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Abstract 

Kunststoffe sind allgegenwärtig und tragen zu globalen Proble-

men wie der Umweltverschmutzung und dem Klimawandel bei. 

Mechanisches Recycling kann helfen, diese Probleme abzu-

mildern. Jedoch muss den in Kunststoffen beigemischten 

Chemikalien Aufmerksamkeit geschenkt werden, da sie den 

Recyclingansatz vor Herausforderungen stellen. Bis zu 13‘000 

unterschiedliche Chemikalien werden bei der Produktion von 

Kunststoffen verwendet. Neben positiven Eigenschaften 

können diese aber auch den Recyclingprozess beeinflussen, 

den Abbau der Polymerketten beschleunigen und das Rezyklat 

verunreinigen. Chemoanalytische und wirkungsbasierte 

Methoden sind ein interessanter Ansatz, um problematische 

Chemikalien in Kunststoffen zu identifizieren. Im Recycling-

kontext stößt ihre Anwendung aber auf Schwierigkeiten. Diese 

Herausforderungen werden anhand einer Fallstudie zu PVC-

Bodenbelägen beleuchtet. 16 % der Proben enthielten in-

zwischen verbotene Chemikalien, vor allem DEHP und Blei, 

und mehr als 17% der Proben lösten Reaktionen in den Bio-

tests aus. Um alle problematischen Proben zu identifizieren, 

wurden viele unterschiedliche Analysemethoden benötigt, was 

mit der momentanen Recyclingpraxis nicht kompatibel wäre. 

Lösungsansätze finden sich neben weiteren Fortschritten in 

der Analysetechnologie vor allem im verbessertem Produkt-

design und zeigen auf, dass Transparenz entlang der Liefer-

kette dringend erforderlich ist. 

 

Einleitung 

Kunststoffe sind in unserem Alltag allgegenwärtig. Mit ihrer 

Produktion und -entsorgung sind einige globale Probleme ver-

knüpft, etwa die hohen Treibhausgasemissionen oder die Ver-

breitung von Mikro- und Makroplastik in der Umwelt [1, 2]. 

Mechanisches Recycling von Kunststoffen kann helfen, diese 

Probleme abzumildern [2]. Beispielsweise könnten in der 

Schweiz 31% des Kunststoffabfalls rezykliert und damit 1,3% 

der Schweizer Treibhausgasemissionen vermieden werden, 

wenn das System für mechanisches Recycling ausgebaut und 

optimiert würde [3]. Neben Schwierigkeiten aufgrund der Pro-

duktvielfalt (z.B. schwierige Sammellogistik, unterschiedliche 

Qualitäten, nicht-rezyklierbare [Verbund-]Materialien), stellen 

Chemikalien in Kunstoffen eine Herausforderung für erfolg-

reiches Recycling dar [4]. 

 

Kunststoffe bestehen nicht nur aus den Polymerketten, son-

dern enthalten eine Vielzahl weiterer Chemikalien. Während 

der Produktion werden Monomere, Prozesshilfen und Additive 

zum Erlangen verschiedener gewünschter Materialeigen-

schaften verwendet und verbleiben zum Teil im fertigen 

Produkt. Insgesamt sind laut einem Bericht für das United 

Nations Environmental Programme (UNEP) bis zu 13‘000 

Substanzen in Verwendung [5]. Weitere Chemikalien können 

durch Rohmaterialverunreinigungen, Nebenreaktionen, Abbau 

oder Verschmutzung unabsichtlich im Material vorhanden sein 

[6]. Einige von diesen Substanzen können sich negativ auf die 

menschliche Gesundheit, die Umwelt und die Kreislaufwirt-

schaft von Kunststoffen auswirken [5, 7, 8]. 

 

Chemikalien in Kunststoffen können verschiedene negative 

Auswirkungen auf das mechanische Recycling haben. Sie 

stören teilweise den Sortierprozess, da beispielsweise mit 

Carbon-Black versetzte Kunststoffe nicht mit der Near-infrared 

(NIR) Technologie sortiert werden können [9]. Sie können den 

Zerfall der Polymerketten beschleunigen und somit die Rezy-

klatqualität verschlechtern, beispielsweise, wenn bestimmte 

Metallionen gerade bei hohen Temperaturen den Abbau 

beschleunigen [10]. Sie können während des Recyclings durch 

die hohe Temperatur und große Oberfläche freigesetzt werden 

und dadurch die Exposition für Mensch und Umwelt erhöhen. 

Beispielsweise wurde für Arbeiter*innen in Recyclinganlagen 

für „Styrenics“ (z.B. Polystyrol – PS, High Impact Polystyrene – 

HIPS, Acrylonitrile Butadiene Styrene – ABS) ein erhöhtes 

Krebsrisiko festgestellt, wahrscheinlich verursacht durch die 

erhöhte Exposition zu dem Monomer Styrol (CASRN: 100 42 

5) [11, 12]. Schlussendlich können Chemikalien das erzeugte 
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Rezyklat verschmutzen. Dies ist vor allem ein Problem für 

potentiell schädliche Additive, die nur in bestimmten Anwen-

dungen nützlich sind und in neuen Produkten mit enthaltenen 

Recylingmaterial potentiell ein Gesundheitsrisiko darstellen 

können. Beispielsweise wurden bromierte Flammhemmer in 

Kinderspielzeugen und Kochutensilien gefunden, die aus dem 

Recycling von „Elektroschrott“ stammen [13]. Manche Chemi-

kalien, die eigentlich gar nicht mehr eingesetzt werden dürfen 

(im Englischen: “legacy substances“), bleiben durch das 

Recycling weiterhin im Gebrauch [14]. 

 

Obwohl es Konzepte gibt, um diesen negativen Auswirkungen 

entgegenzusteuern, etwa die „Clean Cycle“ Strategie [15], gibt 

es in der Praxis Herausforderungen mit der Umsetzung. In 

diesem Beitrag wird die Verschmutzung von Rezyklat durch 

inzwischen verbotene Additive anhand des Recyclings von ver-

botenen Weichmachern in PVC-Bodenbeläge illustriert [16]. Im 

Anschluss stellen wir einige analytische Methoden vor, die ge-

eignet sind, um die Verschmutzung von Rezyklat zu vermei-

den, und diskutieren deren Grenzen und Anwendbarkeit im 

Recyclingkontext. 

 

Verbotene Weichmacher und Stabilisatoren gelangen 

wahrscheinlich durch Recycling in neue PVC-Boden-

beläge 

Für unsere Fallstudie zu PVC-Bodenbelägen haben wir 151 

neue Produkte aus dem Schweizer Markt mittels ATR Infrarot-

spektroskopie (ATR FTIR), Röntgenfluoreszenzspektroskopie 

(XRF), Gaschromatographie–Massenspektrometrie (GC-MS), 

sowie in-vitro Biotests untersucht. Die detaillierten Methoden 

und Ergebnisse sind andernorts publiziert [16]. 

 

Obwohl es sich um Neumaterial handelt, enthielten 16 % der 

Proben verbotene Chemikalien mit mehr als 0,1 Gew-%, haupt-

sächlich Blei und Bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP, CASRN: 

117-81-7). Die gemessenen DEHP Konzentrationen lagen 

meist unterhalb der typischen Konzentrationen für Weich-

macher in flexiblem PVC (5-50 Gew-%) [17], und in fast allen 

Proben fanden sich neben DEHP zusätzliche (Haupt) 

Weichmacher und neben Blei zusätzliche (Haupt) Stabili-

satoren. Dies deutet darauf hin, dass das Vorhandensein von 

verbotenen Chemikalien vor allem mit der Verwendung von 

recyceltem PVC in neuen Bodenbelägen zusammenhängt. 

Weitere 35 % der Proben sind potenziell schädlich, da sie 

Reaktionen in den Biotests auslösten (Abbildung 1) bzw. 

andere ortho-Phthalate oder andere potentiell schädliche 

(Halb-)Metalle enthielten.  

 

Darüber hinaus deuten die Ergebnisse der Biotests und des 

GC-MS “Suspect-Screenings“ auf das Vorhandensein weiterer 

potenziell schädlicher Substanzen hin, die nicht (eindeutig) 

identifiziert wurden. Insgesamt zeigt diese Fallstudie, dass das 

Recycling von alten Materialien mit potentiell schädlichen und 

inzwischen verbotenen Zusatzchemikalien stattfindet und der-

zeit keine ausreichenden Kontrollen vor dem Recycling durch-

geführt werden oder greifen. Das aktuell noch in Verwendung 

befindliche belastete Material stellt somit ein Problem für das 

heutige und das zukünftige Recyclingsystem dar. 

 

Abb. 1: Methoden und Ergebnisse der PVC-Bodenbelag-Fall-

studie. 
 

Viele Analysen wären nötig, wenige davon sind praktikabel 

Die Analyse von Kunststoffprodukten oder -abfällen gestaltet 

sich aufgrund der Vielfalt von möglichen vorhandenen Chemi-

kalien als äußerst schwierig und ähnelt diesbezüglich der Ana-

lyse verschiedener Umweltmedien [5, 18]. Der Recycling-

kontext stellt außerdem spezifische Anforderungen an die 

praktische Anwendbarkeit von Analysemethoden. Einerseits 

müssen große Mengen an Material charakterisiert werden, 

weshalb die Analysen schnell durchführbar sein müssen und 

mit bestehenden Sortiersystemen kompatibel sein sollten [19]. 

Andererseits sind Abfallströme sehr divers, sowohl was den 

Materialtyp (und somit die „Matrix“) als auch den Ver-

schmutzungsgrad anbelangt [20]. 

 

Chemoanalytische Methoden können einzelne Chemikalien 

oder Chemikaliengruppen in Materialien identifizieren und 

quantifizieren. Die meisten chemoanalytischen Methoden 

zielen aber spezifisch auf bestimmte Chemikaliengruppen. Für 

ein vollständiges Bild bedarf es also einer Vielzahl chemo-

analytischer Methoden [21]. Alternativ muss die Analyse auf 

einzelne ausgewählte Substanzen limitiert werden, wodurch 

das Vorhandensein von neuen oder nicht erwarteten Chemi-

kalien, oder deren Abbauprodukte, möglicherweise nicht er-

kannt wird.  

 

In unserer Fallstudie wurden verschiedene chemoanalytische 

Methoden angewendet, welche sich vor allem auf die Detektion 

und Quantifizierung von Weichmachern und Stabilisatoren 

focussierten. Einzig das GC-MS “Suspect-Screening“ hatte 

einen breiten Fokus. Allerdings müssen Chemikalien mit den 

ausgewählten Lösungsmitteln kompatibel und für das GC-MS 

(halb)flüchtig sein, damit sie detektiert werden können. Das 

heisst, dass trotz der Methodenvielfalt in unserer Studie nur 

bestimmte Chemikalien detektierbar waren und weitere 

Wissenslücken verbleiben [16]. 

 

Von den angewendeten chemoanalytischen Methoden sind nur 

wenige im Recyclingkontext realistisch anwendbar. Die auf 

GC-MS beruhenden Methoden sind durch aufwendige Proben-

vorbereitung und dem Zeitaufwand pro Probe kaum mit der 

momentanen Recyclinginfrastruktur kompatibel. XRF und 
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ATR-FTIR (bzw. NIR) Spektroskopie hingegen werden bereits 

häufig in der Abfallsortierung eingesetzt [19] und könnten so 

die Erkennung und Ausschleusung belasteter Produkte unter-

stützen. Durch die Beschränkung auf diese Methoden wird 

aber nur ein Bruchteil aller potentiell schädlichen Chemikalien 

abgedeckt. 

 

Wirkungsbasierte Methoden sind eine weitere Möglichkeit, um 

mit komplexen Mischungen und wenig bekannten oder uner-

warteten Chemikalien umzugehen. Bei diesen bioanalytischen 

Methoden wird die Reaktion ganzer Organismen (in vivo) oder 

zellulärer Biotests (in vitro) auf eine Probe (z.B. eine Mischung 

verschiedener Chemikalien) genutzt, um relevante Effekte 

bezüglich verschiedener Endpunkte nachzuweisen [18, 22]. 

 

Unsere Fallstudie hat gezeigt, dass wirkungsbasierte Metho-

den eine wertvolle Ergänzung zur Charakterisierung mittels 

chemoanalytischen Methoden darstellen (Abbildung 1). Aber 

auch hier werden verschiedene Biotests für die unter-

schiedlichen Endpunkte benötigt werden. Das high-throughput 

screening mittels MTT-Biotests konnte die Wirkeffekte in 

anderen Biotests nicht vorhersagen [22]. Es verbleiben aber 

auch hier bezüglich der möglichen Effekte weitere Wissens-

lücken auf der analytischen Landkarte, einerseits aufgrund der 

Auswahl einzelner Proben, andererseits durch die Vielzahl von 

möglichen Zelllinien und Endpunkten. 

 

Im Recyclingkontext sind vorgängig durchgeführte Biotests 

nicht realistisch, da die Probenvorbereitung und Testdurch-

führung sehr zeit- und kostenintensiv ist. Eine vereinfachte 

Probenaufbereitung (z.B. die Verwendung von Wasser statt 

organischer Lösungsmittel oder die direkte Beprobung des 

Materials) und die laufende Weiterentwicklung der Biotest-

systeme könnte sie gegebenenfalls in Zukunft auch für das 

Recyclingsystem nutzbar machen. Diese Entwicklung steckt 

momentan noch in den Kinderschuhen. 

 

Ein Testen des Materials vor dem Recycling auf potentiell 

schädliche Substanzen oder biologische Effekte kann nützlich 

sein kann, wenn schnelle Methoden zur Verfügung stehen (z.B. 

XRF oder ATR-FTIR). Detaillierte und umfassende Analysen 

hingegen sind mit erheblichem Aufwand verbunden, und daher 

im Recyclingkontext aktuell nicht umsetzbar. Aus diesen 

Gründen kann derzeit nur bedingt sichergestellt werden, dass 

recycelte Materialien keine schädlichen Substanzen enthalten. 

Dies unterstreicht die dringende Notwendigkeit für weitere 

Massnahmen, die die Sicherheit von Kunststoffprodukten und 

–rezyklaten sicherstellen.  

 

Neben Analysen braucht es besseres Produktdesign und 

mehr Transparenz 

Chemoanalytische und wirkungsbasierte Methoden stossen im 

Recyclingkontext durch die Vielfalt an Chemikalien und die 

großen zu analysierenden Materialmengen an ihre Grenzen. 

Um sicheres und nachhaltiges Kunststoffrecycling zu gewähr-

leisten, braucht es daher zusätzlich ein besseres und ins-

besondere vereinfachtes Produktdesign und mehr Trans-

parenz über die chemischen Inhaltsstoffe von Kunststoffen 

entlang der gesamten Lieferkette.  

 

Vor allem bei langlebigen Produkten sollte auf die chemische 

Zusammensetzung geachtet werden. Gemäß dem Vorsorge-

prinzip sollten nur Substanzen eingesetzt werden, die aus-

reichend untersucht und unschädlich sind [23]. Eine Harmoni-

sierung der verwendeten Polymere und Formulierungen, 

zumindest innerhalb einer Produktgruppe, könnte sowohl die 

chemische Analyse und somit das Aussortieren vor dem 

Recycling als auch die Rezyklierbarkeit selbst erhöhen [4]. 

 

Transparenz über die chemische Zusammensetzung von Pro-

dukten kann die Aussortierung von belasteten Materialien er-

leichtern und die Rezyklatqualität erhöhen. Derartige Trans-

parenz könnte mittels Labels und/oder sogenannten „digitalen 

Zwillingen“ (z.B. in einem digitalen Produktpass oder in einem 

digitalen Gebäudedatenmodel – BIM) gewährleistet werden. 

Derartige Initiativen sind vielversprechend, stecken aber noch 

in den Kinderschuhen und enthalten bisher meist nur Informa-

tionen zum Material und nur selten Informationen zu den ein-

gesetzten Chemikalien.  

 

Um qualitativ hochwertiges und sicheres Kunststoffrezyklat zu 

erzeugen, werden ausreichende Informationen über die Zu-

sammensetzung der zu recycelnden Kunststoffabfälle ge-

braucht. Mehr Transparenz bezüglich der chemischen Zusam-

mensetzung von Kunststoffprodukten und  abfällen und neue 

vereinfachte chemoanalytische und wirkungsbasierte Metho-

den sind notwendig, um ein sicheres Kunststoffrecycling zu 

garantieren. Heute die Transparenz von Kunststoffzusammen-

setzung zu erhöhen ist eine Chance, um in Zukunft eine sichere 

Kreislaufwirtschaft zu ermöglichen. 
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