysieren (Schyns und Shaver 2021). Um
die Verunreinigungen zu entfernen, hat sich der Einsatz von Schmelzefiltern
etabliert. Dabei handelt es sich um Lochfilter oder Drahtgewebe, welche die
Schmelze passieren muss. Dieser Schritt flhrt zu weiteren, wenn auch geringen
Verlusten an Polymer und erhoht den Energieaufwand.

Eine neuere Untersuchung von Kasper et al. (2025) zeigt fir das Recycling von
Polypropylen, dass auch vom Zielmaterial bei der Aufbereitung etwa 15 % ver-
lorengeht. Die groBten Leckagen traten dabei bei Nasszerkleinerung, Friktions-
wasche und mechanischer Trocknung auf. Insgesamt gelangten etwa 3,9 %
des Inputs als Mikroplastik in den Abwasserpfad. Das Mikroplastik wird
gemeinsam mit anderen Verunreinigungen mithilfe eines Flockungsmittels in
einer Flotationsanlage zum groBBen Teil (97-99 %) abgetrennt (Kasper et al.
2025). Jeswani et al. (2021) geben fir den Aufbereitungs- und Regranulations-
schritt eine Ausbeute von 67 % an, wobei sie nicht ausfihren, wie hoch der
Anteil an Verunreinigungen im Input ist. Knappe et al. (2021) nehmen fur die
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Ausbeute des Aufbereitungs- und Regranulationsschrittes 85 % an, Larrain et
al. (2021) berichten fur verschiedene Polymertypen Werte von 82 bis 94 %.

Aufgrund der chemischen und physikalischen Krafte, die wahrend der Extrusion
zur Regranulation und dem nachgelagerten Verarbeitungsprozess wirken, fihrt
das mechanische Recycling haufig zu einer Verringerung von Zugfestigkeit und
der Bruchdehnung bei PP, der Zugfestigkeit bei HDPE, der Bruchdehnung bei
LLDPE, der Schlagzahigkeit bei rPP und einer Vielzahl weiterer Probleme bei
PET. (Schyns und Shaver 2021). Diese Verschlechterung der Polymereigen-
schaften zusammen mit verbleibenden Verunreinigungen fiihren dazu,
dass die Neuware durch Rezyklat nicht zu 100 % ersetzt werden kann.
Ublich sind Substitutionsfaktoren von 95 % oder niedriger (Bulach et al. 2022).
Jeswani et al. (2021) berechnen auf Basis von Marktpreisen einen Substitutions-
faktor von nur 50 %.

Im Folgenden legen wir die Daten von Bulach et al. (2022) zugrunde, aus de-
nen sich Uber die gesamte Prozesskette vom Sortieroutput bis zum Sekundar-
rohstoff fUr die Aufbereitungs- und Regranulationsstufe eine Ausbeute von

73 % abschatzen lasst (Tabelle 4). Bezogen auf die urspringlich produzierte
Menge verbleiben nach der Aufbereitung und Regranulation noch 23,2 %
im Kreislauf.

Meyer et al. (2009) haben die Hohe und Struktur des Energieverbrauchs in Re-
cyclingunternehmen in NRW untersucht. Sie geben fir den Energieverbrauch
Werte zwischen 0,19 und 0,45 kWh/kg fir den Stromverbrauch an, wobei der
Stromverbrauch Uber 95 % des Endenergieaufwandes ausmacht. Sie unter-
scheiden bei den Unternehmen allerdings nicht, ob es sich um Sortier- oder
Aufbereitungsanlagen handelt und ob die Endprodukte Sortierfraktionen, Ag-
glomerate, Regranulate oder Formteile sind. Ohne Angaben zu den Prozess-
schritten und der erreichbaren Ausbeute kénnen diese Daten daher nur eine
grobe Orientierung geben. Gandhi et al. (2021) modellierten mit SIMAPRO 7.1
den fossilen Energiebedarf auf nur 0,19 kWh pro Kilogramm Rezyklat fur
HDPE. Larrain et al. (2021) fUhrten eine detaillierte techno-6konomische Mo-
dellierung von Aufbereitung und Regranulation (ohne Sammlung und Sortie-
rung) durch; sie berechnen Energie- und Frischwasserverbrauche von 0,72 kWh
und 0,28 L fur PP, 0,60 kWh und 0,15 L ftr PS und fur PE-Filme von 0,93 kWh
und 0,34 L pro Kilogramm Input.

FUr den Stromverbrauch und Frischwasserbedarf bei der Aufbereitung und Re-
granulation sind Werte von 0,46 bis 0,71 kWh bzw. 0,5 L pro Kilogramm Input
typisch (Bulach et al. 2022; Knappe et al. 2021). Die polymerspezifischen
Werte von Bulach et al. (2022) sind in Tabelle 4 zusammengestelit.
Meyer et al. (2009) fuhren den — verglichen mit PPK und Metallen — hohen spe-
zifischen Energieverbrauch von Kunststoffen auf den Aufwand bei der Zerklei-
nerung zurlck. Es darf aber davon ausgegangen werden, dass auch der Auf-
wand zur Erwarmung des Reinigungswassers und die nachgelagerte Trocknung
einen groBen Beitrag zum Gesamtenergieverbrauch leisten (Gandhi et al.
2021). Die verfugbaren Daten beruhen letztlich auf personlichen Auskiinften
sowie Angaben des DSD aus 2015 (Dehoust et al. 2016), die aber auf weitere
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altere Quellen verweisen und kaum vollstandig nachvollziehbar sind. In der Lite-
ratur gibt es Daten, die die Energieverbrauche bestatigen, aber auf eher héhere
Wasserverbrauche hinweisen. So geben Uekert et al. (2023) Stromverbrauch
und Frischwasserbedarf u. a. fir HDPE von 0,43 kWh und 0,87 L, fir LDPE von
0,83 kWh und 1,00 L, far PP von 0,43 kWh und 1,06 L jeweils pro Kilogramm
Output an. Eigene Erhebungen an einer modernen Aufbereitungs- und Regra-
nulationsanlage lassen zuklinftig verbesserte Ausbeuten bei gleichzeitig stei-
genden Verbrauchswerten erwarten (Daten konnen aus Geheimhaltungsgrin-
den nicht veroffentlicht werden).

Tabelle 4: Wasser- und Energieverbrauch pro Kilogramm Input in die LVP-Aufbereitung, effektive Ausbeute
(korrigiert um den Substitutionsfaktor)

Zielmaterial Energiebedarf Wasserbedarf Effektive Ausbeute
[kWh/kg] [L/kg] [%]
PE, PP 0,72 0,5 86
PET (aus LVP) 0,69 0,5 87
PS 0,58 0,5 61
Folien 1,23 0,5 81
MKS 0,71 0,5 40
Mittelwert liber
alle 0,75 0.5 73

Fraktionen

lll Konversion: Injection Moulding, Blow Moulding etc.

Das Recycling fuhrt zu Regranulaten. Um den Kreislauf zu schlieBen, ist eine er-
neute Formgebung erforderlich. Je nach Anwendung kann es sich dabei um
SpritzgieBen, Extrusion, Blasformen oder andere Verarbeitungstechniken han-
deln. Typische Werte flr die Energieverbrauche kénnen bspw. Kent (2011) ent-
nommen werden:

e SpritzgieBen: 0.9 bis 1.6 kWh/kg
e Extrusion: 0.4 bis 0.6 kWh/kg
* Blasformen: 2.0 bis 2.6 kWh/kg

Diese Energie macht damit einen erheblichen Anteil der Uber den gesamten
Kreislauf aufzuwendenden Energie aus. Cottafava et al. (2021) et al. geben in
ihrer Studie fur Becher Werte von 1,21 KWh fur PP, 0,93 kWh fur PLA und 1,9
kWh fur PET jeweils bezogen auf ein Kilogramm Produktionsmenge an. Diese
Werte liegen innerhalb der oben gezeigten Bereiche.
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IV Gesamtschau

Der Kunststoffstrom im LVP-Pfad verringert sich Uber den Kreislauf von der Pro-
duktion bis zum Wiedereinsatz des Rezyklats auf 23,2 % der urspriingli-
chen Masse (Bild 13).

Export, Littering
anthropogenes Lager?

Misch- und Restabfall

Sortierreste

Fehlchargen etc. Qualititsverluste
Ftlrggl:/ktion Abfille erfasst
( o) Abfall (79,9%) zur stofflichen

Verwertung Sortierung

Aufbereitung/

(24,4 %) (23,2 %)

Bild 13: Kunststoffverluste entlang des Einwegkreislaufs. Die Werte in Klammern beziehen sich auf den Anteil der Produktion, der nach

dem jeweiligen Schritt noch vorhanden ist. Die Werte unter dem Strich entsprechen dem Anteil an der Produktion bzw. der anfallen-
den Abfallmenge.

Legt man die typischen Energie- und Wasserverbrauche je Stufe auf den erziel-
ten Output um, so betragt der Endenergiebedarf 2,52 kWh und der Frischwas-
serbedarf von 0,68 L pro Kilogramm rezykliertes Endprodukt (Tabelle 5). Diese
Betrachtung vernachlassigt, dass auch die Nebenstrome verwertet werden (ins-
besondere energetisch), ist aber dennoch sinnvoll, da die stoffliche Verwertung
das primare Ziel der Kreislauffihrung ist.

Tabelle 5: Inputbezogene Energie- und Wasserbedarfe je Prozessschritt sowie auf das Endprodukt bezogene
Gesamtverbrauche und Zirkularitat (zur Berechnung siehe Kap. 384.2)

Anteil von der Pro-

Zielmaterial En.l;{:;::‘e‘:arf W:)s,:eligt;:; rf d: tk:;zne'r?eeirc: tie
[kWh/kg] [L/kg] [%]
bezogen auf den Input in die Stufe
Sortierung 0,07 0 64,8
Formgebung 1,30 0 23,2
bezogen auf den Output
Gesamt 2,52 0,68 23,2

21 Dies trifft dann zu, wenn man annimmt, dass die Verteilung der Bechermengen aus PE, PP, PS und PET in etwa der Verteilung im
gesamten LVP-Strom entspricht
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4.3.2 Generische Betrachtung zu getrennt gesammelten Kunststoffein-
wegabfallen

Die getrennte Sammlung von Einwegverpackungen ist bspw. fir Getrankefla-
schen und auch im Gewerbe bspw. bei Agrarfolien oder Kanistern etabliert.
Hier kann prinzipiell mit geringeren Verlusten bei Sammlung und Sortierung,
geringeren Verunreinigungen und dementsprechend einem deutlich héheren
Input in die Aufbereitung gerechnet werden. Wahrend die stoffliche Verwer-
tungsquote aus der LVP-Sortierung nur 49,3 % bezogen auf die eingehende
Kunststoffmasse betragt, erreicht sie bei Einweggetrankeflaschen 88,1 %
und bei getrennt gesammelten Gewerbeabfallen 85 % (BKV 2024). Sachbilanz-
daten aus der Okobilanzstudie zur »Kreislaufflasche« wurden bisher nicht ver-
offentlicht, so dass eine Auswertung analog zur Analyse von LVP nicht moglich
ist. Uekert et al. (2023) geben fir das mechanische Recycling von PET-Flaschen
Werte fUr den Energiebedarf von 0,43 kWh/kg und den Wasserbedarf von 1,00
L/kg bezogen auf den Output an. Die Effizienz der Abfallerfassung und der Zu-
fUhrung zur stofflichen Verwertung wird in ihrer Studie nicht im Detail berich-
tet, fur Kalifornien wird exemplarisch eine Erfassungsrate von nur 30 % ange-
geben. Die gesammelten Flaschen weisen mit 12 bis 14 % eine recht hohe Ver-
schmutzung auf. Von den Autoren werden die Ausbeuten (»material re-
tention«) ab der Sortierung fir PET mit 57 bis 90 % angegeben.

Die Sammlung von Einweggetrankebechern, bspw. wenn es sich um PET-
Becher handelt, Gber die Sammelsysteme fur Einwegflaschen, kdnnte die Aus-
beute deutlich erhéhen und die Verbrauchsdaten reduzieren. Bis heute gibt es
Ruckgabeautomaten aber nur fir Mehrwegbecher (Utopia 2023).

4.3.3 Einwegbecher aus PP, PS und PET

Einwegbecher aus Kunststoff sind zumeist aus PP oder PS und im geringeren
MaBe aus PET. Im Weiteren werden daher die zuvor bestimmten typischen
Werte fur den Energie- und Wasserverbrauch verwendet.

Die Becher mussen am Lebensende korrekterweise Uber den LVP-Pfad dem Re-
cycling zugefuhrt werden. Optimistisch kdnnte man daher annehmen, dass der
nicht erfasste Anteil der Einwegbecher dem des Abfalls insgesamt entspricht.
Da Einwegbecher aber vor allem im To-go-Bereich Anwendung finden, ist es
allerdings wahrscheinlich, dass sie Uiberproportional liber den Restabfall-
pfad entsorgt und gar nicht ordnungsgemal3 entsorgt (Littering) werden. Die
tatsachliche Ausbeute an Rezyklat dirfte dementsprechend eher geringer
sein. Eine aktuelle deutschlandweite Sortieranalyse von LVP-Sammlungen der
Hochschule Pforzheim ergab einen Anteil von 6 % Bechern (Auer et al. 2025),
davon allerdings nur ein geschatzter Wert von 1,2 % To-go-Einweggetrankebe-
cher, die hauptsachlich (zu 77 %) aus Kunststoff bestanden (Schill 2025). Bei
einer LVP-Sammelmenge von 2,51 Mt/a (siehe Kapitel 4.2) und einem ge-
schatzten Gesamtaufkommen von 28 000 t/a an To-go-Einweggetrankebe-
chern und davon wiederum 8400 t aus Kunststoff (siehe Kapitel 1.5.1) ergabe
sich eine erfasste Menge von etwa 1800 t Einweggetrankebechern in der LVP-
Sammlung bzw. einer Erfassungsquote der KS-Becher von 16,5 %. Dies ware in
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der Tat deutlich niedriger als die oben angegebene durchschnittliche Erfas-
sungsquote flr Kunststoffverpackungen von 64,8 %. Weiterhin wird das PET
aus der LVP-Sammlung, sofern es nicht in Form von Getrankeflaschen vorliegt,
bis heute nicht rezykliert (Knappe et al. 2021). Becher aus rPET nutzen daher
vor allem Material aus der Getrenntsammlung von Getrankeflaschen.

DarUber hinaus ist grundsatzlich anzumerken, dass die heute hergestellten
Rezyklate aus dem LVP-Recycling nicht fiir den Lebensmittelkontakt ver-
wendet werden. Einzige Ausnahme sind die aus dem LVP-Strom abgetrennten
PET-Getrankeflaschen. Die Uber den LVP-Pfad entsorgten Einwegbecher kon-
nen daher zwar in Sekundaranwendungen Primarrohstoffe ersetzen, von einem
Closed-Loop-Recycling kann aber heute nicht gesprochen werden. Es ist davon
auszugehen, dass die Verbrauchswerte fir Energie und Wasser weiter und
Uberproportional steigen, wenn die Materialien den Anforderungen fir den Le-
bensmittelkontakt gerecht werden sollen. Im Folgenden wird daher fiir Becher
eine maximale und eine minimale Gesamtausbeute von 23,2 % und 0 %
angenommen. Bezogen auf das Nennvolumen ergeben sich fiir Einweg-
becher aus Kunststoff typische Werte gemaB nachfolgender Tabelle.

Tabelle 6: Verbrauchswerte und Zirkularitat bei der Kreislauffihrung von Einwegbechern aus Kunststoff

Kriterium Wert]
Frischwasserverbrauch [L/L] 0,023
Endenergiebedarf [kWh/L] 0,086
Zirkularitat 232 %

(Downcycling maglich)

Zirkularitat 0 %
(kein Recycling, wenn FCM erforderlich) ?

4.4  Kreislauffiihrung von Einwegverpackungen aus PPK
4.4.1 Generische Betrachtung - PPK

Der Grundstoff fir die moderne Papierherstellung sind Holzfasern, die entwe-
der mechanisch (Holzschliff, Hackschnitzel) oder chemisch (Zellstoff) gewonnen
werden. Holz weist die typischen Vor- und Nachteile nachwachsender Roh-
stoffe auf. Zum einen ist das Material in Bezug auf Kohlendioxid neutral (CO,-
neutral), da CO,-Aufnahme beim Wachsen und CO,-Abgabe bei der Verbren-
nung/Kompostierung gleich sind. Zudem kann die Papierindustrie die bei der
Papierherstellung anfallenden biogenen Abfallmengen zur Gewinnung von Pro-
zesswarme und Strom fir die Papierherstellung verwenden und so sehr CO,-
arm produzieren. Allerdings bewirkt der hohe Holzverbrauch auch einen erheb-
lichen 6kologischen Druck auf die Ressource »Wald«, eine 6kologisch relevante
Wirkung, die in dieser Studie nicht weiter betrachtet wird.

Das Recycling von Papier ist seit Jahrzehnten etabliert und findet integriert im

Produktionsprozess statt. Bild 14 zeigt eine Ubersicht des Papierherstellungs-
prozesses mit den bendtigten Primar- und Sekundarrohstoffen und anfallenden
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Reststoffen. Fur Sekundarrohstoffe aus PPK existieren zwei Hauptpfade der Ge-
winnung: Entweder wird PPK aus der LVP-Fraktion der gelben Tonne gewon-
nen oder es wird im blauen System der getrennten Altpapiersammlung er-
fasst. Kunststoffbeschichtete PPK-Lebensmittelverpackungen (Salat-Bowls,
Coffee-to-go-Becher, Backpapier, Luftpolsterumschlage etc.) sind kunststoffbe-
schichtet und mussen Uber den LVP-Pfad (gelbe Tonne) verwertet werden.
Stark verschmutze PPK-Verpackungen (z. B. Pizzakartons) sind hingegen im
Restmull zu entsorgen, sie werden keinem Recycling zugefthrt. Bei dem LVP-
Weg handelt es sich um eine positive Sortierung (PPK wird aus dem Strom her-
ausgeholt); bei dem Weg Uber das blaue System um eine negative Sortierung
(Storstoffe werden entfernt).

Das eingesetzte Altpapier setzt sich wie in Bild 14 erkennbar ist aus verschie-
denen Fraktionen zusammen. In der Hauptsache ist es vorsortiertes Altpapier,
welches von vorgelagerten Sortieranlagen sortiert wird. Einige auf Verpa-
ckungspapiere spezialisierte Papiermuhlen nehmen allerdings auch unsortiertes
Altpapier und, je nach Marktpreis, PPK minderer Qualitat aus der LVP-
Sortierung an, welches in LVP-Sortieranlagen Uber NIR-Trenner abgetrennt
wurde. Einige spezialisierte Anlagen mit langen Suspensionszeiten konnen auch
Fltssigkartons (FKN) und kunststoffbeschichtete Becher aus LVP verarbeiten.

In Sortieranlagen wird PPK aus der blauen Sammlung zunachst vereinzelt und
nach GroBen sortiert. Auch Storstoffe werden aussortiert und der Feinstfraktion
zugeordnet, die getrennt verwertet oder entsorgt werden muss. Dann werden
Pappen und Kartonagen Uber Spike-Anlagen von grafischen Papieren getrennt.
Spike-Anlagen?? trennen Pappe und Papier nach ihrer Steifheit: Pappe wird von
einer Dornenwalze aufgespieBt und so aus dem Strom nach oben abgehoben,
wohingegen das Papier nach unten fallt. Die Fraktionen werden als Ballen-
ware in Gruppen gemal3 DIN EN 643 an Papiermuhlen weitergegeben.

In der Papiermuhle wird das Papier dann befeuchtet, um den Faserverbund auf-
zutrennen (»Suspensionsprozess«). Hierflr werden Trogaufloser oder Auflo-
setrommeln verwendet. Fremdbestandteile (»Rejekt«), bestehend aus Kunst-
stofffolien, Textilien, Drahten oder Schwermetallen werden aus dem Papierver-
bund geldst und abgeschieden. In der Regel sind mehrstufige Reinigungsver-
fahren erforderlich, um die nétige Reinheit zu erreichen. Bedruckte Altpapiere
mussen zuvor einem Deinking-Prozess zugefihrt werden, um die Fasern von
Druckfarben zu reinigen und aufzuhellen. Bei Pappen ist in der Regel keine Ent-
farbung (Deinking) notig. Zu dem erzeugten Faserbrei (»Pulp«) werden Frisch-
fasern hinzugegeben und die Fasern in einer diinnen Schicht auf einem Sieb
abgeschopft, entwassert und schlieBlich getrocknet, sodass neue PPK-
Materialien erhalten werden (Grummt und Fabian 2023). In der Regel liegt der
Frischwasserbedarf flr die PPK-Produktion aus Frischfasern bei etwa 40 L/kg
und damit etwa viermal so hoch wie bei der Produktion aus Recyclingfasern,
die unter 10 L/kg bendtigen. Der Energiebedarf ist bei Frischfasern hingegen
mit unter 1 kWh/kg etwas geringer als bei Recyclingfasern mit ca. 1,25 kWh/kg
(FEFCO 2024).

22 7.B. Grumbach und Petermann: https://www.gupgmbh.de/en/paperspike/ (abgerufen am 22.09.2025)
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Bild 14: Ubersicht tber den Herstellungsprozess von Papier und den Einsatz von PPK und Frischfasern [Eigene Darstellung nach
(Grummt 2022; LUBW 2020)]
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Die Papierindustrie setzt als Faserstoff hauptsachlich Altpapier ein; die Altpa-
piereinsatzquote lag im Jahre 2023 bei 83,1 %, sie beschreibt den Altpapier-
einsatz bezogen auf die gesamte PPK-Produktion, aber nicht den Anteil an Se-
kundarfasern von der Gesamtfasermenge. Die restlichen 16,9 % der eingesetz-
ten Fasern sind Frischfasern, hauptsachlich bestehend aus Zellstoff und zu ei-
nem geringen Anteil, bspw. bei der Herstellung von Zeitungen, auch Holzschliff
(Umweltbundesamt (Hg.) 2024).

Das European Paper Recycling Council berichtet in einem Monitoringbericht fir
2023 eine Altpapiereinsatzquote von 79,3 %, fir innereuropaisch verwertete
Abfalle reduzierte sich diese Quote auf 67,1 % (EPRC 2024). Es wird nicht auf-
geschlUsselt, wie hoch die aus den integrierten Produktionsprozessen ausge-
schiedenen Verlustmengen des Altpapiers und die Menge der eingesetzten Pre-
Consumer-Rezyklate sind; beide Anteile verringern die Zirkularitat.

Eine Auswertung von internationalen Daten der CEPI (2025) fir die 18 Mit-
gliedslander ergibt eine Erfassungsquote flr Papierabfalle zum Recycling, berei-
nigt um Export und Importmenge, bezogen auf die konsumierte PPK-Menge
von 68 %. Im Weiteren gibt CEPI (2025) in seinen Daten fur die Transformation
von Altpapier zu verwertbarem Faserstoff (»Pulp«) eine Verwertungsguote von
73,3 % an. Es wird nicht weiter erldutert, worauf diese Transformationsverluste
zurlckzufthren sind. Es ergibt sich insgesamt eine Recyclingfasereinsatzquote
von 49 % (ohne Berlcksichtigung nicht faserférmiger Papierbestandteile).

Bild 15 zeigt den Stoffkreislauf PPK. Insbesondere ist hier zu erkennen, dass
es verschiedene Altpapierquoten gibt und in der Literatur oft nicht klar
wird, auf welche dieser Quoten Bezug genommen wird. Die Altpapierricklauf-
guote (Altpapieraufkommen/Papierverbrauch) betragt 85,1 %, d.h. 14,9 % des
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genutzten Papiers geht wahrend der Nutzungsphase verloren. Diese Verluste
liegen nicht in der unmittelbaren Verantwortung der Papierindustrie, aber um
die Zirkularitat vergleichen zu konnen, muss dies mitbertcksichtigt werden, wie
es auch bei Mehrweg Uber die Ricklaufquote gemacht wird.

Ausfuhriiberschuss

Verlust Verbrauch

Papiererzeugung
Intand Verbrauch )
100% Altpapier Altpapier
aufkommen e

Import Altpapier

Verlust

Altpapieraufbereitung

Bild 15: Wertstoffkreislauf PPK in Deutschland (nach (Umweltbundesamt (Hg.) 2024) und eigene Berechnun-
gen)

Grundsatzlich wird das Recycling von Papier durch den Abbau der Fasern wah-
rend des Herstellungs- bzw. Recyclingprozesses begrenzt, so dass typischer-
weise 5-7 Umlaufe erreicht werden, wobei sich die Qualitat von Umlauf zu
Umlauf verschlechtert. Durch die permanente Zugabe von Frischfasern wird
dem entgegengewirkt und eine konstante Qualitat erreicht. Bei der Herstellung
von neuem Papier aus Altpapier fallen Verluste von 10 % (Verpackungspapier)
bis 20 % (Zeitungspapier) an, da ein bestimmter Anteil der recycelten Fasern zu
stark verklrzt ist und ausgeschleust werden muss (Hoke 2013). Diese Verluste
sind dementsprechend nicht durch Verfahrensoptimierung zu reduzieren, son-
dern immanent im Werkstoff begriindet.

Die Zirkularitat ist nicht eindeutig zu bestimmen, da — anders als bei Kunststoff
— kein Rezyklat hergestellt wird, sondern in einem Schritt direkt PPK aus Altpa-
pier und Frischfasern hergestellt wird. Zudem ist der innerdeutsche Kreislauf
durch Im- und Exporte von Papier und Altpapier nicht vollstandig geschlossen.
Unter der Annahme, dass sich diese Stoffe nicht von den innerdeutschen unter-
scheiden und einer mittleren Verlustquote von 15 % kann man berechnen,
dass von dem in Deutschland verbrauchten Papier ein Anteil von

Eges = EErfassung X (1= &yertuse) = 0,85 (1—-0,15) = 0,72 =72 % (5)
wieder zu Papier verarbeitet wird.
FUr Pappe gibt FEFCO fir 2023 eine durchschnittliche Altpapierein-

satzquote von 88 % in Europa an (FEFCO 2024). Der Datensatz Corrugated
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board 2021 in der MLC-Datenbank (Sphera 2025) geht von einem geringeren
Wert von 83 % aus. Wird Pre-Consumer-Reycling ausgeschlossen, redu-
ziert sich die Altpapiereinsatzquote auf 77 % (FEFCO 2024).

FUr Pappkartons wie Obst- und Gemusekisten, die eine sehr groB3e Festigkeit
und Stapelbarkeit erreichen mussen, werden Ublicherweise Papiersorten mit
sehr geringem Altpapieranteil verwendet (Semichemical Fluting und Kraftliner).
Deshalb kann hier die Verwendung der durchschnittlichen (hohen) Recycling-
quote zu einer deutlich zu positiven Bewertung fihren (vgl. diesbeztglich auch
die LCA von Castellani et al. (2022)). Demgegentber werden die Sorten Wel-
lenliner und Testliner nahezu ausschlieBlich aus Altpapier hergestellt. Der Altpa-
piereinsatz betragt 1,09 Tonnen pro Tonne Produkt, ist also groBer als 100 %,
da ein Anteil der Fasern wahrend des Prozesses qualitatsbedingt ausgeschleust
werden muss (FEFCO 2018, 2024). Fir das Jahr 2023 gibt FEFCO Daten gemal3
Tabelle 7 fir verschiedene Pappetypen an. Dabei reduzieren sich die Rezykla-
teinsatzquoten, wenn seitens FEFCO typenspezifisch berichtete Pre-Consumer-
Rezyklate herausgerechnet werden. Es kann weiterhin davon ausgegangen
werden, dass sich von der Altpapiereinsatzmenge ein Teil im Rejekt befindet.
Dies reduziert die effektive Wiedereinsatzquote weiter.?*

In Bezug auf die erreichbare Zirkularitat muss auch berlcksichtigt werden,
dass die Anforderungen an den Lebensmittelkontakt den Einsatz von Rezykla-
ten deutlich beschranken. Gemal der BfR-Empfehlungen mussen verschiedene
Grenzwerte eingehalten werden, die vor allem fir Rezyklate auf Basis von Alt-
papier, das bedruckt ist, schwer einzuhalten sind. Bereits seit 2017 wird des-
halb Uber eine Barrierepflicht fur Lebensmittelkontaktmaterialien auf Basis von
PPK diskutiert (BMEL 2017; Bundesinstitut fur Risikobewertung 2023). Entspre-
chende Barrieren sind beim Einsatz von Recyclingfasern inzwischen auch ohne
Umsetzung des Regulierungsvorhabens Ublich (WestRock 2025; MM Group
2025). Diese Barriere konnte die Recyclingfahigkeit deutlich einschranken. Al-
lerdings gibt es weder Uber den Altpapieranteil in Lebensmittelkontaktmateria-
lien noch Uber die korrekte Entsorgung von PPK-Verpackungen mit Barriere-
schichten (gelbes oder blaues System) systematische Untersuchungen noch fin-
det eine explizite Kennzeichnung der Verpackungen diesbeziglich statt.

23 \Jon FEFCO (2024) werden weiterhin Makrobilanzen des Einsatzes von Primar- und Rezyklatfasern fur die einzelnen Pappsorten an-
gegeben. Diese unterscheiden sich von den Inventardaten, bei Kraftliner liegen sie sogar noch niedriger als die in Tabelle 7 korri-
gierten Werte.
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Tabelle 7: Frischwasserbedarf und Energieverbrauch bei der Herstellung verschiedener Pappetypen
sowie erreichte Rezyklateinsatzquote, Daten aus FEFCO (2024), erganzt durch eigene Abschatzun-
gen auf Basis von Daten zu Pre-Consumer-Rezyklaten und Rejekten

Semi-chemical

Kriterium . Kraftliner Recycle Fluting Testliner
Fluting

Marktanteile 2,4 % 15,5 % 36,1 % 45,9 %
Frischwasserbedarf [L/kg] 38,16 31,41 8,13 8,13
Endenergiebedarf
[KWhikg Output] 1,10 0,99 1,24 1,24
Rezyklateinsatzquote 14,4 % 253 % 109 % 109 %
_abzlglich Pre-Consumer-
Rezyklate (eigene Ab- 12,5 % 23,2 % 100,8 % 100,8 %
schatzung)
_abzlglich der Rejekte (ei- 1.7 % 22.4 % 99,5 % 99,5 %

gene Abschatzung)
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In Tabelle 7 sind auch die Verbrauchswerte fir Endenergie und Frischwasser
angegeben. Aus einer linearen Extrapolation (auf 100 % Rezyklateinsatz, vgl.
Kapitel 9 Anhang C) lassen sich fiir das Recycling von Altpapier zur Pappe-
Produktion ein typischer Energiebedarf von 1,24 kWh/kg und ein Frisch-
wasserbedarf von ca. 7,8 L/kg bezogen auf Output abschatzen. Die Papierin-
dustrie (2025) in Deutschland gibt sowohl fir den spezifischen Wasserver-
brauch (hier als Abwasser) und auch den Energiebedarf etwas héhere Werte an
8,9 Ukg bzw. 2,7 kWh/kg an. Da es sich hier um Gesamtbilanzen der Industrie
handelt, sind allerdings die Systemgrenzen nicht eindeutig.

Im Folgenden wird die Situation flr Einweg-Pappbecher und Kartons im Detail
betrachtet.

4.4.2 Einwegbecher aus PPK

Einwegbecher aus PPK, in der Regel mit PLA oder PE beschichtet, sind durch die
Endverbraucher bevorzugt im gelben Sack zu entsorgen. In LVP-Sortieranlagen
werden sie dann der Fraktion »PPK aus LVP« zugeordnet. Diese Fraktion ist auf-
grund von Verunreinigungen von minderer Qualitat fir das Recycling. Die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Fraktion einem Recycling zugefihrt wird, hangt
daher von der jeweils aktuellen Marktsituation ab (Kélmel 19.12.2024). Weiter-
hin dirfen Papierfabriken, die Primar- oder auch Sekundarverpackungen fur
Lebensmittel produzieren, gemal3 einer Empfehlung des Bundesinstitut fir Ri-
sikobewertung (2023) kein PPK aus der Mehrkomponenten-Erfassung und
somit auch nicht aus dem LVP-Sammlung verwenden. Es kommt bei dieser Art
von Verpackung allerdings vielfach zu Fehlwiirfen, bei denen Verbraucher die
Becher im Altpapier entsorgen, so dass es zumindest bei Papierfabriken, die
diese Verpackungen nicht aussortieren, da sie Uber einen Trogsuspenser verfa-
gen, zu einem Recycling im geringen Mal3stab kommen kann. In einer Untersu-
chung von Grummt und Fabian (2023) gaben 11 von 45 Papiermihlen an, To-
go-Becher aus dem Strom auszusortieren.
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Darlber hinaus werden aber Einweg-Becher aus To-go-Anwendungen oft im
Restmll entsorgt, da im 6ffentlichen Bereich zumeist keine getrennte Mull-
sammlung angeboten wird; sie sind dann fur das Recycling vollstandig verloren.
Umweltoffene To-go-Anwendungen erleichtern darlber hinaus das Littering,
allerdings gibt es hierzu keine quantitativen Erkenntnisse. Einzelne Hersteller
bieten fur Einwegpappbecher eine Riicknahme (restentleert, gestapelt, im Kar-
ton) an (Papstar 2025b). Inwieweit solche Angebote angenommen werden, ist
nicht bekannt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass PPK aus LVP einer hochwertigen Verwertung zu-
gefuhrt wird, geben Grummt und Fabian (2023) fir Deutschland mit 25,5 bis
66,8 % an. Die Spreizung wird mit der Unsicherheit erklart, die aus der Schlie-
Bung einer wichtigen deutschen Papierfabrik (Delkeskamp) resultiert. Grund-
satzlich gehen die Autoren von einer stark verschmutzten, wenig lagerfahigen
und zur Schimmelbildung neigenden Fraktion aus, fur die keine hochwertige
Verwertung maglich ist. Dartber hinaus betonen sie nochmals, dass Papierfab-
riken, welche die PPK-Fraktion aus der LVP-Sammlung verwerten, gemal der
BfR-Empfehlung keine Produkte fir den Lebensmittelkontakt herstellen durfen.
Inwieweit diese Durchschnittswerte fiir samtliche PPK-Verpackungen und damit
auch far PPK-Einwegbecher gelten, ist unbekannt.

Potting und van der Harst (2015) flhrten eine internationale Metaanalyse zu
Okobilanzstudien fur Ein- und Mehrwegbecher durch. In samtlichen Okobilan-
zen wurde fUr die EolL-Behandlung von beschichteten Pappbechern Verbren-
nung oder Deponierung angenommen. In einer weiteren Metaanalyse von
Lewis et al. (2021) wird hervorgehoben, dass Pappbecher dann vorteil-
haft abschneiden, wenn in Szenarien Recyclingquoten von 80 % oder
mehr angenommen werden; diese Szenarien entsprechen offensichtlich
aber nicht der Praxis. Joana Almeida et al. (2018) nehmen fir PE-
beschichtete Pappbecher fir Europa eine Recyclingquote von 21 % an, Foteinis
(2020) geben fir die gleichen Becher fur GroB3britannien eine Recyclingquote
von nur 0,25 % bezogen auf den Verbrauch an. Lewis et al. (2021) heben in
einer Metaanalyse hervor, dass keine der untersuchten Studien das Littering als
typische — wenn auch ungewdtinschte — EoL-Option untersucht.

Zwei Unternehmen geben fur eine typische Pappqualitat fir Becher und andere
Take-Away-Foodbehalter an, dass sie aus Frischfasern hergestellt werden und
mit Polyethylen beschichtet sind (Stora Enso 2025; Huhtamaki 2025). Pladerer
et al. (2008b) nehmen ebenfalls an, dass die Becher aus Frischfasern hergestellt
werden und vollstandig thermisch verwertet werden. Einige Hersteller bieten
PPK-Becher an, die vollstandig aus PPK bestehen und somit der Getrenntsamm-
lung zugefihrt werden kdnnten (CupPrint 2025; Papstar 2025a). Inwieweit
dies von den Konsumenten erkannt und in Bezug auf den korrekten Entsor-
gungsweg verstanden wird, ist unbekannt. Gleichzeitig handelt es sich aber
auch hier um keinen geschlossenen Kreislauf, da bei dem Recycling zumindest
nicht auf die Herstellung neuer Becher abgezielt wird (Papstar 2025a, 2025b).
Einzelne Hersteller bewerben doppelwandige Produkte, die in der auBeren
Schicht Rezyklate aufweisen, ohne dass diese exakt in Bezug auf Herkunft und
Mengenanteil spezifiziert wirden (CupPrint 2025).

REUSE VS. RECYCLE 5 5



Samtliche obigen Werte berucksichtigen nicht die oben beschriebenen Verluste
wahrend der Nutzungsphase sowie die Verluste aufgrund einer Abnahme der
Faserqualitat. Werden diese berucksichtigt und gleichzeitig angenommen, dass
Verluste via Littering oder Entsorgung Uber den Restmullpfad 50 % betragen?,
so ergabe sich unter der Annahme einer mittleren Sortier- und Aufbereitungs-
ausbeute aus den Werten von Grummt und Fabian (2023) als realistischer
Wert fiir die Zirkularitat 17 %. Die minimale Zirkularitat lage bei 0 %,
wenn aufgrund der Anforderungen fir den Lebensmittelkontakt ausschlieBlich
Frischfasern verwendet werden.

Spezifische Werte fur Energie- und Frischwasserverbrauch beim Recycling wur-
den in der Literatur selten berichtet, stattdessen werden in der Regel aggre-
gierte Okobilanz-Datensétze verwendet. Szenarien zur Relevanz des Wasser-
und Energieverbrauchs in vergleichenden Okobilanzen bezogen sich auf Variati-
onen beim Mehrwegsystem (Ligthart 2007; Martin et al. 2018). Der Aufwand
far die Becherherstellung ausgehend von Pappe wurde nicht bertcksichtigt,
weiterhin bestehen Unsicherheiten hinsichtlich des korrekten Pappetyps fir die
Becherherstellung (Ligthart 2007). Cottafava et al. (2021) berichten fur die Be-
cherproduktion ausgehend von Pappe einen Wert von 1,3 kWh/kg. Ligthart
(2007) nimmt Schnittverluste von 21 % an, Cottafava et al. (2021) von 8 %,
Martin et al. (2018) vernachlassigen diese.

Da die Becher vorwiegend aus Frischfasern hergestellt werden, ist es schwierig,
sinnvolle Verbrauchswerte und Zirkularitaten anzugeben. Vereinfachend wird
fr die Becherproduktion fir den Frischwasserbedarf der in Kapitel 4.4.1 ab-
geleitete Wert von 7,8 L/kg verwendet; fUr Endenergie der entsprechende
Wert zuzUglich des Energieaufwandes fur die Produktion nach Cottafava et al.
(2021), so dass sich 2,55 kWh/kg ergeben. Beide Werte wurden unter der An-
nahme von Schnittverlusten von 15 % und unter Nutzung des Umrechnungs-
faktors aus Kapitel 4.2.2 auf das Nutzvolumen umgelegt, die Werte finden sich
in Tabelle 8.

Tabelle 8: Verbrauchswerte und Zirkularitat bei der Kreislaufflihrung von Einwegbechern aus PPK

GroBe Wert
Frischwasserverbrauch [L/L] 0,27
Endenergiebedarf [kWh/L] 0,101
Zirkularitat max. (inkl. Downcycling) 17 %
Zirkularitat min.

(Anforderung Lebensmittelkontakt als Ergebnis des 0 %

Recyclings)

24 Die Analyse von Schill 2025 zeigte nur wenig Einweg-Pappbecher im LVP-Abfall. Ublicherweise wird etwa ein Viertel bis ein Drittel
des PPK-Verpackungsabfalls getrennt gesammelt (blaues System). Eine Abschatzung von 50 % Verlusten ist daher unsicher, gleich-
wohl konservativ.
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4.4.3 Einwegboxen aus PPK

FUr einen typischen (durchschnittlichen) Karton aus Wellpappe hat FEFCO
(2024) aus den in Tabelle 7 aufgeflihrten Papptypen anhand der Marktanteile
den Energiebedarf und den Frischwasserverbrauch bestimmt. Die Kombination
der Pappen und die Herstellung des Kartons inklusive der damit verbundenen
Materialverluste sind dabei berUcksichtigt. Der Frischwasserbedarf berticksich-
tigt auch die Frischfaserproduktion, daher wurden zur Berechnung des durch
das Recycling verursachten Frischwasserbedarfs die in Kapitel 4.4.1 extrapolier-
ten Werte zugrunde gelegt. Fir den Endenergiebedarf wird der von FEFCO
angegebene Wert von 2,1 kWh/kg verwendet, da er zusatzlich die Produktion
der Verbundpappe und des Kartons berucksichtigt. Da die im FEFCO-Datensatz
enthalten — geringen - Frischfaseranteile den Energiebedarf eher reduzieren, ist
diese Abschatzung konservativ. Fir die Umrechnung auf das Nutzvolumen wur-
den die Umrechnungsfaktoren aus Kapitel 4.2.2 verwendet.

FUr den Anteil an Altpapierfasern im fertigen Karton ergibt sich unter Abzug
von Pre-Consumerabfallen und des vom Altpapier verursachten Rejekts eine
Recyclingfaseranteil von 82,8 %. Dieser hohe Wert ist nur darstellbar, wenn
Altpapieranteile aus anderen Anwendungen eingesetzt werden. Weiterhin
kann nicht aufgeschlUsselt werden, ob es sich um echte Zirkularitat in dem
Sinne handelt, dass die Rezyklate identische Anteile der verschiedenen Papierty-
pen wie das Primarprodukt enthalten. Es ist eher wahrscheinlicher, dass min-
derwertige Faserqualitaten, bspw. Wellenstoff und Testliner, bevorzugt ausge-
schleust werden, sodass es sich um eine Kaskadennutzung handelt (Die Papier-
industrie 2025). Aus Daten der CEPI (2025) lassen sich fur verschiedenen Ver-
packungstypen bspw. Altpapieranteile aus Pappe und Karton von ca. 35 bis

80 % bezogen auf die eingesetzte Altpapiermenge abschatzen.

Castellani et al. (2022) untersuchen in einer Okobilanz die Herstellung eines
Kartons flr Obst und GemdUse, der aus 53 % Kraftliner und 47 % Semichemi-
cal Fluting besteht. Mit den obigen Werten flr den Rezyklatanteil ergibt sich
far die O+G-Box ein effektiver Rezyklatanteil (abzuglich Pre-Consumer-Rezyk-
late und Rejekt) von ca. 17,0 %. Direkte Energie- und Wasserverbrauche
schllsseln sie nicht auf. Flr die Herstellung einer O+G-Box nahmen Levi et al.
(2011) in einer alteren Studie fUr Italien eine ahnliche Zusammensetzung an
(60% Kraftliner, 40 % Semichemcial Fluting). Auch sie geben keine detaillier-
ten Werte zu Energie- und Frischwasserverbrauch an, nur fir die Produktion
der Box aus Pappe wird ein niedriger Wert von 0,025 kWh berichtet (der dar-
Uber hinaus deutlich mit dem von Cottafava et al. (2021) berichteten Wert fur
die Produktion von Bechern (1,3 kg/kWh) kontrastiert).

Rasines et al. (2024) bestimmen einen Circularity Index (Cl), der neben dem
Rezyklatanteil auch den Energiebedarf fur das Recycling im Vergleich zur Pri-
marproduktion bertcksichtigt. In der Tendenz kommen die Autoren ebenfalls
zu dem Schluss, dass die Zirkularitat niedrig ist.

Tabelle 9 zeigt die ermittelten Verbrauchswerte und Zirkularitat von Einwegbo-
xen aus PPK, wobei der Frischwasserverbrauch fir Kraftliner (Tabelle 7) sowie
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der von FEFCO angegebene Endenergiebedarf von 2,1 kWh/kg auf das ver-
packte Volumen umgelegt sind.

Tabelle 9: Verbrauchswerte und Zirkularitat bei der Kreislauffihrung von Einwegboxen aus PPK

Kriterium Wert
Frischwasserverbrauch [L/L] 0,15
Endenergiebedarf [kWh/L] 0,040
Zirkularitat max. (FEFCO 2024) 82,8 %
Zirkularitat typ. bei héheren mechanischen Anforde- 171 %
rungen (Castellani et al. 2022) gl "k
Zirkularitat min bei mangelnder Recyclingfahigkeit
durch Kunststoffanteile oder aufgrund der Uber- 0%

0

schreitung von Grenzwerten flir den Lebensmittelkon-
takt

4.5 Kreislaufiihrung im Mehrwegkreislauf

4.5.1 Generische Betrachtung des Mehrwegkreislaufes

Mehrwegsysteme werden Uber verschiedene Wege einer Reinigung zuge-
fuhrt. Es gibt Pool-Dienstleister, die die Verpackungen zur Verfligung stellen
und die professionelle Reinigung Gbernehmen. Es gibt Unternehmen, die die
verunreinigten Verpackungen direkt von den Kunden zurtcknehmen und reini-
gen und auch Falle, in denen der Kunde die Verpackung besitzt und reinigt. In
vielen Fallen ist eine Reinigung nicht nach jeder Nutzung notwendig (bspw. bei
Obst- und Gemuse-Kisten). In anderen Fallen kann auch eine Mehrfachreini-
gung bspw. im To-go-Bereich durch Kunden und Gastronomen vorkommen.
Verlassliche Zahlen zur Reinigungshaufigkeit je Nutzung liegen nicht vor.?®

Je nach Spiilsystem (zentral vs. dezentral) werden verschiedene Spiilma-
schinen bzw. -anlagen zur Reinigung von Mehrwegverpackungen verwendet.
Tabelle 10 gibt eine Ubersicht Uber die Maschinentypen, ihre Einsatzgebiete
und das verwendete Reinigungsverfahren.

25 Auch Einwegverpackungen werden gelegentlich gespilt. Ob und wann bspw. LVP-Verpackungen gesplilt werden sollten, ist daher
Gegenstand fortwahrender Verbraucheraufklarung.
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Tabelle 10: Ubersicht der eingesetzten Maschinentypen fir Mehrwegverpackungen und deren Anwendungsbereich

Maschinentyp

Durchlaufreini-
gungsanlage

Bandspulma-
schine

Tunnel- bzw.
Korbspllma-
schine

Haubenspulma-
schine

Untertisch-
spller

Haushaltsge-
schirrspuler

Stand: November 2025
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Spiilgut

Transportbo-
xen, technische
Teile

Homogenes
Spulgut, Be-
steck, Teller,
Becher, ...

Heterogenes
Spulgut, Be-
cher, Boxen,
Schalen

Heterogenes
Spulgut, Be-
cher, Boxen,
Schalen

Heterogenes
Spllgut, Be-
cher, Boxen,
Schalen

Haushaltsge-
schirr inklusive
Mehrwegver-
packungen
(BYO-Systeme)

Einsatzort

Industrie,
Spulzentren

Spulzentren

Spulzentren

Dezentral in
Gastronomie,
Kantinen

Dezentral in
kleinen Gast-
ronomiebe-
trieben, Cafés

Dezentral
beim Endver-
braucher

Verfahren

Chemisch-thermisch,
Oberflachenbearbei-
tung durch Wasser-
druck, kontinuierliche
Befiillung durch Rol-
lenbahn oder dhnli-
ches

Chemisch-thermisch
(thermische Desinfek-
tion), kontinuierliche
Befiillung auf Band

Chemisch-thermisch
(thermische Desinfek-
tion), kontinuierliche
Beflillung in Kérben
oder Racks

Chemisch-thermisch
(thermische Desinfek-
tion), chargenweise
Befillung

Chemisch-thermisch
(thermische Desinfek-
tion)

Chemisch-thermisch
oder enzymatisch (bei
niedrigen Temperatu-
ren), chargenweise Be-
flllung

Dauer
des
Spilgan
gs [min]

<10

<10

<10

<10

<10

60-180

Tem-
pera-
tur
[°C]

von
kalt bis
80

Bis 85

Bis 85

Bis 85

Bis 85

Bis 70

Reinigungsmittel,
Hilfsstoffe

Alkalischer Reiniger,
Kein Entschaumer

Alkalischer Reiniger,
Klarsptler (saurehal-
tig), ggf. Entschau-
mer und Trocknungs-
hilfen

Alkalischer Reiniger,
Klarsptler (saurehal-
tig), ggf. Entschau-
mer und Trocknungs-
hilfen

Alkalischer Reiniger,
Klarspuler, ggf. Ent-
harter

Alkalischer Reiniger,
Klarsptler, ggf. Ent-
harter

Alkalischer oder en-
zymatischer Reiniger
(fUr niedrige Tempe-
raturen), Klarspuler

Durchlaufreinigungsanlagen sind spezielle, auf eine spezifische Form des
Spulguts optimierte Bandanlagen, meist mit mehreren Linien, die im industriel-
len Kontext eingesetzt werden. Sie dienen dem Erreichen einer technischen
Sauberkeit, also bspw. dem Entfernen von Ol und Staub, kénnen aber auch fir
Boxen fir Nahrungsmittel eingesetzt werden, bspw. fir Obst und Gemuse. Die
Anlagen sind zumeist mehrstufig. Einer Vorwasche zum Einweichen von Etiket-
ten und Entfernen von Proteinen schlieBen sich Hauptwasche und Klarsptlung
an. Das Spulgut wird haufig automatisiert direkt von Transportpaletten zuge-
fahrt, ausgerichtet und bei klappbaren Verpackungen auseinandergeklappt. Bei
groBen Anlagen sind Schleudertrockner Ublich, die bei hohen Drehzahlen die
Oberflachenfeuchte sehr energieeffizient reduzieren.

Herstellerseitig standardisierte Band- und Korbspiilmaschinen haben einen
modularen Aufbau, der die folgenden Elemente umfasst: Maschineneinlauf,
Vor- und Hauptwaschzone, Klarspulzone, Trockenzone und Maschinenauslauf
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bzw. Auslauftisch. Bei Anlagen mit hohem Automatisierungsgrad sind weitere
Schritte vor- und nachgeschaltet wie die Depalettierung, Entstapelung und Sor-
tierung vor der Reinigung und ggf. Qualitatskontrolle Gber automatische Sen-
sorik anstelle von Sichtkontrolle. Wahrend Bandspiiler Ublicherweise fur ho-
mogenes Spullgut geeignet sind und teilweise auf einzelne Spezialverpackun-
gen spezialisiert sind (z.B. Becher mit Fingerband oder extra flache Anlagen fir
Besteck), sind Tunnel- bzw. Korbspulmaschinen flexibler und kénnen heteroge-
nes Spulgut gemeinsam spulen. Bild 16 zeigt die systematische Darstellung ei-
ner handelsublichen Bandspulmaschine der Firma MEIKO mit den oben be-
schriebenen funf Zonen.

3400 1600 —+—— 1200 T

]} JL J\ JL )

Maschinen-

einlauf

T T ) ]

Vor- und Klar- Trockenzone Maschinen-
Hauptwaschzone spul- auslauf
zone

Bild 16: BandspUlmaschine mittlerer GroBe zum Einsatz in Spulzentren (Modell MiQ-L von MEIKO)

Durch den modularen Aufbau kénnen mehrere Elemente der Vor- und Haupt-
waschzone variabel hintereinandergeschaltet werden, um eine héhere Verweil-
zeit und bessere Reinigung zu erzielen bzw. die Bandgeschwindigkeit und den
Durchsatz zu erhéhen. Zudem kann die Anlage auf Art und Material des Spul-
gutes ausgerichtet werden. Beispielsweise sind manche Anlagen speziell auf
Sptilgut aus Kunststoff ausgelegt. Da Kunststoff aufgrund seiner niedrigen
Warmekapazitat® deutlich schwerer zu trocknen ist, verfligen diese Anlagen
uber Trockenzonen mit Vibrationssystemen und nachgeschalteten Kahleinhei-
ten, um einer Kondensation an der sauberen Verpackung zu vermeiden und
Schimmel vorzubeugen.

Hauben- und Untertischsptlmaschinen werden chargenweise befullt und fur
die dezentrale Reinigung, bspw. in der Gastronomie, eingesetzt. Bild 17 zeigt

26 Die niedrige Warmekapazitat fihrt dazu, dass das Spilgut nach dem Ende des Splilvorgangs schnell abkdhlt und die im Spulgut
gespeicherte Warme nicht zum Nachtrocknen ausreicht. Der Effekt ist auch bei Haushaltsgeschirrspllern zu beobachten.
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eine Haubenspllmaschine flr groBe Durchschubhohen, die speziell fur sperri-
ges Spulgut wie Boxen geeignet ist.

Bild 17: Haubenspulmaschine zur dezentralen Anwendung bspw. in der Gastronomie
(Modell MEIKO M-iClean HL)

Tabelle 10 gibt auch eine Ubersicht der Betriebsparameter der einzelnen Spuil-
maschinen und nach welchen Standards die Reinigung erfolgt. Vergleiche dazu
auch die Ubersicht der Regularien und Normen in Kapitel 0. Wahrend Durch-
laufreinigungsanlagen auch mechanisch durch hohen Wasserdruck reinigen
und dadurch mit vergleichsweise geringen Temperaturen arbeiten kénnen, ba-
siert die Reinigung in den Ubrigen hier dargestellten Spilmaschinen vorwie-
gend auf chemisch-thermischen Reinigungsverfahren. In der DIN EN 17735
wird empfohlen, Teile mit Lebensmittelkontakt im gewerblichen Kon-
text auf tiber 80° C zu erhitzen, was einer thermischen Desinfektion
entspricht. Fir die thermische Desinfektion besteht ein Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und Zeit.?” In bestimmten Anwendungen bspw. bei Obst-
und Gemusekisten oder Kisten fir technische Teile kann auf eine thermische
Desinfektion vollstandig oder teilweise verzichtet werden. Im industriellen Kon-
text, speziell fir Bandspulmaschinen, wird der Einsatz enzymatischer Reini-
gungsmittel diskutiert, was deutlich geringere Betriebstemperaturen von 30—
40 °C erlauben wirde und somit ein hohes Energieeinsparpotenzial besitzt
(Bertling et al. 30.01.2025). Da Reinigungsanlagen sehr spezifisch fur das je-
weilige Verpackungssystem sind, werden im Folgenden keine massenbezoge-
nen Verbrauchsdaten wie beim Recycling von PPK und Kunststoffen angege-
ben, sondern gutspezifische Werte.

4.5.2 Mehrwegbecher aus Kunststoff

Mehrwegbecher konnen sowohl durch den Endverbraucher (BYO-Systeme), de-
zentral an der Ausgabestelle (Betriebskantinen, Restaurants, Backereien etc.) als
auch zentral in groBen Spulzentren (v.a. bei GroBereignissen) gespult werden.
Der Inhalt der Becher (Kalt- oder HeiBgetranke) ist in der heutigen Praxis fur

27 t=Ad/101T-810) mit einem typischen Desinfektionswert A; = 600 s. Es ergibt sich fiir 80 °C eine Desinfektionszeit von 10 min,
fiir 90 °C von 1 min (EN DIN ISO 15883-1).
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den Vorgang des Spulvorgangs und das Spulsystem (zentral oder dezentral) un-
erheblich (Bertling et al. 30.01.2025).%®

In kleineren Betrieben wie Restaurants oder Cafés anfallende Becher werden in
der Regel dezentral mit Hauben- oder Untertischspulern gereinigt. Allerdings
kénnen auch kleinere Ausgabestellen mit Pooldienstleistern zusammenarbeiten,
welche Becher abholen und zentral in groBen Spulzentren mittels Bandspulan-
lagen spilen. Damit sind allerdings logistische Herausforderungen verbunden,
nicht nur durch die Transportwege entstehen, sondern auch dadurch, dass eine
Lagerung von nicht gespulten Bechern Uber 72 Stunden hinaus nicht zu emp-
fehlen ist, um Schimmelbildung zu vermeiden (Hesseler 07.01.2025). Dies ist
wichtig, da der Schimmel den Kunststoff angreifen kann oder zumindest zu op-
tisch irreversiblen Schaden fihren kann und das Spulgut so unbrauchbar wird.?
Betreiber von Sportstadien und Konzerthallen lassen ihre Becher in der Regel
von externen Dienstleistern (bspw. CUP CONCEPT Mehrwegsysteme GmbH
oder Remondis SE) zentral spllen, da bei GroBveranstaltungen groBe Mengen
an Spulgut in kurzer Zeit anfallen.®® Auch hier gibt es allerdings Ausnahmen
wie die Uber Arena in Berlin, bei der die Becher vor Ort gesptilt werden (Hesse-
ler 07.01.2025).

Bandspulmaschinen, die spezifisch auf die Reinigung von Bechern konzipiert
sind, kdnnen pro Waschlinie typischerweise bis zu 8000 Becher pro Stunde rei-
nigen, was aber in der Praxis aufgrund schwankender Auslastung oder hoher
Verschmutzung nicht erreicht wird. Die Anlagen sind hochautomatisiert und
laufen mit fixen Betriebsparametern (Temperatur, Menge Reinigungsmittel
etc.). Lediglich die Bandgeschwindigkeit wird variiert und an den Grad der Ver-
schmutzung angepasst (Bertling et al. 30.01.2025). Die Art des Spulsystems hat
maBgebliche Auswirkungen auf die Prozessparameter: Der Wasser- und Ener-
gieverbrauch ist bei Hauben- und Untertischspilern deutlich hoher als bei
Band- und Tunnelsptlmaschinen, und nochmals deutlich héher, wenn der Be-
cher vom Kunden (BYO-System), teils sogar per Hand, gespult wird.

Ein zusatzlicher allerdings schwer zu quantifizierender Faktor ist, dass Becher
gelegentlich doppelt gereinigt werden: einmal vom Endkunden selbst vor der
Ruckgabe, um Verunreinigung beim Transport zu vermeiden, sowie ein zweites
Mal vor der Befullung durch die Ausgabestelle. Eine aktuelle Forschungsarbeit
des Umweltcampus Birkenfeld adressiert diese Frage, indem sie in ihrer Appli-
kation des Campus-eigenen Mehrwegsystems die Nutzer auffordert anzuge-
ben, ob die Behalter bei der Rlickgabe bereits gespilt sind (Hartard und Theo-
bald 17.01.2025). Bislang liegen noch keine Ergebnisse vor (vgl. dazu auch
FuBnote 25).

28 Nicht so allerdings flr das Spulergebnis, da z. B. Schimmelbildung und Ausschuss je nach Inhalt deutlich variiert, siehe dazu auch
Kapitel 3.1

29 Allerdings kann dieser Effekt genauso bei der Lagerung von Einwegverpackungen aus Kunststoff oder PPK stattfinden; durch die
Regranulation in der Schmelze oder den Aufldseprozess bei der Papierproduktion wird die Schadigung des Materials zwar Uber
den Gesamtstrom dissipiert, ist aber noch vorhanden.

30 Pro FuBballspiel zwischen 4000 (FuBball-Regionalliga) und 100 000 (erste FuBballbundesliga) Becher, beim Karneval bis zu 200 000
Becher (Bertling et al. 30.01.2025).
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Ein Getrankebecher kann bei tblicher Anwendung und richtiger Lagerung in
der Praxis ca. 50- bis 100-mal verwendet werden (Hesseler 07.01.2025). Die
zulassige Zahl von Waschzyklen wird mit bis zu 1000 angegeben (ReCup
2025), dementsprechend wird die Umlaufzahl in der Regel nicht von der
Spulfestigkeit, sondern eher durch mechanische Schadigungen bei der Nutzung
oder durch den Verlust des Spulguts bestimmt. Haufigster Grund fir Material-
ausschuss in Spulzentren ist Schimmel, gefolgt von anderen Verunreinigungen
wie Lippenstift, Kaugummis oder Beschadigungen (bspw. durch Zigaretten)
(Hesseler 07.01.2025). Pladerer et al. (2008b) geben fir Mehrwegbecher, die
bei Bundesligaspielen eingesetzt werden, Umlaufzahlen von 60 bis 217 an, das
gewichtete Mittel betragt 107 Umlaufe. Viele weitere Studien geben keine Um-
laufzahl vor, sondern berechnen die Umlaufzahl, ab derer ein Break-Even-Point
gegentber dem Einwegsystem erreicht ist. Eine realistischer Wert flr die Um-
laufzahl flr Becher ergibt sich aus der Annahme, dass 15 Zyklen pro Jahr und
eine Nutzungsdauer von 5 Jahren erreicht werden kénnen, zu 75 (Bertling et
al. 2022). Derzeit sind viele Mehrwegsysteme allerdings noch in der Einflih-
rung, sodass die Umlaufzeiten fur die Becher sehr lang sind. Eigene Abschat-
zungen gehen daher von einer aktuellen Umlaufzahl von nur 5 aus, die im wei-
teren als untere Grenze verwendet wird.

Problematisch ist es, wenn Mehrwegbecher speziell fir Veranstaltungen gestal-
tet werden und von den Nutzenden als Sammelobjekt bewertet werden. In die-
sen Fallen kann die Nutzungszahl drastisch sinken.

Tabelle 11 zeigt die Energie- und Wasserbedarfe beim Spulen von Bechern,
welche aus der Literatur zusammengetragen und bei der Primardatenerhebung
gesammelt wurden. Dabei wurden eine Reihe von Studien auBer Acht gelassen,
welche Okobilanzen zum Thema durchgefihrt haben, ohne dabei die Sachbi-
lanzdaten zu veroffentlichen, sodass die dort angenommenen Verbrauchsdaten
nicht auf den Teilaspekt der Reinigung bezogen werden konnten. Am Ende der
Tabelle sind zudem zum Vergleich zwei Bedarfswerte flr andere To-go-Lebens-
mittelverpackungen abgetragen. Die Werte weisen aufgrund der verschiedenen
Spulsysteme groBBe Spannbreiten auf.
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Tabelle 11: Wasser- und Energiebedarfe beim Spilen von Bechern pro Einheit und Spulvorgang

Energiebedarf = Wasserbedarf

Reinigungsverfahren [KWh/Becher] [UBecher] Quelle
Literaturdaten
Endverbraucher, per Hand 0,093 0,75 (Martin et al. 2018)
Endverbraucher, per Hand 0,109 0,40 (Ligthart 2007)
Endverbraucher, per Hand 0,061 0,50 (Cottafava etal. 2021)
Endverbraucher, unklar 0,018 0,20 (Kauertz et al. 2019)
dezentral, maschinell 0,014 0,14 (Cottafava et al. 2021)
dezentral, maschinell 0,014 0,10 (Pladerer et al. 2008a)
dezentral (?), maschinell 0,070 0,70 (Martin et al. 2018)
zentral, maschinell 0,010 0,23 (Cottafava et al. 2021)
zentral, maschinell 0,018 0,13 (Ligthart 2007)
Primardaten

zentral, maschinell 0,008 0,05 Herstellerangaben
zentral, maschinell 0,006 0,03 Herstellerangaben
zentral, maschinell 0,005 0,03 Herstellerangaben
zentral, maschinell 0,021 0,07 Primarerhebung
zentral, maschinell 0,014 0,05 Primarerhebung

Sonstige To-go-Verpackungen fiir Lebensmittel (Schalen, Boxen)

(Gallego-Schmid et al.
2018)

Zentral, maschinell 0,025 0,34 (Yadav et al. 2024)

Dezentral, maschinell 0,026 0,27

Die Energieverbrauche von industriellen Spiilanlagen waren bei der Pri-
mardatenerhebung in etwa dreimal so hoch wie die aus Herstelleranga-
ben ermittelten Werte. Die Diskrepanz zwischen diesen Werten ist nicht
Uberraschend, da die Anlagen in der Realitat bislang selten mit maximaler Ka-
pazitat und optimierten Prozessparametern betrieben werden. Dazu kommen
noch Verbrauche wahrend des Hochheizens und der Selbstreinigung der Anla-
gen, sowie die Spulzeiten fur die Transportboxen der Becher.?' Weiterhin muss
auch die notwendige Peripherie (Kihlung, Laftung etc.) zum tatsachlichen
Energieverbrauch des Betriebs gerechnet werden. Messungen der Studien-
gruppe um (Kauertz et al. 2019), die als Grundlage fur deren 6kobilanziellen
Vergleich dienen sollten, ergaben sogar siebenfach hohere Werte als die ent-
sprechenden Herstellerangaben.

FUr die Auswertung werden im Weiteren nur Daten aus maschineller Reinigung
verwendet, da davon ausgegangen werden kann, dass sowohl bei Reinigung in
privaten Haushalten, dezentral in der Gastronomie oder zentral bei Pool- oder
Reinigungsdienstleistern maschinelle Reinigung dominiert. Fir den Endenergie-
verbrauch und Frischwasserverbrauch erscheinen Werte von 0,02 kWh und
0,20 L pro Becher derzeit realistisch. Bei optimierter Betriebsweise in groBen

31 Platzbedarf pro Box entspricht ca. 50 Bechern.
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zentralen Reinigungsanlagen und zunehmender Verbreitung der Systeme sind
zukunftig Werte von 0,01 kWh und 0,07 L pro Becher realistisch.

Die Reinigungsanlagen fir Becher besitzen tblicherweise einen Haltefinger pro
Becher. Die Abstande dieser Finger wie auch die Betriebsweise der Anlage sind
fixiert, sodass der Energie- und Wasserverbrauch weitgehend unabhangig von

der BechergroBe ist. Ublicherweise werden Becher von 0,3 bis 0,5 L gereinigt.

Die meisten Daten lagen fiir 0,4 L-Becher vor.

Bezogen auf das Nennvolumen ergeben sich damit bezogen auf einen 0,4 L
fassenden Becher typische Werte gemaR Tabelle 12.

Tabelle 12: Verbrauchswerte und Zirkularitat bei der Kreislauffihrung von Mehrwegbechern aus Kunststoff

Wert Wert Wert
Wert ) ) .
" : (Praxis, (Praxis, Her- (Literatur,
GroBe (Literatur, : .
; Betrieb) stelleranga-  Handspulung)
maschinell)
ben)

Frischwasserverbrauch [L/L] 0,503 0,150 0,093 1,388
Endenergiebedarf [kWh/L] 0,038 0,045 0,016 0,221
Zirkularitat pledrlg 80 % 80 % 80 % 80 %
(wegen geringer Abdeckung)
Zirkularitat hoch 98,7 % 98,7 % 98,7 % 98,7 %

(bei Events)

Die Werte fUr Becher lassen sich gut auf andere Anwendungsfalle, die in zent-
ralen Spulzentren gereinigt werden, Ubertragen (bspw. To-go-Produkte im Le-
bensmitteleinzelhandel oder Bowls an Frischetheken (Hesseler 07.01.2025).

4.5.3 Mehrwegboxen aus Kunststoff

Ebenso wie Mehrwegbecher kdnnen Boxen dezentral vom Anwender oder
zentral in Spulzentren gereinigt werden. Bei Reinigungs- und Desinfektionsge-
raten fir Mehrwegboxen konnen zwei Systeme unterschieden werden: das
Spritzwassersystem und das Tauchbadsystem mit und ohne Ultraschall, wobei
auch eine Kombination beider Systeme maoglich ist. Die Systeme kénnen so-
wohl chargenweise als auch kontinuierlich ausgefthrt werden (DIN 10522). Bild
18 zeigt eine handelslbliche Tunnelwaschanlage der Firma Mimasa Washtech
SLU fur Kisten.
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Bild 18: Handelstbliche Tunnelwaschanlage fir Kisten (Modell DA-150-MS, Mimasa)

Durchlaufsysteme fur Kisten werden in Dimensionen zwischen 100 und 9000
Kisten pro Tunnel und Stunde konstruiert (MIMASA 2025). Je nach Automati-
sierungsgrad konnen die Anlagen automatisierte Einrichtungen wie Entstapler,
Stapler, Wender, Zufuhr- und/oder Sammelbander sowie Ruckfihrbander ent-
halten. Flr groBe Spulzentren werden stark individualisierte GroBanlagen kon-
zipiert, die mehrere Linien und WaschstraBBen integrieren. So verflgt beispiels-
weise das IFCO Spulzentrum in Voerde Uber drei WaschstraBen mit jeweils drei
Linien und reinigt insgesamt bis zu 500 000 Kisten pro Tag bzw. ca. 100 Millio-
nen Kisten pro Jahr (IFCO 2025). Jedes Spulgut durchlauft in der Anlage auto-
matisiert die folgenden Stationen: Depalettieren, Entstapeln, Vorsortieren und
Offnen und wird danach in zwei parallelen Waschtunneln zunachst vorgesplilt,
anschlieBend gereinigt und desinfiziert, mit Frischwasser gespult. Auch das an-
schlieBende Falten, Sortieren, Trocknen und Stapeln, Palettieren und Umreifen
erfolgt maschinell (Schaich 29.01.2025).

Tabelle 13 zeigt die in der Literatur identifizierten und wahrend der Studie er-
hobenen Bedarfe fir das Reinigen von Boxen. Auch hier ist anzumerken, dass
es eine Reihe weiterer 6kobilanzieller Studien gibt, die Ein- und Mehrwegkisten
vergleichen, ohne dabei die angenommenen Verbrauche fur die einzelnen Pro-
zessschritte (wie das Reinigen oder Recyceln) offenzulegen und die damit fur
diese Vergleichsstudie unbrauchbar waren, dennoch ist auch hier die Datenlage
besser als bei den verglichenen Einwegsystemen, bei denen die Verbrauche
vollstandig in Okobilanzdatensatzen integriert sind.

Grundsatzlich zeigt sich, dass die Energie- und Wasserverbrauche vom
Grad der Verschmutzung und der Kapazitat der Anlage dominiert wer-
den. So sind hohe Werte vor allem bei kleinen Anlagen, die nicht auf die Kis-
tenreinigung optimiert und bei der Reinigung von schwierigen Gutern (bspw.
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Tabelle 13: Wasser- und Energiebedarfe beim Spdlen von Boxen pro Einheit und Splilvorgang

Reinigungs-
verfahren

dezentral

dezentral

zentral

unklar

zentral

zentral

zentral

zentral

zentral

dezentral
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Boxen fur den Transport von Fleisch und Fisch) typisch sind. Industrielle Anla-
gen, die auf bestimmte Verpackungstypen optimiert sind, und Guter, die als
eher unkritisch zu bewerten sind, erreichen hingegen deutlich niedrigere

Werte.

Rasines et al. (2024) berichten Umlaufzahlen fir Boxen von 140, Levi et al.
(2011) geben keine Umlaufzahl vor, sondern flhren eine Break-Even-Betrach-
tung durch, Abején et al. (2020) gehen von 10 bis 15 Nutzungen pro Jahr bei
einer Nutzungsdauer von 10 Jahren aus. Ceballos-Santos et al. (2024) sind
deutlich optimistischer und nehmen 120 Umlaufe pro Jahr bei einer Nutzungs-
zeit von 10,5 Jahren an (!), nennen aber gleichzeitig eine Ersatzbedarf von

1 %, ohne diesen auf einen Zeitraum zu beziehen. Fir die weitere Auswertung
wird eine konservative Umlaufzahl fiir einfache Spiilaufgaben eine Um-
laufzahl von 200, fiir schwierigere von 100 zugrunde gelegt.

Spililmaschinentyp,
Anwendungsfall

Unbekannt,
O+G-Boxen

mittlere Industrielle An-
lage, Fisch-Boxen

Industrielle Anlage,
O+G-Boxen

unbekannt

Standardanlage, n. d.
Standardanlage, n. d.

Standardanlage,
technisches Spulgut,

Kleine Standardanlage,
nicht flr Kisten optimiert

Industrielle Anlage,
O+G-Boxen

mittlere Industrielle An-
lage, Fleisch-Boxen

Energie- Wasserbe-
bedarf darf
[kWh/Box] [L/Box]

Literaturdaten

0,036 0,10
0,290 1,20
0,049 0,19
0,447 0,50

Primardaten

0,413 1,29
0,239 1,18
0,270 0,06
1,212 1,16
0,065 0,19
0,278 1,22

Volu-

men

(L]

43,2

20,0

36,0

34,2

48,0
48,0

24,6

76,0

30,0

35,0

Quelle

(Levi et al. 2011)

(Ceballos-Santos et al. 2024)

(Rasines et al. 2024)

(Abejon et al. 2020)

Primarerhebung

Primarerhebung

Primarerhebung

Primarerhebung

Primarerhebung

Primarerhebung

FUr die Auswertung werden die Falle einfache Spulguter und schwierige
Spulguter unterschieden, geeignete Werte bestimmt, auf das in obiger Tabelle
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angegebene Nennvolumen bezogen und mit der konservativen und optimisti-
schen Zirkularitat kombiniert. Bezogen auf das Nennvolumen ergeben sich ty-
pische Werte gemaf Tabelle 14.

Tabelle 14: Verbrauchswerte und Zirkularitat bei der Kreislauffihrung von Mehrwegboxen aus Kunststoff

Frischwasserverbrauch [L/L] 0,0369 0,0063
Endenergiebedarf [kWh/L] 0,0091 0,0022
Zirkularitat 99 % 99,5 %
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5  Vergleich der Wasser- und Energieverbrauche sowie Zirkularitat
der beiden Optionen fur die KreislaufschlieBung

In Folgenden werden die in Kapitel O ermittelten Energie- und Wasserverbrau-
che der beiden Systemvarianten zusammengefasst, verglichen und diskutiert.

5.1 Tabellarischer Gesamtiiberblick

Die folgende Tabelle 15 stellt samtliche ermittelten Daten im Uberblick dar.
Teilaspekte werden in den folgenden Kapiteln anhand von Grafiken aufgegrif-
fen und illustriert. Der Begriff des relativen Verlustes bezeichnet den Anteil, der
nicht zirkuliert, korrigiert um die Materialeffizienz (vgl. Kap. 4.2.2).

Tabelle 15: GesamtUberblick zu den ermittelten Daten fir Endenergie, Frischwasser, Zirkularitat und relativer Verlust

Kreislaufsystem
(Material, Anwendung)

MW

(KS, schwierige Spulaufgabe)
MwW

(KS, leichte Spulaufgabe)

EW

(PPK, Downcycling)

EW

(PPK, Food, mech. anspruchsvoll)
EW

(PPK, FCM)

MW

(Literatur, Handspulung)

MW

(Praxis, Betrieb, geringe Abdeckung)
MW

(Praxis, Betrieb, geringe Event)

MW

(Literatur, industr., geringe Abdeckung)
MW

(Literatur, industriell, Event)

MW

(Herstellerangaben)

EW

(KS, Downcycling)

EW

(KS, FCM)

EW

(PPK, Downcycling)

EW, mech.

(PPK, FCM)
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Endenergie Frischwasser
pro Volu-
pro Volumen
men (L]
[KWh/L]
BOX
0,009 0,037
0,002 0,006
0,040 0,150
BECHER
0,221 1,388
0,045 0,150
0,038 0,503
0,016 0,093
0,086 0,023
0,101 0,270

Zirkularitat
[%]

99,0%
99,5%
82,8%
17,1%

0,0%

k. A.
80%
98,7 %
80%
98,7 %
k. A.
23,2%
0,0%
17,0%

0,0%

REUSE VS.

relativer
Verlust
[%]

3,0%
1.5%
17,2%
82,9%

100,0%

k. A.
60%
3,9%
60%
3,9%
k. A.
76,8%
100,0%
83,0%

100,0%
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5.2  Vergleich von Einweg-Boxen aus PPK mit Mehrweg-Boxen aus
Kunststoff

Bild 19 zeigt den Endenergiebedarf und Frischwasserverbrauch fir die verschie-
denen Optionen bei Boxen. Die Literaturdaten fir das Spulen von Mehrwegbo-
xen wurden in der Primarerhebung bestatigt und werden daher nicht getrennt

ausgewiesen. Die Verbrauche wurden mit Daten der FEFCO sowie erganzenden
Literaturdaten fir Boxen aus PPK verglichen (Bild 19).

Grundsatzlich zeigte sich, dass die Reinigung von Mehrwegboxen pro Nut-
zung viel weniger Endenergie und Frischwasser bendtigt als das konkurrierende
Recycling von PPK-Boxen. Wie stark dieser Effekt ist, hangt im Wesentlichen
von der Reinigungsaufgabe ab. Wahrend bei leicht verschmutzen Mehrweg-
boxen bspw. zum Transport von Obst oder Gemdse der Verbrauch bei Ener-
gie nur etwa 1/20 (0,002 kWh/L Verpackungsvolumen) und bei Frischwasser
1/25 (0,006 /L Verpackungsvolumen) des Verbrauchs vom Recyclingpro-
zess fir Altpapier zu Karton aufweisen, benotigen selbst stark verschmutzte
Mehrwegkisten bspw. fiir Fleisch und Fisch immerhin noch weniger als
1/5 bei Energie und Frischwasser (0,009 kWh/L bzw. 0,037 /L Verpa-
ckungsvolumen). Dabei ist zu bertcksichtigen, dass einige Verpackungsaufga-
ben in Einwegboxen aus PPK, ohne Beschichtung oder Inliner gar nicht ausge-
fahrt werden kénnen.

Die Daten fur die Verbrauche bei Reinigungsanlagen fir Mehrweg zeigen sehr
deutlich, dass groBe, industrielle Anlagen deutlich effizienter betrieben werden
kénnen (vgl. Kapitel 4.5.3). Da beide Systeme, Karton aus PPK, und Mehrweg
aus Kunststoff, technisch weit entwickelt sind, kann der deutliche Vorteil der
Mehrwegboxen auch eine Perspektive fir andere Mehrwegsysteme aufzeigen,
die momentan noch als Nische betrieben werden.

Endenergiebedarf kWh/L und
Frischwasserbedarf in L/L

Bild 19: Energie- und Wasserverbrauch von Einweg- und Mehrwegboxen. Bei den Mehrwegboxen wurden neben den Literaturdaten
auch Primardaten (PD) erhoben.
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5.3 Vergleich von Einweg-Getrankebechern aus PPK bzw. PP mit Mehr-
weg-Getrdankebechern aus Kunststoff

m Endenergie pro Volumen
0,60

m Frischwasserverbrauch pro Volumen
0,40
0,30
0,20
0,10
oo M m — I % NN %
MW-Becher (Praxis, MW-Becher (Literatur, MW-Becher EW-Becher (KS) EW-Becher (PPK)
Betrieb) industriell) (Herstellerangaben)

Endenergiebedarf kWh/L und Frischwasserbedarf in L/L

Bild 20 zeigt den Endenergieverbrauch und Frischwasserverbrauch fir Becher.
FUr Mehrwegsysteme wurden drei Verbrauchsgruppen gebildet. Die erste Sau-
lengruppe bildet die Praxis ab, die durch eine Primardatenerhebung an industri-
ellen Anlagen stattfand. Im Vergleich zu den Literaturdaten (zweite Saulen-
gruppe) wird in der industriellen Mehrwegpraxis weniger als ein Drittel des
Frischwassers bendtigt, wohingegen der Endenergiebedarf leicht erhoht ist.
Dies durfte daran liegen, da die industrielle Anlagenkapazitat derzeit haufig
nicht ausgelastet ist. Die Hersteller (dritte Saulengruppe) weisen deutlich niedri-
gere Endenergieverbrauchswerte aus. Hier liegt fir die Zukunft eine Herausfor-
derung, diese Potenziale, z. B. durch eine optimierte Auslastung, zu erschlie-
Ben.

Vergleich man die Mehrwegbecher mit Einwegbechern aus Kunststoff oder PPK
fallt auf, dass beide Einwegsysteme deutlich mehr Endenergie zur Kreislauf-
schlieBung bendtigen (0,1 bzw. 0,09 kWh/L). Die beiden Einwegsysteme unter-
scheiden sich diesbezlglich kaum. Unterschiedlich sind sie hingegen beim
Frischwasserbedarf: Hier gelingt es dem Kunststoffrecycling, mit den geringsten
Frischwassermengen auszukommen — allerdings auf Kosten einer niedrigen Zir-
kularitat (zur Wechselbeziehung mit der Zirkularitat siehe folgendes Kapitel).Er-
ganzend sind im Diagramm die beiden Verbrauchswerte fir Handspulung in rot
eingetragen. Diese liegen deutlich Uber allen anderen Werten. Vor- oder Dop-
peltreinigung wirde die Gesamtwerte nochmals weiter steigen lassen und
sollte in beiden Systemen, wenn maoglich, vermieden werden.*?

32 Es ist nicht unublich, dass Einweg-LVP-Verpackungen oder Mehrwegverpackungen von den Konsumenten vor der Entsorgung ge-
spilt werden, um Lebensmittelreste zu entfernen und Schimmel zu vermeiden.
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Endenergiebedarf kWh/L und Frischwasserbedarf in L/L

0,20

.=l < 0 7.

m Endenergie pro Volumen

0,60

m Frischwasserverbrauch pro Volumen

0,50

0,40

0,30

MW-Becher (Praxis, MW-Becher (Literatur, MW-Becher EwW-Becher (KS) EW-Becher (PPK)
Betrieb) industriell) (Herstellerangaben)

Bild 20: Energie- und Wasserverbrauch von Einweg- und Mehrwegbechern. Bei den Mehrwegbechern wurden neben Literaturdaten
auch Primardaten erhoben.
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5.4  Energie und Wasserverbrauche unter Beriicksichtigung der erreich-

ten Zirkularitat

Wie in Kapitel O dargestellt, erreichen die Einwegsysteme nur eine sehr ge-
ringe Zirkularitat. Es erscheint daher sinnvoll, diesen Aspekt in die Bewertung
miteinzubeziehen. Da Frischwasser und Endenergie als VerbrauchsgréB3en for-
muliert sind, erscheint es sinnvoll, statt der Zirkularitat 4., den Verlust loss .,
zu verwenden, da dann fur alle drei GroBen ihre Minimierung 6kologisch vor-
teilhaft ist. In der Tendenz zeigen sich — erwartbare — geringere Verluste bei
den Mehrwegverpackungen. Um einen fairen Vergleich herzustellen, sollte al-
lerdings bertcksichtigt werden, dass bei jeder verlorenen Mehrwegverpackung
mehr Material verlorengeht. Wenn man das in Kapitel 4.2.2 bestimmte Mas-
senverhéltnis "/, von Mehrweg- zu Einwegverpackungen von 2,7 fir
Boxen und 2,8 fur Becher zugrunde legt, erhohen sich die Verluste der Mehr-
wegsysteme entsprechend. Es lasst sich ein sogenannter relativer Verlust
loss,e; yw definieren, der dies berlcksichtigt.

10Srerw =M mpyy X (1= €nw) (6)
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Bild 21 stellt diesen Zusammenhang dar. Es sind fir Becher und Boxen die End-
energiebedarfe und Frischwasserverbrauche Uber die relativen Verluste aufge-

®------ ®
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Q@ @
@ .
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
relativer Verlust
tra gen.
. ......... '
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0,10
0,08
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0,00 '
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0,40
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0,00 '
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Bild 21: Endenergiebedarf (obere Zeile) und Frischwasserverbrauch (untere Zeile) Gber den relativen Verlust fir Becher (linke Spalte,
Kreise) und Boxen (rechte Spalte, Quadrate). Mehrweg (griin; Literaturdaten ungeflllt, eigene Datenerhebung gefillt), Einweg PPK
(hellbau), Einweg Kunststoff (dunkelblau)
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FUr Einweg-Becher (linke Spalte) wurden jeweils zwei Werte fir den Verlust
aufgetragen: 100 %, sofern Lebensmittelkontakt als Ziel des Recyclings vorge-
geben ist, und 77 % bzw. 82 %, wenn ein Downcycling akzeptiert wird. Fur
Mehrwegbecher sind der im Rahmen dieser Studie erhobene Wert (grtin, ge-
fallt) und der altere Literaturwert (grin, ungefullt) aufgetragen. Die Verlust-
spanne entspricht zum einen Werten, die auf heute bspw. auf Events erreicht
werden, zum anderen Werten, die derzeit fir To-go-Becher in offenen Syste-
men realistisch sind. Die Grafiken zeigen, dass die Mehrwegbecher insbeson-
dere nach der Datenerhebung eine bessere Performance aufweisen. Die Ein-
wegsysteme weisen hohe Materialverluste und gleichzeitig hohe Verbrauche
auf; einzige Ausnahme ist der Frischwasserverbrauch bei KS-Einwegbechern,
der niedriger ist als bei den konkurrierenden Mehrwegalternativen. Es muss
dennoch Anspruch der Mehrwegsysteme sein, die Verluste weiter zu senken.
Die Vorteile bleiben nur dann bestehen, wenn Umlaufzahlen deutlich groBer 5
(entspricht im Diagramm einem relativen Verlust von 60 %) erreicht werden
und wenn die industriellen Spulanlagen in Bezug auf den Wasserverbrauch effi-
zient und mit hoher Auslastung betrieben werden.

Bei den Boxen steht der Kunststoff-Mehrwegbox eine PPK-Einwegbox gegen-
Uber. Die beiden Mehrwegpunkte (griin) sind die leichte und schwierige
Spulaufgabe (Obst/Gemuse bzw. Fleisch/Fisch). Bei den Papierboxen werden
drei Verluststufen unterschieden: 100 %, wenn Lebensmittelkontakt nicht er-
reicht werden kann; 83 %, wenn aufgrund mechanischer anspruchsvoller Ver-
packungsaufgaben nur ein Rezyklatanteil von 17 % maglich ist, wie dies bei
Kombinationen aus Kraftliner und Semichemical-Fluting bspw. bei Obst- und
Gemusekartons der Fall ist und 17 %, wenn ein Downcycling fir weniger an-
spruchsvolle Aufgaben (bspw. ein Wellpappenkarton fir Anwendungen ohne
Lebensmittelkontakt)0 erlaubt wird. Bei den Boxen zeigt sich bei Endenergiebe-
darf und Frischwasserbedarf, dass trotz der hdheren Verbrauche bei PPK auch
die Verluste deutlich hoher sind. Dies gilt selbst dann noch, wenn man von der
niedrigsten Verlustrate ausgeht — also Downcycling-Anwendungen mit einbe-
zieht.

Bei den Einwegsystemen ist zu erwarten, dass eine zukiinftig angestrebte und
notwendige Verringerung der Verluste bzw. Steigerung der Zirkularitat nur
durch eine zunehmend komplexe und aufwandige Trenn- und Reinigungstech-
nik erreicht wird. Dies lasst weiter steigende Energieaufwande und Frischwas-
serverbrauche erwarten. Die Datenpunkte in den Diagrammen wdrden sich
nach links oben verschieben. Bei den Mehrwegsystemen erfordert eine Verrin-
gerung der Verluste eine Hochskalierung der Systeme, was die Auslastung in
den Reinigungsanlagen verbessern durfte und das Potenzial flr eine Automati-
sierung erhoht. Fur die Betreiber lohnen sich dann Investitionen in eine verbes-
serte Reinigungstechnik. Beides sollten den Frischwasser- und Endenergiever-
brauch senken. Die Datenpunkte wuirden sich daher in der Tendenz weiter
nach links unten verschieben.
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5.5  Vergleich der Untersuchungsergebnisse von Mehrwegbechern und
-boxen

Bild 22 zeigt die Energie- und Wasserverbrauche von Mehrwegboxen (erste und
zweite Saulengruppe) und Mehrwegbechern (dritte und vierte Saulengruppe).
Die Verbrauchswerte der Becher sind deutlich héher als bei leicht (x 45) und so-
gar als bei stark verschmutzen Boxen (x 4). Wie die Berechnung der spezifischen
Materialaufwande (Masse pro Fullvolumen) in Kapitel 6.1 zeigt, lasst sich nur ein
Teil dieses Mehrverbrauchs mit dem erhohten Materialeinsatz bezogen auf das
Fullvolumen erklaren (etwa 1,8). Die Hersteller der Becherreinigungsanlagen ge-
ben geringere Werte an, die bei einer Effizienzsteigerung durch Anpassung der
Betriebsweise (Auslastung) erreicht werden konnten (x 2,8 fir Energie und x 1,6
fUr Frischwasser). Es bleibt aber eine Licke zu den Verbrauchswerten fir Boxen.
Zum Teil kdnnte es sich durch die Art der Verschmutzung erklart werden, die
auch bei den Mehrwegkisten fur Fleisch und Fisch ursachlich fur die héheren Ver-
brauchsdaten ist. Dies allein dirfte aber bei Trinkbechern, die tblicherweise fir
wasserlosliche Getranke genutzt werden, nicht als Erklarung ausreichen. Daraus
lasst sich schlieBen, dass vor allem bei Skalierung und Reifegrad der Technologie
im Vergleich zu den Boxen deutliche Optimierungspotenziale bestehen.

m Endenergie pro Volumen

| Frischwasserverbrauch pro
Volumen

A L .

MW-Box (KS, schwierige MW-Box (KS, leichte MW-Becher (Praxis, Betrieb) MW-Becher
Spulaufgabe} Spulaufgabe) (Herstellerangaben)

Bild 22: Vergleich des Energie- und Wasserverbrauchs bei Mehrwegbechern und -boxen
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6  Fazit und Empfehlungen
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6.1 Zur Studie

Dass Mehrwegverpackungen, insbesondere ab Erreichung gewisser Min-
destumlaufzahlen, Einwegverpackungen in Bezug auf den Ressourcenver-
brauch vorzuziehen sind, ist weitgehend unstrittig. Kritik an Mehrwegsystemen
konzentriert sich im Wesentlichen auf die Transportlogistik sowie auf die Was-
ser- und Energieverbrauche beim Reinigungsprozess. Die vorliegende Analyse
zeigt, dass dies zumindest in Bezug auf die Energie- und Wasserverbrauche
nicht berechtigt ist. Die Transportaufwande sind stark abhangig von der Ver-
breitung des Systems und der Stapel- und Nestfahigkeit bzw. Kompaktierbar-
keit der Verpackungssysteme und sollten in einer separaten Studie vertieft un-
tersucht werden.

Im Einwegsystem wird der Kreislauf durch Recycling geschlossen, im Mehrweg-
system durch Reinigung und Wiederverwendung. Dies bedeutet, dass beim
Mehrweg neben dem Material auch die Produktform erhalten bleibt — was den
Energie- und Ressourceneinsatz reduzieren kann. Der Wettbewerb der beiden
Systeme lasst sich umschreiben mit Stofferhalt vs. Formerhalt.

Dieser Bericht konzentriert sich auf direkte Verbrauche bei der Kreislaufschlie-
Bung — durch Waschen (Mehrweg) bzw. Sortierung, Aufbereitung und erneuter
Formgebung (Einweg). Die direkten Energie- und Wasserverbrauche bilden
eine wesentliche Grundlage fur Sachbilanzanalysen in Okobilanzstudien und fur
die technische Optimierung von Prozessen. Die Werte sind dabei leichter inter-
pretierbar und verstandlicher als aggregierte Wirkungskategorien von Okobi-
lanzen. Deshalb ist diese Studie keine Okobilanz und kann diese auch nicht
ersetzen. Sie berUcksichtigt weder alle Lebenszyklusphasen noch Transport
oder Materialherstellung vollstandig. Deshalb lassen sich auch keine generellen
okologischen Vorteile flr Einweg oder Mehrweg ableiten. Ziel ist vielmehr ein
vertieftes Verstandnis der Energie- und Wasserverbrauche fir die beiden Sys-
teme.

Die Auswahl der Demonstratoren: To-go-Becher und Boxen/Kisten erfolgte
gemeinsam mit dem Auftraggeber (Stiftung Initiative Mehrweg) und wurde an-
hand ihrer praktischen Relevanz getroffen: To-go-Becher stehen fir groBe und
sichtbare Abfallmengen im &ffentlichen Raum; Boxen/Kisten reprasentieren
hochvolumige Transportverpackungen im B2B-Bereich mit bedeutender logisti-
scher Relevanz. Die Auswahl dieser Verpackungstypen erlaubt eine reprasenta-
tive Analyse der Kreislauffihrung in zwei unterschiedlichen Nutzungskontexten
(Endverbraucher vs. Logistik).

Grundsatzlich hat sich im Rahmen der Studie gezeigt, dass die Datenlage hin-
sichtlich des Energie- und Wasserverbrauchs sowohl fur Einweg- als auch fur
Mehrwegverpackungen sehr schlecht ist. Stoffdaten und Prozessdaten sind
zum groBen Teil nicht spezifisch. Durch die Primardatenerhebung konnte die
Situation zumindest fir Mehrweg etwas verbessert werden. Dennoch beziehen
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sich viele Okobilanzstudien immer wieder auf veraltete Daten oder Branchenda-
ten, die fur konkrete Aufgabenstellung nur wenig reprasentativ sind. Die feh-
lende Verfugbarkeit und Sichtbarkeit von konkreten Betriebsdaten schafft we-
nig Anreize fUr konkrete Verbesserung auf Prozess- und Produktebene.

Empfehlungen

» Eine regelmaBige Erhebung von Sachbilanzdaten fur Einweg- und Mehr-
wegsysteme und eine Aufschlisselung der Massenstrome am Lebensende
in Bezug auf die tatsachlich realisierte Verwertung waére hilfreich, um eine
faire Bewertung zu ermoglichen. Die entsprechenden Daten sollten im Rah-
men eines fortlaufenden Monitorings bspw. in Form eines »Circular Packa-
ging Radars« veroffentlicht werden, um den Wettbewerb um die beste
Kreislaufstrategie zu intensivieren.

6.2  Zur rechtlichen Lage von Einweg und Mehrweg

Kunststoffverpackungen sind im Vergleich zu anderen Materialien besonders
stark reguliert. Insbesondere fir Verpackungen aus recyceltem Kunststoff, die
mit Lebensmitteln in Kontakt kommen, bestehen zahlreiche Vorgaben. Die EU-
Verordnung 2022/1616 regelt detailliert, unter welchen Bedingungen Kunst-
stoffrezyklate in Lebensmittelverpackungen eingesetzt werden durfen. Aktuell
sind nur zwei Recyclingverfahren EU-weit zugelassen: das mechanische
Recycling von PET aus Post-Consumer-Abfallen und das Recycling von Produkti-
onsabfallen aus geschlossenen Kreislaufen. Fur alle anderen Technologien und
Kunststoffarten besteht ein langwieriges Zulassungsverfahren, das mehrere
Jahre dauern kann. Dies fuhrt zu einer erheblichen Rechtsunsicherheit und
Investitionshemmung. Dies ist ein Nachteil fur Mehrwegverpackungen, die in
der Kategorie der Kleinladungstrager (hier reprasentiert durch Boxen) aus-
schlieBlich aus Kunststoff hergestellt werden.

Das Spannungsfeld zwischen dem politischen Ziel der Kreislauffiihrung und
den Anforderungen an den Lebensmittelkontakt ist komplex. Die PPWR fordert
ab 2030 steigende Rezyklateinsatzquoten auch fir Lebensmittelverpackungen
aus Kunststoff. Gleichzeitig dirfen Rezyklate nur dann eingesetzt werden,
wenn sie den sehr strengen Lebensmittelkontakt-Vorgaben entsprechen — was
in der Praxis selten realisierbar ist. Somit bleibt die Kreislauffiihrung von
Einwegverpackungen aktuell faktisch unmaoglich, da geeignete, rechtlich
abgesicherte Recyclingpfade fehlen. Allerdings treffen diese Regelungen auch
auf Mehrwegverpackungen zu, sofern diese nach 2030 hergestellt werden.
Dies ist besonders problematisch, da die Lebensdauern von Mehrwegverpa-
ckungen in der Regel zwischen 5 und 20 Jahren liegen und daher kaum genug
Rezyklat am Markt verfugbar sein durften.

Beim Material Papier, Pappe und Karton (PPK) ergibt sich eine weitere regula-
torische Problematik. Das BfR schlie3t die Verwendung von PPK aus gemisch-
ter Verpackungssammlung (z. B. LVP — gelber Sack) fir Lebensmittelverpa-
ckungen aus, da sich kritische Stoffe nicht sicher ausschlieBen lassen. Der Nach-
weis, dass eine Verpackung nicht aus solchen Quellen stammt, ist aber prak-
tisch kaum flhrbar. Umgekehrt ist der Einsatz von recyceltem PPK aus der
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blauen Tonne (reines Altpapier) unter bestimmten Bedingungen, insbesondere
stofflichen Anforderungen, erlaubt. In der Praxis werden jedoch auch in Papier-
muhlen PPK-Getrdankebecher oft aussortiert, weil Beschichtungen oder Ver-
unreinigungen problematisch sind. Ein geschlossener PPK-Kreislauf liegt daher
meist nicht vor.

Im Gegensatz zu Einwegverpackungen ist bei Mehrwegverpackungen die
Nutzungsphase, insbesondere die Reinigung, detailliert normiert. Hier existie-
ren klare Vorschriften —z. B. DIN 10522 und DIN EN 17735 — zur Hygiene, zur
Reinigungswirksamkeit und zu den Anforderungen an Reinigungsverfahren
und Testintervallen. Diese Normen sichern den hygienischen Wiedereinsatz und
unterliegen auch einer externen Kontrolle (z. B. durch Veterinaramter).

Problematisch ist zudem, dass die PPWR materialbezogene Mehrwegquoten
vorschreibt, von denen PPK explizit ausgenommen ist. Dadurch entsteht ein
regulatorischer Anreiz zur Substitution von Kunststoff durch PPK und zur Um-
gehung der politisch gewollten Steigerung des Mehrweganteils. Gleichzeitig
gelten die hohen Rezyklatanforderungen auch fiir Kunststoff-Mehrweg-
systeme, was deren Einsatz zusatzlich erschwert.

Insgesamt zeigt sich, dass die regulatorischen Rahmenbedingungen kein kon-
sistentes System zur Forderung echter Kreislauffihrung darstellen. Insbeson-
dere bei Einwegverpackungen — unabhangig vom Material — ist eine geschlos-
sene Kreislauffihrung aktuell kaum realisierbar.

Empfehlungen

» Die Umsetzung der in 1935/2004 méglichen EinzelmalBBnahme fir PPK, also
einer spezifischen Verordnung fur Lebensmittelverpackungen aus PPK,
sollte in Betracht gezogen werden. Kunststoffbeschichtete PPK missen be-
sonderen Anforderungen unterliegen, da sie eine potenzielle Quelle fir
Mikroplastik darstellen und nur schwer zu rezyklieren sind.

» Die BfR-Empfehlungen und die darauf aufbauenden CEPI-Richtlinien dar-
Uber, welche Altpapiersorten fir den Lebensmittelkontakt geeignet sind,
sind vage und kénnen unterschiedlich interpretiert werden. Geeignete Sor-
ten nach DIN EN 643 werden nicht genannt. Eine klarere Stellungnahme
kénnte Industrie und Verbrauchern mehr Sicherheit geben.

» Der durch die Kommission in der PPWR angekundigte und zum 31.12.26
fallige Bericht Uber das Vorhandensein von besorgniserregenden Stoffen in
Verpackungen und Verpackungsbestandteilen sollte PPK- und Kunst-
stoffverpackungen gleichermalBen adressieren.

» Das PPK-Verpackungen in der PPWR von der Mehrwegquote ausgenom-
men werden, kann zu einer Verschiebung von Kunststoff-Einweg zu PPK-
Einweq fuhren. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen insbesondere fiir die in
Artikel 29 PPWR explizit genannten B2B-Verpackungen der Kisten, Kasten,
Fasser etc., dass dies eine falsche Entwicklung ware. Hier ist ein intelligente-
rer Requlierungsansatz zu entwickeln.
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6.3 Kontamination und Dekontamination im Verpackungskreislauf

FUr eine erfolgreiche Reinigung mussen Chemie, Mechanik, Temperatur und
Zeit des Prozesses aufeinander abgestimmt sein (Sinnerscher Kreis), um hygie-
nisch einwandfreie Ergebnisse zu erzielen. Wasser Ubernimmt dabei eine zent-
rale Rolle zur WarmeUbertragung und zum Abtransport geloster Stoffe. Fir die
thermische Desinfektion ist das Zusammenspiel von Temperatur und Zeit rele-
vant.

Die Reinigung von Verpackungen oder Verpackungsmaterialien im Kreislauf
ist sowohl im Mehrweg- als auch im Recyclingsystem relevant. Nach Gebrauch
sind Mehrwegverpackungen haufig mit organischen Riickstanden wie Fet-
ten, Proteinen und Kohlenhydraten behaftet, die mikrobielles Wachstum, etwa
von Bakterien und Schimmel, fordern kdnnen. Ebenso problematisch sind an-
haftende Getrankereste oder intensive Aromen wie Kaffee oder Curry, die
schwer zu entfernen sind. Auch chemische Bestandteile etwa Bisphenol A
(BPA) bei Polycarbonat oder Phtalate als Weichmacher kénnen bei hohen
Splltemperaturen freigesetzt werden.

Bei der Aufbereitung von Kunststoffrezyklaten aus Post-Consumer-Abfallen
treten zusatzliche Herausforderungen auf. Neben organischen Verunreinigun-
gen sind haufig auch Fremdstoffe wie Etikettenkleber, Druckfarben, Metalle
und nicht sortenreine Kunststoffe enthalten. In groBtechnischen Waschanlagen
erfolgt eine mehrstufige Reinigung: Zunachst werden die Kunststoff-Flakes bei
Temperaturen von etwa 80-90 °C mit Lauge und Tensiden intensiv gewaschen,
dann mechanisch behandelt und mehrfach gespult. In der anschlieBenden
Extrusion bei 200-280 °C werden Mikroorganismen abgetétet, Feststoffe her-
ausgefiltert und fllichtige Stoffe entfernt. Diese Schritte sind notwendig, um
Rezyklate zu erhalten, die fir Lebensmittelkontakt geeignet sind — ein Ziel,
das nur mit erheblichem technischem Aufwand erreichbar ist.

Die Reinigbarkeit hangt stark von den Materialeigenschaften ab. Viele Kunst-
stoffe sind hydrophob, bendtigen also spezielle Mittel zur Benetzung. Zugleich
zeigen einige Materialien, etwa PET oder PS, bei hoheren Temperaturen Form-
verzug. Daher sind Kunststoffe wie Polypropylen (PP) oder HDPE fir Mehrweg-
anwendungen besonders geeignet, da sie widerstandsfahig gegen Hitze und
Chemikalien sind. Dies wird durch Prifverfahren gemafB DIN EN 12875 belegt,
die z. B. bis zu 125 Spulzyklen simuliert.

Auch im Papierrecycling bestehen Hirden. Neben papierimmanenten Stoffen
wie Beschichtungen und Druckfarben sind haufig auch PFAS sowie organische
Rickstande enthalten. Die Reinigung erfolgt durch Prozesse wie Deinking, Ko-
chen und mehrfaches Waschen, oft bei Temperaturen tUber 100 °C. Trotz die-
ser MaBnahmen lassen sich nicht alle unerwinschten Stoffe vollstandig entfer-
nen. Deshalb ist eine hochwertige stoffliche Wiederverwertung zu neuen Le-
bensmittelverpackungen meist nicht moglich — stattdessen erfolgt oft ein
Downcycling zu anderen Produkten.

Empfehlung
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Die spezifischen Reinigungseigenschaften von Kunststoffen sollten im Rah-
men von Forschungsarbeiten adressiert werden. Dabei waren Design- und
Materialoptimierungen, welche die vollstandige Trocknung erleichtern und
die Kratzeranfalligkeit reduzieren, besonders interessant.

‘/4

Wie in Kapitel 6.2 dargelegt, sollte die Migration von Stoffen aus PPK-
Verpackungen in Lebensmittel vertieft gepruft, die Erreichung von vorge-
schriebenen Grenzwerten wie denen von PFAS in der PPWR geprtft und
daraus klare Handlungsanweisungen fir die Papierindustrie zum Einsatz
von Altpapier abgeleitet werden, die die Ziele der Lebensmittelsicherheit
und Kreislauffihrung ausgewogen berticksichtigen.

6.4  Prozesse und Anlagen zur Kreislauffiihrung

Der LVP-Pfad ist wesentlich fir die Sammlung und Verwertung von Kunststoff-
abfallen. Doch bereits vor der eigentlichen stofflichen Verwertung gehen ca.
36 % des Einwegkunststoffs verloren, da er als Fehlwurf im Restabfall oder an-
deren nicht geeigneten Sammelsystemen landet, exportiert, nicht in typischen
Zeitraumen zurlickgegeben oder gelittert wird. Der Kunststoffstrom im LVP-
Pfad verringert sich trotz komplexer und innovativer Prozess- und Anlagentech-
nik Uber die Sortierung, Aufbereitung und Regranulation weiterhin zu stark.
Am Ende sind nur noch 23,2 % der urspriinglichen Kunststoffmenge ver-
fagbar.

Bei der Herstellung von PPK scheinen Einsparungen bei den Verbrauchen und
Steigerungen beim Altpapiereinsatz kaum noch moglich, da diese Anlagen seit
langem optimiert werden. Wichtiger ware ggf. eine Schadstoffentfrachtung
des Gesamtstroms, der mittelfristig die Verwertung im Lebensmittelkontakt er-
moglicht. Dies wiirde aber gleichzeitig auch einen Verzicht auf recyclingkriti-
sche Beschichtungen und Barrieren erfordern, die dann wiederum den Einsatz-
bereich von PPK einschranken wirden. Doch auch im PPK-Kreislauf werden
zwar hohere Recyclingraten erreicht, bezieht man aber die inlandisch verwerte-
ten Mengen auf den inlandischen Verbrauch, erreicht die Zirkularitat von PPK
ca. 72 %. Dieser Wert wird erreicht oder gar Uberschritten, wenn man
Downcycling (in dem Sinne, dass Lebensmittelkontaktmaterialien fir andere
Anwendungen ohne Lebensmittelkontakt genutzt werden) zulasst. SchlieBt
man Lebensmittelkontakt aus, wie dies die BfR-Empfehlung fir gemischt ge-
sammelte PPK-Abfélle fordert, kann die Zirkularitat auf null sinken.

Die Zirkularitat von Mehrwegverpackungen ist deutlich hoher. Hier ist aller-
dings anzumerken, dass bei einem fairen Vergleich mit Einwegverpackungen
aufgrund des Masseverhaltnisses von ca. 2,7 bis 2,8 (Mehrweg/Einweg) der
Verlust von Mehrwegverpackungen deutlich starker ins Gewicht fallt und der
»relative Verlust« sinkt. Mehrwegsysteme mit einer Zirkularitat von unter 80 %
(entspricht einer Umlaufzahl von 5) verlieren daher ihre 6kologischen Vorteile.

Empfehlung
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» Die Zirkularitat im Einwegsystem ist heute in Bezug auf Mengen und Quali-
taten (kein Lebensmittelkontakt) nicht ausreichend. Bei dem zukdlinftig er-
wartbaren Versuch, diese durch verbesserte Sortierung und Aufbereitung
zu steigern, sollte kritisch gepruft werden, wie sich Energie- und Wasserver-
brauche entwickeln. Hier waren konkrete \Vorgaben sinnvoll.

‘/4

Die tatsachlichen Rlcklaufquoten fir Mehrwegsysteme im B2C-Bereich sind
teilweise unbekannt, u. a. da Kunden Poolsysteme und BYO-Systeme nicht

klar trennen. Das Wissen der Kunden muss vertieft werden und die Eindeu-
tigkeit der Kennzeichnung hinsichtlich System und korrektem Entsorgungs-

pfad verbessert werden.

» Hohe Riicklaufquoten sind fir eine positive Bewertung von Mehrwegsyste-
men essenziell. Gerade bei Verpackungen wie Bechern, welche an den End-
verbraucher ausgegeben werden, sind Anstrengungen und kreative Losun-
gen (bspw. digitale Erfassung) erforderlich, um diese Quoten zu erhohen.

6.5 Vergleich der Energie- und Wasserverbrauche zwischen den Sys-
temen

Bei den Boxen ist das Ergebnis des Vergleichs eindeutig. Um Mehrwegboxen
far die Ruckfuhrung in den Kreislauf aufzubereiten, sind deutlich weniger Ener-
gie und Wasser erforderlich — rund 1/40 (1 kWh/m?3) des Energieverbrauchs
und 1/15 (5 L/m?3) bei Frischwasser im Vergleich zu Kartons aus PPK. Gleich-
zeitig liegt die Zirkularitat der Boxen bei Uber 99 %, wahrend die PPK-Boxen
fur Nicht-Lebensmittelkontaktanwendungen eine Zirkularitat von 83 % errei-
chen, die sich aufgrund von mechanischen Anforderungen auf 17 % bzw. bei
Anwendungen im Lebensmittelkontakt auf O % reduzieren. Die Primardatener-
hebung der Verbrauche fir die Mehrwegbox hat die Literaturdaten bestatigt.

Bei den Bechern hat die Primardatenerhebung mit 0,15 L/L um ca. 70 % redu-
zierte Frischwasserverbrauche ergeben als die mittleren Literaturwerte zeigen;
bezieht man nur Daten fir maschinelles Spulen aus der Literatur ein, werden
die dortigen Werte flr den Energieverbrauch in etwa bestatigt. Gleichzeitig
wird aber auch deutlich, dass das Handspulen weder in einem Mehrwegsystem
noch in einem Einwegsystem (vor Entsorgung in der gelben Tonne) eine 6kolo-
gisch sinnvolle Option ist. Die Mehrwegbecher weisen im Ergebnis einen
deutlich niedrigeren Energieverbrauch als Einwegbecher aus PPK (0,101
kWh/L) und auch als Kunststoffeinwegbecher auf (0,86 kWh/L. Der Was-
serverbrauch ist allerdings bei einem Kunststoffbecher im Rahmen des
Recyclings mit (0,023 L/L) deutlich niedriger als beim Reinigen (0,150
kWh/L). In Bezug auf die Zirkularitat sind die Mehrwegbecher Uberlegen. Be-
rlcksichtigt man, dass die Kreislaufverluste bei Mehrwegverpackungen mit ei-
nem hoheren Massenverlust verbunden sind, ist die heutige Zirkularitat der
Mehrwegbecher allerdings noch nicht zufriedenstellend. Allerdings muss be-
rlcksichtigt werden, dass weder die Rezyklate von PPK- noch Kunststoff-Ein-
wegbechern erneut im Lebensmittelkontakt Anwendung finden.

Empfehlungen
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» Der Aufwand fur die Kreislauffihrung in Einwegsystemen ist immens. Zahl-
reiche Studien zeigen, dass Mehrwegsysteme dort, wo sie sich etablieren
konnten und eine gewisse Verbreitung und Malstab erreichen, deutlich
Uberlegen sind. Es sollten daher in Regularien nicht nur Mehrwegquoten
vorgegeben werden, sondern konkrete MalBnahmen zur Implementierung
und Skalierung von Mehrwegverpackungssystemen requlatorisch unter-
stutzt werden.

6.6 Forderung von Mehrwegverpackungen

Die Ergebnisse dieser Studie, die eine Uberlegenheit der Mehrwegsysteme in
den drei zentralen Umweltaspekte Endenergiebedarf, Frischwasserverbrauch
und Kreislaufverluste zeigen, stehen im Widerspruch zur Marktdominanz der
Einwegsysteme. Auch wenn es daflr viele 6konomische, systemische und psy-
chologische Grliinde geben mag, ist es aus wissenschaftlicher Sicht naheliegend
zu prufen, welche Verantwortung die Wissenschaft selbst dabei hat und wie
der Vergleich der Forschungsaktivitdten zu den beiden Kreislauf-Systemen
aussieht. Dazu wurde recherchiert, wie viele Forschungsvorhaben es gibt, die
Fragestellungen zum Recycling adressieren und wie viele sich mit Aspekten von
Mehrwegsystemen beschaftigen. Es zeigt sich, dass es im Bereich Recycling
viele Hundert offentlich geforderter Vorhaben gibt, wahrend die Zahl der Pro-
jekte zu Mehrweg im niedrigen zweistelligen Bereich liegt (Bild 23).

*recyc* UND (*kunststoff* ODER *poly*) - :
1
1
1
rrecye” NicHT "wasser | | Reqycling/
1 _.
1 Einweg
1
veoc I |
1
-l
*wiederverw* UND (*kunststoff* ODER *poly*)
I
*wiederverw* NICHT (*wasser* UND *recyc*) - :
1
1
: Wiederverwendung /
*mehrweg* UND (*kunststoff* ODER *poly*)
| | Mehrweg
1
1
*mehrweg* . :
-l
0 200 400 600 800

Anzahl der geférderten Vorhaben

Bild 23: Anzahl der vom Bund geférderten Vorhaben nach Schlagworten geméaB Forderkatalog des Bundes, orange: Vorhaben mit
Bezug zum Recycling, blau: Vorhaben mit Bezug zu Mehrwegsystemen (Verbundvorhaben werden gemaB der Anzahl der Konsortial-
teilnehmer gezahlt.)

Empfehlung
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» Wenn Mehrwegsysteme einen starkeren Stellenwert erhalten sollen, ist eine
Veranderung der Forschungsagenden und Forderschwerpunkte erforder-
lich. Aspekte der Spultechnik und Ruckfuhrlogistik sowie der Materialeig-

nung sollten dabei adressiert werden.
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7 Anhang A — Glossar

FUr die Definition der hier verwendeten Konzepte und Begriffe siehe das Fraun-
hofer »Glossary on Reuse / Mehrweg Glossar« unter Glossary Reuse-Glossar

Mehrweg.

8 Anhang B — Interviewpartner
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Zur Ermittlung von Energie- und Wasserverbrauchen bei der Reinigung von
Mehrwegverpackungen wurden Interviews mit den folgenden Unternehmen

gefuhrt:

Tabelle 16 Interviewpartner Mehrwegsysteme

Unternehmensname Interviewpartner

GST Worldwide Logistics ~ Enrico Plogsties,

GmbH (Geschaftsfuhrer)
Hammelmann Service Jérg Hammelmann
GmbH & Co. KG, (Geschaftsfuhrer)
WBG Pooling GmbH & Felix Borgerding
Co. KG (Managing Director)
Dirk Schaich,
(Director Supply
IFCO Systems GmbH Chain)
Nikolei Kitzberger
(Werksstudent)

Ludger Hesseler,
(Key Account Mana-
ger Mehrweg)

MEIKO Deutschland
GmbH

Betreiber einer Becher-

N.N.
waschanlage, anonym

Interviewer

Jrgen Bertling,
Jan Blomer

Jrgen Bertling,
Jan Blomer

Jrgen Bertling,
Jan Blomer

Lena Bersch,
Jurgen Bertling

Lena Bersch,
Jrgen Bertling,
Jan Blomer

Datum

Fragen schriftlich
beantwortet per
E-Mail am
4./19.11.2024

19.02.2025

29.01.2025

07.01.2025

30.01.2025

Des Weiteren wurden vertiefende Gesprache mit folgenden Unternehmen und

Institutionen gefuhrt:

L Interviewpartner Datum
name
BfR Thomas Tietz 13.03.25

Thema

Einsatz von Altpapier fir Lebens-
mittelanwendungen
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bvse

INEOS Styrolution

HS Pforzheim

Umweltcampus
Birkenfeld, HS
Trier

(Head of Unit Safety
Food Contact)

Romy Kélmel 19.12.24

Frank Eisentrager 25.02.25

Raphael Schill . 01.08.25
(Research Associate)
Susanne Hartard, 17.01.25

Klara Theobald

9  Anhang C - Diverse Berechnungen

Ruckgewinnung von Fasern aus
beschichteten Spezialpapieren, ge-
setzliche Bestimmungen Papierre-
cycling

Recycling von PS fir Lebensmittel-
anwendungen, gesetzliche Anfor-
derungen

Becheranteile in der LVP-Fraktion,

Verpackungsstudie 2024

Datensammlung zu Mehrwegsys-
temen

Frischwasserbedarfs flr PPK, lineare Ausgleichsgerade zur Extrapolation auf

100 % Recycling
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Endenergiebedarf flr PPK, lineare Ausgleichsgerade zur Extrapolation auf

100 % Recycling
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