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Wozu das Forschungsprojekt
«Biologisch abbaubare Werkstoffe in der
Umwelt»?

Weltweit besteht ein wachsendes Interesse, den Eintrag von fossilen resp.
“ persistenten Kunststoffen in die Umwelt zu reduzieren. Biologisch
C abbaubare Werkstoffe (BAW) sind aufgrund ihrer vielfaltigen Eigenschaften
” und ihrer Abbaubarkeit haufig Hoffnungstrager. Aber auch ihre Eintragspfade
in die Umwelt sind vielfaltig und das Verhalten von BAW unter
unterschiedlichen Umweltbedingungen ist nicht einheitlich. Haufig fehlen
belastbare Methoden fiir den Nachweis von BAW.

Das vorliegende Projekt «BAWIU — Biologisch abbaubare Werkstoffe in der
Umwelt» nimmt sich dieser Thematik umfassend an. Es gibt einen Uberblick
tiber die Situation in der Schweiz und identifiziert prioritdre Massnahmen in
den unterschiedlichen Handlungsfeldern.

In der Schweiz besteht ein wachsender Markt fir BAW-Produkte. Seine
Akteure, ihre Rollen und die von ihnen vermarkteten BAW-Produkte sind

M teilweise nicht tGberschaubar. Hier setzt das vorliegende Projekt an und gibt in
Kapitel 2 einen Uberblick iiber den aktuellen BAW-Markt in der Schweiz.
Die umgesetzten Mengen und die wichtigsten Materialien und Produkte
werden identifiziert. Die Arbeiten umfassen zudem Empfehlungen zur
Verbesserung der Informationslage und zur Koordination von End-of-Life-
Optionen.

Der Bund sowie viele Akteure aus der Wirtschaft und der Wissenschaft
unterstitzen Massnahmen zur Reduktion der Kunststoffverschmutzung. Viele

— — Massnahmen orientieren sich aufgrund des internationalen Marktes stark am
europaischen Umfeld. In Regulierungen auf nationaler und kantonaler Ebene
sind Massnahmen formuliert, welche negative Auswirkungen von
Kunststoffen verhindern und den sinnvollen Ersatz durch BAW férdern. Das
Kapitel 3 des vorliegenden Berichts gibt eine Einfiihrung in das
regulatorische Umfeld von BAW in der Schweiz und in EU-
Nachbarldndern. Anwendbare Normen und Label und geltende Gesetze und
Verordnungen mit Bezug zu BAW werden reflektiert und Massnahmen zu
deren Entwicklung werden vorgeschlagen.

Gleich wie fossile respektive persistente Kunststoffe weisen auch BAW ein
breites Spektrum an Grundbausteinen, Eigenschaften, Anwendungen und
Umweltfaktoren auf. Es ist nicht einfach, verschiedene BAW-Produkte
systematisch miteinander zu vergleichen. Im vorliegenden Bericht nimmt sich
Kapitel 4 dieser Problematik an. BAW werden nach Eigenschaften auf
Produkt- und Materialebene gruppiert und erganzt durch spezifische
Informationen zu den jeweiligen Eintragspfaden konventioneller Kunststoffe in
die Umwelt und deren Substitutionspotenzial, zum biologischen Abbau und
zur Umweltrelevanz. Diese Informationen werden in Form einer Datenbank
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erfasst. Zusatzlich besteht ein tabellarische Bewertungsmethode von
Produkten und Materialien hinsichtlich ihres Umwelteinflusses.

Um das Verhalten von BAW in der Umwelt zu bewerten sind Kenntnisse der
einzelnen Stoffe und der Umweltbedingungen erforderlich. Zusatzlich werden
Analysenmethoden bendtigt, welche BAW-spezifisch, mit hoher Genauigkeit
und mit belastbaren Ergebnissen in komplexen Umgebungen wie Boden und
Abfall angewandt werden kdnnen. Eine Hauptaufgabe des Projekts BAWIU
ist die Entwicklung von robusten und anwendungstauglichen Methoden
zum qualitativen und zum quantitativen Nachweis von BAW in
Umweltproben. Theorie und Praxis dieser Methoden sind in Kapitel 5
dargestellt.

Abgerundet wird dieser Bericht durch einen Ausblick, in welchem die
erarbeiteten Ergebnisse mit Blick auf offene Fragen und maogliche
Folgearbeiten reflektiert werden.

Kapitel 6 umfasst zudem ein umfassendes Literatur- und
Quellenverzeichnis. Mehrere Hundert Quellenverweise erlauben es, sich bei
Bedarf vertieft mit der Materie zu befassen.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Umweltbelastung durch Kunststoffe und der Unsicherheiten
rund um biologisch abbaubare Werkstoffe (BAW) verfolgt das Projekt «Biologisch abbaubare
Werkstoffe in der Umwelt» (BAWIU) das Ziel, deren Einfluss auf die Umwelt differenziert zu
analysieren und geeignete Nachweismethoden zu entwickeln — basierend auf Literaturrecherche,
Marktanalyse und experimenteller Laborarbeit.

Uberblick zum aktuellen Stand von BAW in der Schweiz

Im Jahr 2022 betrug die rickgemeldete Menge der in Umlauf gebrachten BAW-Produkte in der
Schweiz gemass Umfrage 8600 t. Im Vergleich zu den Daten der Vorgangerstudie von 2016 (3000 t)
entspricht dies einer Steigerung um den Faktor 2.9. Im Verhaltnis zum gesamten
Kunststoffverbrauch in der Schweiz, der jahrlich etwa 1 Million Tonnen betragt, machen BAW-
Produkte mengenmassig zwar nur einen kleinen Anteil aus. Dennoch ist ihre Bedeutung nicht zu
unterschatzen — insbesondere im Hinblick auf okologische Innovationen, neue Material-
entwicklungen und die zunehmende Nachfrage nach nachhaltigen Alternativen. Der Grossteil der
BAW-Produkte (85 %) wird Uber den Business-to-Business-Sektor (B2B) an Gastronomiebetriebe,
einschliesslich Take-away, geliefert — darunter fallen Artikel wie Teller oder Besteck. Weitere 10 %
entfallen auf Produkte aus dem Detailhandel, insbesondere Lebensmittelverpackungen und
Kompostbeutel. Die verbleibenden 5 % verteilen sich auf Kleinmengen aus verschiedenen
Branchen, darunter Verpackungen, Materialneuheiten, Haushaltsbedarf und Hygieneprodukte. Das
neu erstellte Verzeichnis der Akteure — darunter Importeure, Handler, Innovationsunternehmen,
Bildungsinstitutionen und Interessenverbande — umfasst insgesamt 124 Eintrdge, von denen 26
Akteure die Umfrage vollstandig ausgefillt haben. Die Umfrage wurde im Zeitraum 2022 bis 2024
durchgefiihrt mit Erhebungsjahr 2022. Die grosste Materialgruppe stellen cellulosebasierte
Materialien mit 74 %, gefolgt von PLA mit 21 % und PBAT mit 4 %. Die Ulbrigen 2 % entfallen auf
sonstige Materialien. Von der Gesamtmenge von 8600 t wird geschéatzt, dass 1077 t (13 %) Uber die
Gringutschiene entsorgt werden. Der Uiberwiegende Rest gelangt in die energetische Verwertung,
also in die Kehrichtverbrennung. Es besteht Bedarf an einer Verbesserung der Datenlage,
insbesondere hinsichtlich der Materialdeklaration und der Stoffstréme. Eine Koordination der
Entsorgungsmaoglichkeiten im Bereich Verwertung und Recycling ist notwendig, um die Rickflihrung
geeigneter Materialien zu verbessern und Fehlwurfe zu reduzieren.

Normen, Labels und Regulationen

In der Schweiz gibt es bislang nur wenige konkrete Vorschriften, die BAW betreffen. Die EU hingegen
hat in den letzten Jahren eine umfassende Strategie flir den Umgang mit Kunststoffen entwickelt,
die auch die Verwendung von BAW regelt. Diese orientiert sich stark an der Abfallhierarchie. Die
Reduktion des Konsums kurzlebiger Produkte, eine Erhdhung der Lebenszeit von Produkten,
Wiederverwendbarkeit, Reparatur oder gemeinsame Nutzung von Produkten erhalten eine héhere
Prioritat als der Ersatz durch biologisch abbaubare Materialien. BAW sollen in der EU nur angewandt
werden, wenn sich durch ihren Einsatz eine geringere Umweltbelastung oder ein sonstiger Vorteil
ergibt. Dies ist z. B. der Fall, wenn der Eintrag von Kunststoffen in die Umwelt nicht verhindert werden
kann. Zur Beurteilung der Umweltbelastung sollen Okobilanzen verwendet werden. Um Handels-
hemmnissen vorzubeugen, orientiert sich die Schweiz im Bereich Kunststoff an den Regulationen
der EU. Da EU-Regulationen fiir die Schweiz nicht rechtsbindend sind, kénnen gut etablierte
Branchenlésungen wie der Gitterdruck als Kennzeichnung von BAW weiterhin angewandt werden.
Zur Sicherstellung der Umweltvertraglichkeit sowie der Prozessvertraglichkeit von BAW z. B. auf
Grungutanlagen sollten vorhandene Normen liberarbeitet und weitere Normen erarbeitet werden.
Zertifizierungsprogramme und Labels sollten harmonisiert werden und stets auf anwendungs-
spezifischen Normen basieren. Bei der Verwertung von BAW sollten Nutzungsaspekte starker
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berlcksichtigt werden: sie sollten nur dann in Griingutanlagen verwertet werden, wenn sich Vorteile
fur die Logistik, fur die Verwertungstechnologie oder fur die Produkte (Recyclingdiinger) ergeben.
Weiterer Handlungsbedarf besteht hinsichtlich einer einheitlichen und leicht versténdlichen
Kennzeichnung von BAW sowie einer Informationspflicht gegentiber Verbrauchern. Angedacht und
in der EU ab 2028 vorgesehen sind z. B. Entsorgungshinweise, welche mit einfach verstandlichen
Piktogrammen den korrekten Entsorgungsweg aufzeigen. Nach Ansicht der Autoren/-innen sind
Entsorgungshinweise fiir die Verbraucher/-innen wichtiger als Angaben zur Abbaubarkeit, da letztere
zu ungewollten Fehlwirfen fihren kdénnen. Aktuell werden durch die Plattform Compostable by
Design (CbDP) und die Fachgruppe Biokunststoffe von Swiss Recycle unter Mitarbeit relevanter
Akteure in der Schweiz und der EU Rahmenbedingungen geschaffen fur ein nachhaltiges Design,
die sichere und umweltgerechte Verwertung und die Kennzeichnung und Kommunikation von BAW.
Die Plattform Safe and Sustainable by Design (SSbD) schafft entsprechende Rahmenbedingungen
fur Materialien und Produkte auch tdber den Rahmen von BAW hinaus.

Gruppierung und Charakterisierung von BAW

Da keine einheitliche und vollstéandige Klassifikation fir BAW vorliegt, wurde eine neue Systematik
erarbeitet, die sowohl die Produktebene (Anwendungskontext) als auch die Materialebene (stoffliche
Eigenschaften) umfasst. Die Abklarungen zeigen, dass eine differenzierte, mehrdimensionale
Systematik nétig ist, um die komplexen Eigenschaften von BAW-Produkten abzubilden. Besonders
cellulose- und starkebasierte Materialien bilden grosse Gruppen, die fir eine gezielte Beurteilung
feinere Klassierungen bendtigen. Die neu vorgeschlagene Gruppierung bericksichtigt vielfaltige
Kriterien wie Materialart, Form, Wiederverwendbarkeit, Verschmutzungsgrad, visuelle Erkenn-
barkeit, Abbaurate und biogenes Potenzial. Durch die Einbindung der Rickmeldungen der Akteure
(Kapitel 2) konnte die Systematik zudem praxisnah und anwendungsorientiert gestaltet werden.

Fir die Bewertung der Relevanz von BAW-Produkten ist die Kenntnis der Eintragspfade und
-mengen konventioneller Kunststoffe in die Umwelt grundlegend. Ziel der folgenden Analyse ist es
daher, potenzielle Substitutionsmaoglichkeiten durch BAW zu identifizieren und zu bewerten. Die
Analyse der Eintragspfade von Kunststoffen in den Boden basiert auf einer Literaturrecherche mit
dem Ziel, Potenziale fir die Substitution konventioneller Kunststoffe durch BAW zu identifizieren. In
Bezug auf die Hauptfreisetzungsquellen ist zu erkennen, dass die grésste Freisetzung von
(konventionellen) Kunststoffen im Zusammenhang mit Strassen (insbesondere Reifenabrieb)
entsteht. Es folgen Freisetzungen, die rund um den Bau, den Abbruch und die Nutzung von
Gebauden und Sport-/Spielplatzen entstehen. Freisetzungen in der Landwirtschaft, aus Haushalten
und dem Gewerbe setzen die Liste fort. Fiir die Bewertung von Substitutionspotenzialen sind jedoch
weniger die Freisetzungsquellen als vielmehr die tatsdchlichen Eintrage in die Umwelt massgeblich,
da Ruckhaltemechanismen ein wirksames Instrument zur Minderung der Umweltbelastung
darstellen kénnen. In diesem Zusammenhang besteht ein erheblicher Bedarf an verlasslichen Daten
zu Freisetzung, Ruckhaltemechanismen und den resultierenden Eintrdgen. Ein zentraler Ansatz-
punkt bleibt die Bekampfung von Littering. Besonders Kunststoffe, deren Eintrag diffus erfolgt und
die keinem Rickhaltemechanismus unterliegen, wie z.B. Mikroplastik (MP), sind vorrangige
Kandidaten fir eine Substitution durch BAW.

Ein zentrales Ergebnis der Literaturauswertung zur biologischen Abbaubarkeit von BAW ist die
Diskrepanz zwischen der potenziellen Abbaubarkeit von Materialien und deren tatsachlichem
Verhalten in der Umwelt. Die Heterogenitat der Testbedingungen, die Vielfalt an Polymerblends und
Additiven sowie die Unterschiede zwischen Material- und Produktebene erschweren eine
standardisierte Bewertung. Die analysierten Studien zeigen, dass unter Freiluftbedingungen fur
keines der untersuchten Materialien ein gesicherter vollstidndiger Abbau nachgewiesen werden
konnte. Einzig PHA (PHB) sowie eine Studie zu einem PBAT/PLA-Blend zeigen einen Abbaugrad,
der sich im Bereich des Zielwertes bewegt. Im Boden ist gemass Literaturrecherche nur PHA (PHB)
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bedenkenlos abbaubar. Fir PBAT und PBS ist ein teilweiser Abbau dokumentiert. In der
Heimkompostierung ist PHA gut abbaubar. Auch PLA, PBAT — einzeln oder als Blend PLA-
Starke/PBAT-Starke/PLA-PBAT — sowie PBS zeigen einen gewissen Abbau, erreichen jedoch in der
Regel nicht die fir eine Zertifizierung geforderten Abbauraten. In industriellen Kompostierungs-
anlagen gelten die meisten untersuchten Materialien als abbaubar. Neuere Studien zeigen jedoch,
dass nicht alle Materialien unter héheren Temperaturen (thermophile Prozessfihrung) besser
abgebaut werden. Dies betrifft insbesondere PHA (PHB) sowie PBAT-Starke-Blends. In
Vergarungsanlagen wird unter mesophilen Bedingungen einzig PHA verlasslich abgebaut. Unter
thermophilen Bedingungen sind PLA sowie PBAT/PLA-Blends gut abbaubar. PHA und PBAT--
Starke-Blends zeigen einen gewissen Abbau, wahrend PBAT und PBS ungenltigend abgebaut
werden. Der Einsatz ohne Ruckholung bestimmter BAW-Produkte wie z. B. PLA-Mulchfolien wird
unter Schweizer Klimabedingungen aus vorsorglicher Sicht derzeit nicht empfohlen, da der
biologische Abbau bei tiefen Temperaturen unzureichend ist und Rickstande im Boden verbleiben
konnen. Die laufende Forschung zum Abbau unter realistischen Umweltbedingungen ist von
zentraler Bedeutung und sollte in zukinftige Bewertungen einbezogen werden, um fundierte
Fortschritte zu ermdglichen. Dies betrifft neben Umwelt- und Materialfaktoren auch Produkt-
eigenschaften, da der Abbau fertiger Produkte (z.B. kompletter Kompostbeutel) von den
Ergebnissen aus Labortests mit zerkleinertem Probenmaterial (z. B. Pulver) abweichen kann.

Das Forschungsgebiet der 6kotoxikologischen Effekte von BAW steht noch am Anfang. Es liegen
wenige Ergebnisse aus Versuchen zu den (Langzeit-)Auswirkungen von Mikroplastik aus BAW auf
das Bodensystem vor. Mdgliche Auswirkungen von BAW kénnen grob in endokrine Stérungen,
veranderte oder verminderte Enzymaktivitat und Diversitat der Mikroorganismen, cytotoxische und
genotoxische Auswirkungen, Hemmung der Biomasseproduktion, Verhaltensanderungen sowie
letale Effekte unterteilt werden. Die Ursachen fiir die 6kotoxischen Effekte sind nicht abschliessend
geklart. Abhangig von dem Material, dem Verarbeitungsgrad (Rohmaterial, Endprodukt), der
Partikelgrésse und -form (Makro-, Mikro-, Nanoplastik), dem Materialzustand (kompostiert, chemisch
unverandert) und dem untersuchten Mikroorganismus treten unterschiedliche Effekte auf. Die
Okotoxikologischen Auswirkungen scheinen spezifisch mit dem Endprodukt zusammenzuhangen.
Vergleichsstudien zwischen BAW und konventionellen Kunststoffen zeigen auf, dass BAW nicht
weniger (phyto)toxische Auswirkungen zeigen als konventionelle, nicht-bioabbaubare Kunststoffe.
Basierend auf der gesichteten Literatur empfiehlt es sich, den 6kotoxikologischen Auswirkungen von
BAW mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Okotoxikologische Untersuchungen und allfallige
darauffolgende Regulierungsmassnahmen sollten nicht auf Stufe des Rohmaterials angesetzt
werden, da Verarbeitung (Additive) und Materialmischungen sich massgebend auf die Toxizitat
auswirken.

Aus den in der Literaturrecherche ermittelten Informationen wurde eine neue Datenbank erstellt.
Hierfir wurden drei Schwerpunkte festgelegt: Eintragungen konventioneller Kunststoffe in die
Umwelt, Abbauversuche und Okotoxikologie-Untersuchungen. Zu den einzelnen Schwerpunkten
wurden relevante Informationen zusammengetragen, aus welchen ein Datenbankmodell mit
definierten Kriterien erstellt und in einer Access-Datenbank umgesetzt wurde. Mit Abfragen kénnen
die Daten aus verschiedenen Tabellen ausgewertet, sortiert und zusammengefasst werden. In
diesem Zusammenhang wurde auch eine neue Methode zur Bewertung der Umweltrelevanz von
Materialien vorgestellt, die auf den oben erwdhnten drei Schwerpunkten basiert. Die entwickelte
Methode bietet dabei ein flexibles Werkzeug zur Einschatzung, ist aber auf transparente Material-
daten angewiesen. Auf Basis der Datenbank und der Bewertungsmethode kann der Umwelteinfluss
konkreter Produkte bewertet werden. Die daraus resultierende Rangliste der problematischsten
Produkte stellt ein zentrales Ergebnis des Projekts dar und bietet eine wichtige Grundlage fur weitere
Priorisierungen und Handlungsempfehlungen.
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Methodenentwicklung BAW-Analytik

Es sind nur wenige Methoden fiir die Analyse von BAW in der Umwelt dokumentiert. Daher wurde
die Ubertragbarkeit konventioneller und haufig angewandter Methoden der Mikroplastikbestimmung
von nicht abbaubaren Polymeren auf BAW untersucht und ferner fir organische Matrizen (Boden,
Kompost, Gargut) weiterentwickelt. Bei der Auswahl der Methoden wurde darauf geachtet, dass sie
kosten- und zeiteffizient sind und eine breite Anwendbarkeit gewahrleisten. Als reprasentative BAW
wurden PLA, PBAT, PBS und PHB ausgewahlt. Desweitern wurden mit PE und PET zwei
konventionelle, fossilbasierte Werkstoffe in die Studie mit aufgenommen, um eine robuste Methode
zu entwickeln, mit der sich BAW von herkdmmlichen Werkstoffen in der Probe unterscheiden lassen.

Aus einer Vielzahl angewandter Methoden wurden zwei Analysemethoden ausgewahlt. Die eine
Methode basiert auf der Kombination von Ldsemittelextraktion und anschliessender Kernspin-
resonanzspektroskopie (NMR), welche sich bereits fiir den Nachweis und die Quantifizierung von
PBAT in Bodenproben bewahrt hat. Fur eine breite und kostenglinstige Anwendung wurde hierbei
die Verwendung eines Benchtop-NMR naher untersucht. Als weitere Methode wurden die
Dichteseparation mit anschliessender Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FT-IR) unter-
sucht. Diese Methode ist weit verbreitet und hat sich fir herkdmmliche Polymere etabliert.

Bei der Lésungsmittelextraktion konnte gezeigt werden, dass PLA, PBAT, PBS und PHB mittels Di-
chlormethan (DCM)/Methanol extrahiert werden kdnnen. Die Extraktion von PE ist mittels DCM
moglich. Fur PET mussen weitere Lésungsmittel getestet werden. Die NMR-Methode zur
Bestimmung von PBAT konnte erfolgreich auf ein Benchtop-NMR Ubertragen werden, womit die
generelle Machbarkeit der kostenginstigeren Methode demonstriert wurde. Weitere Versuche
haben gezeigt, dass wahrscheinlich auch PLA, PBS, PHB und PET in den organischen Matrizen
(Boden, Kompost, Gargut) mittels Benchtop-NMR analysiert werden kénnten. Bei der Verwendung
der FT-IR Analytik war die Probenaufbereitung ein ausschlaggebender Faktor fir die Qualitat der
Resultate. Der organische Anteil in den Matrizen Boden, Kompost und Garreste stellte hierbei ein
grosses Hindernis dar. Zur verbesserten Uberwachung der Aufbereitung wurden Qualitatskontrollen
mit fluoreszierenden Mikroplastik-Kiigelchen eingefiihrt. Resultate zur Wiederfindung haben hierbei
gezeigt, dass Uber 50 % der Kontrollpartikel bei der Separation in der Matrix Boden verloren gehen,
was auf einen Minderbefund von MP-Partikeln schliessen lasst. Kompost- und Gargutproben
enthalten grosse Mengen an cellulosehaltigem Material, das weder durch die Fenton-Reaktion
ausreichend entfernt werden konnte noch eine Dichtetrennung zuliess. Dies flhrte zu erheblichen
Problemen und verhinderte eine Separation der Mikroplastikpartikel. Diese Ergebnisse zeigen die
Schwierigkeiten bei der Probenaufbereitung von organischen Matrizen deutlich auf.

Die Ergebnisse des Projekts zeigen, dass BAW zwar Potenzial fiir 6kologische Innovationen bieten,
ihre tatsachliche Umweltvertraglichkeit jedoch stark vom Anwendungskontext und den Entsorgungs-
wegen abhangt. Fur eine nachhaltige Nutzung sind verlassliche Daten, klare Kennzeichnungen und
differenzierte Bewertungsmethoden entscheidend. Angesichts des wachsenden Einsatzes von BAW
wird auch ihre analytische Erfassung in Umweltproben immer relevanter. Hierflr ist weiterfihrende
Entwicklung einer standardisierten und anerkannten Analytikmethode notwendig. Im folgenden
Visual Abstract werden die Kernthemen der Kapitel zur besseren Ubersicht veranschaulicht.
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Einleitung

Zielsetzung, Begriffsdefinitionen und Abgrenzung, aktueller Stand der Forschung

n Uberblick zum aktuellen Stand von

BAW in der Schweiz
Recherche der Schweizer BAW-Akteure

Umfrage der Akteure iiber BAW-Produkte
in der Schweiz

Regulatorisches Umfeld von BAW

Normen und Label

Regulation von BAW in der Schweiz und
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Massnahmen zum nachhaltigen Umgang
mit BAW in der Schweiz

Gruppierung und Charakterisierung

Methodenentwicklung BAW-Analytik

Test auf Ubertragbarkeit von konventio-
neller Mikroplastikanalyse und -quantifi-
zierung (Benchtop-NMR, FT-IR-Mikroskop)
in organischen Matrizen fiir BAW (PLA,
PBAT, PBS, PHB)

m Gruppierung
Gruppierung von BAW-Materialien und -Produkten
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m Biologische Abbaubarkeit von BAW

Literaturrecherche zum Abbau verschiedener BAW
unter unterschiedlichen Umwelt- und Prozess-
bedingungen

m Umweltrelevanz

« Literaturrecherche zur Auswirkung von konven-
tionellem Kunststoff auf das Bodenokosystem

« Literaturrecherche zur 6kotoxikologischen
Bewertung von BAW

IB Datenbank

Aufbau einer Access-Datenbank, welche Abfragen zu
Resultaten der Literaturrecherchen aus 4.2 bis 4.4
erlaubt

Bewertung
Einfache, adaptierbare Methode zur Bewertung des
Umwelteinflusses von BAW-Produkten. Als Beispiele
dienen die Produkte aus der Umfrage (Kapitel 2)
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Abstract

In light of the increasing environmental impact of plastics and the uncertainties surrounding
biodegradable materials (BM), the «Biodegradable Plastics in the Environment» project (BAWIU)
aims to analyse the impact of these materials on the environment in a differentiated manner and to
develop suitable detection methods based on literature research, market analysis and experimental
laboratory work.

Overview of the current status of BM in Switzerland

In 2022, the reported quantity of biodegradable material (BM) products introduced into circulation in
Switzerland was, according to the survey, 8,600 tonnes. In a previous study (2016), 3,000 tonnes
were recorded, meaning the amount of BM introduced into circulation has increased by a factor of
2.9. In relation to the total plastic consumption in Switzerland, which totals approximately 1 million
tonnes annually, BM products account for only a small proportion of that quantity. Nevertheless, their
impact should not be underestimated, especially in relation to ecological innovations, nhew material
developments and the increasing demand for sustainable alternatives. The majority of BM products
(85 %) are circulated within the business-to-business (B2B) sector, with a particular focus on catering
establishments, including take-away restaurants that require items such as plates or cutlery. A further
10 % comprises retail products such as food packaging and compost bags. The remaining 5 % can
be found in small quantities in various industries as packaging, novel materials, household supplies
and hygiene products. Following the survey, a list of stakeholders was created with 124 entries to
identify relevant importers, distributors, innovative companies, educational institutions and interest
groups, of which 26 stakeholders completed the survey in full. The survey was carried out between
2022 and 2024 for data from 2022. The largest material group is cellulose-based materials (74 %),
followed by PLA (21 %) and PBAT (4 %), and the remaining 2 % is accounted for by other materials.
Of the total quantity of 8,600 tonnes, it is estimated that 1,077 tonnes (13 %) were disposed of via
green-waste systems. The majority of the remainder was used for energy recovery, i.e. waste
incineration. There is a need to improve data collection and labelling, in particular in terms of material
declaration and material flows. Coordination of disposal options for reprocessing and recycling is
necessary in order to improve the reuse of suitable materials and to reduce waste.

Standards, labels and regulations

In Switzerland, there are only a few regulations relating to BM. The EU, on the other hand, has
developed a comprehensive strategy for dealing with plastics in recent years, including the use of
BM. This is predominantly based on the waste hierarchy, which dictates that reducing the
consumption of short-lived products, increasing the lifetime of products, reusability, and repair or
sharing of products are given a higher priority than replacing them with biodegradable materials. BM
should only be used in the EU if their use results in a lower environmental impact or other benefits,
for example, if the introduction of plastics into the environment cannot be prevented. Furthermore,
life cycle assessments should be used to assess the environmental impact. In order to prevent trade
barriers, Switzerland aligns itself with EU regulations on plastics. However, since EU regulations are
not legally binding for Switzerland, well-established industry solutions, such as labels like Gitterdruck,
can continue to be used to identify BM. In order to ensure the environmental and process
compatibility of BM existing standards for green waste plants should be revised and further standards
developed. Certification programmes and labels should be harmonised and always based on
application-specific standards. In the recycling of BM, usage aspects should be taken more into
account, i.e. they should only be recycled in green waste plants if there are benefits in terms of
logistics, recycling technology or products (recycled fertiliser). There is also a need for further action
concerning standardised and easily understandable labelling of BM as well as a duty to inform
consumers. For example, the EU envisages introducing disposal instructions from 2028 that will use
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easily understandable pictograms to show correct disposal procedures. According to the authors,
disposal instructions for consumers are more important than information on degradability, as the
latter can lead to unwanted misuse. Currently, the Compostable by Design (CbDP) platform and
Swiss Recycle’s Bioplastics Group are working with relevant stakeholders in Switzerland and the EU
to establish framework conditions for sustainable design, safe and environmentally friendly recycling,
as well as the labelling of and communication of information concerning BM. The Safe and
Sustainable by Design platform (SSbD) also develops appropriate framework conditions for non-BM
materials and products.

Grouping and characterisation of BM

Since there is no standardised and complete classification for BM, a new system has been developed
that includes both product level (application context) and material level (material properties)
considerations. Investigations show that a differentiated, multidimensional system is necessary to
map the complex properties of BM products. Cellulose- and starch-based materials in particular form
large groups that require more differentiated classifications to allow for targeted assessment. The
newly proposed grouping considers a variety of criteria such as material type, shape, reusability,
degree of contamination, visual recognition, degradation rate and biogenic potential. By integrating
feedback from stakeholders (Chapter 2), the system can be designed to be practical and application
oriented.

To assess the relevance of BM products, information about the pathways through which plastics
enter the soil and the quantities of conventional plastics in the environment is needed. The aim of
the following analysis is to therefore identify and evaluate the potential of BM to replace other
products. The analysis of the pathways through which plastics enter the soil is based on a literature
review that examines the potential for replacing conventional plastics with BM. The largest release
of (conventional) plastics into soil has been identified as being connected to roads, especially through
tyre abrasion. This is followed by releases that occur from construction, demolition, and the use of
buildings, sports grounds and play areas. Further releases originate from agriculture, households
and industry. To assess replacement potential, however, it is not so much the sources of release as
much as the actual inputs into the environment that are decisive, since restraint mechanisms can be
an effective tool for reducing environmental pollution. In this context, there is a significant need for
reliable data on releases, restraint mechanisms and the resulting inputs. A central starting point
remains the fight against littering. Plastics are priority candidates for replacement by BM, as they
enter the environment through diffuse pathways and they are not subject to restraint mechanisms,
such as those that exist for microplastics (MP).

A central result of the literature review on the biodegradability of BM is the discrepancy between the
potential degradability of materials and their actual degradation in the environment. The
heterogeneity of test conditions, the variety of polymer blends and additives as well as the differences
between the materials and resultant products make it difficult to standardise assessment. The studies
analysed indicate that none of the investigated materials reliably and completely degrade under
open-air conditions. Only PHA (PHB) and a study on a PBAT/PLA blend showed a degree of
degradation within the target range. According to the literature research, only PHA (PHB) can be
safely degraded in soil. However, partial degradation has been documented for PBAT and PBS, and
PHA is readily degradable under home composting conditions. PLA and PBAT, whether used
individually or in blends of PLA starch/PBAT starch/PLA-PBAT and PBS, also show a certain degree
of degradation. However, they do not generally meet the degradation rates required for certification.
In industrial composting plants, most of the materials investigated are considered to be degradable.
However, recent studies show that not all materials degrade better at higher temperatures
(thermophilic process control). This applies to PHA (PHB) and PBAT-starch blends in particular. In
fermentation plants, only PHA is reliably degraded under mesophilic conditions. Under thermophilic
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conditions, PLA and PBAT/PLA blends are easily degradable, PHA and PBAT-starch blends exhibit
a certain degree of degradation, while PBAT and PBS do not degrade sufficiently. From a
precautionary perspective, the use of certain BM products such as PLA mulch films without recovery
is currently not recommended under Swiss climate conditions, as biodegradation at low temperatures
is insufficient and residues may remain in the soil. Ongoing research into degradation under realistic
environmental conditions is key and should be included in future assessments to enable informed
progress to be made. This applies not only to environmental and material factors but also to product
properties, since finished products (e.g. complete compost bags) may degrade differently to crushed
samples (e.g. powder) in laboratory tests.

Research into the ecotoxicological effects of BM is still in its earliest stages. There are few
experimental results on the (long-term) effects of microplastics from BM on soil systems. The
potential effects of BM can be broadly classified into endocrine disorders; altered or reduced enzyme
activity and diversity of microorganisms; cytotoxic and genotoxic effects; inhibition of biomass
production; behavioural changes; and lethal effects. However, the causes of ecotoxic effects have
not been conclusively proven. Depending on the material, the degree of processing (raw material,
end product), particle size and shape (macro, micro, nanoplastics), the material state (composted,
chemically unchanged) and microorganism studied different effects occur. The ecotoxicological
effects appear to be specifically related to the final product. Comparative studies of BM and
conventional plastics indicate that BM do not exhibit fewer (phyto)toxic effects than conventional,
non-biodegradable plastics. Based on the reviewed literature, greater attention should be paid to the
ecotoxicological effects of BM. Ecotoxicological investigations and any subsequent regulatory
measures should not be carried out on raw materials, as processing (additives) and material mixtures
have a decisive effect on toxicity.

A new database has been created using the information identified in the literature review. For this
purpose, three focal points have been defined: pathways through which conventional plastics enter
the environment, degradation tests and ecotoxicology studies. Relevant information was collected
for each focal point, and a database model with defined criteria was developed and implemented in
an Access database. Queries can be used to evaluate, sort and summarise the data from different
tables. On this basis, a new method for assessing the environmental relevance of materials was also
presented, drawing on the three focal points mentioned above. This method offers a flexible tool for
assessment based on transparent material data. Using the database and the associated method,
the environmental impact of specific products can be assessed. The resulting ranking of the most
problematic products is a key outcome of the project and provides an important basis for further
prioritisation and recommendations for action.

Method development BM analytics

Only a few methods for the analysis of BM in the environment have been documented. Therefore,
the transferability of conventional and frequently used methods for identifying microplastics of non-
degradable polymers and BM was investigated and further developed for organic matrices (soil,
compost, fermentation material). When selecting the methods, care was taken to ensure that they
are both cost-effective and time-efficient, as well as broadly applicable. PLA, PBAT, PBS and PHB
were selected as representative BM. Furthermore, two conventional, fossil-based materials, PE and
PET, were also included in the study to develop a robust method for distinguishing BM from
conventional materials in the sample.

Out of a large number of analysis methods currently used, two were selected. One method is based
on the combination of solvent extraction and subsequent nuclear magnetic resonance spectroscopy
(NMR), which has already proven to be useful for the detection and quantification of PBAT in soil
samples. To facilitate widespread and cost-effective use, benchtop NMR was investigated in more
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detail. The second method that was investigated was density separation with subsequent Fourier
transformation infrared spectroscopy (FT-IR). This method is widely used and has been established
for identifying conventional polymers.

During solvent extraction, it was seen that PLA, PBAT, PBS and PHB can be extracted using
dichloromethane (DCM)/methanol, and PE can be extracted using DCM. However, other solvents
must be tested for PET. The NMR method for determining PBAT was successfully transferred to a
benchtop NMR, demonstrating the general feasibility of this more cost-effective method. Further tests
have shown that PLA, PBS, PHB and PET could probably also be analysed in organic matrices (soil,
compost, fermentation material) using benchtop NMR. For FT-IR analysis, sample preparation
proved to be a decisive factor in the quality of the results. Organic content in the soil, compost and
digestate matrices was a significant obstacle to analysis. To improve monitoring of the process steps,
quality controls with fluorescent microplastic beads were performed. Results for recovery have
shown that over 50% of the control particles were lost during separation in the soil matrix, which
suggests a reduction in MP particles. Compost and fermentation material samples contain large
amounts of cellulose-containing material, which could not be sufficiently removed by either the
Fenton reaction or density separation. This caused significant problems and prevented microplastic
particles from separating. These results clearly show the difficulties in preparing samples of organic
matrices.

The results from the project show that although BM have potential to be used in ecological
innovations, their actual environmental compatibility depends heavily on application contexts and
disposal methods. Reliable data, clear labelling and differentiated assessment methods are crucial
to ensuring their sustainable usage. In view of the growing use of BM, their analytical detection in
environmental samples is also becoming increasingly important. This indicates a need for further
development of a standardised and recognised analytical method. The following visual abstract
illustrates the core topics of the chapters for a better overview.
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Résumeé

Dans un contexte d'impact environnemental croissant des matieres plastiques et d’incertitudes
entourant les matériaux biodégradables (MBD), le projet « Biologisch abbaubare Werkstoffe in der
Umwelt » (MBDIU) — « Matériaux biodégradables dans I'environnement » — a pour objectif d’analyser
de maniere différenciée leur influence sur I'environnement et de développer des méthodes de
détection appropriées, sur la base d’'une recherche documentaire, d’'une analyse de marché et de
travaux expérimentaux en laboratoire.

Situation actuelle des MBD en Suisse

En 2022, selon I'enquéte, la quantité déclarée de produits MBD mis en circulation en Suisse s’élevait
a 8600 tonnes. Par rapport aux données de I'étude précédente de 2016 (3000 tonnes), cela
correspond a une augmentation d’un facteur 2,9. Par rapport a la consommation totale de plastique
en Suisse d’environ 1 million de tonnes par an, les produits MBD ne représentent qu’une petite partie.
Néanmoins, leur importance ne doit pas étre sous-estimée, notamment en ce qui concerne les
innovations écologiques, le développement de nouveaux matériaux et la demande croissante
d’alternatives durables. La majorité des produits MBD (85 %) sont livrés via le secteur
interentreprises (B2B) a des établissements de restauration, y compris des restaurants proposant
des plats a emporter, et comprennent des articles tels que des assiettes ou des couverts. 10 %
supplémentaires concernent des produits du commerce de détail, en particulier des emballages
alimentaires et des sacs de compostage. Les 5 % restants se répartissent entre de petites quantités
provenant de divers secteurs, notamment les emballages, les nouveaux matériaux, les articles
ménagers et les produits d’hygiéne. Le nouveau répertoire des acteurs — comprenant des
importateurs, des distributeurs, des entreprises innovantes, des établissements d’enseignement et
des groupes d’intérét — compte au total 124 entrées, dont 26 acteurs ont répondu a I'ensemble du
questionnaire. L'enquéte a été menée entre 2022 et 2024 (année de référence : 2022). Les
matériaux a base de cellulose constituent le groupe le plus important avec 74 %, suivis du PLA avec
21 % et du PBAT avec 4 %. Les 2 % restants sont attribués a d’autres matériaux. Sur la quantité
totale de 8600 tonnes, on estime que 1077 tonnes (13 %) sont éliminées via la chaine de recyclage
des déchets verts. La majeure partie du reste est destinée a la valorisation énergétique, c’est-a-dire
a lincinération des déchets. |l est nécessaire d’améliorer les données disponibles, en particulier en
ce qui concerne la déclaration des matériaux et les flux de matiéres. Une coordination des
possibilités d’élimination dans le domaine de la valorisation et du recyclage est nécessaire afin
d’améliorer le recyclage des matériaux appropriés et de réduire les erreurs de tri.

Normes, labels et réglementations

En Suisse, il n'existe a ce jour que peu de réglementations concrétes concernant les MBD. L’'UE, en
revanche, a développé ces derniéres années une stratégie globale pour la gestion des plastiques,
qui encadre aussi l'utilisation des MBD. Cette stratégie repose sur la hiérarchie des déchets : La
réduction de la consommation de produits a courte durée de vie, I'allongement de la durée de vie
des produits, la réutilisabilité, la réparation ou I'utilisation partagée des produits sont considérés
comme prioritaires par rapport au simple remplacement par des matériaux biodégradables. Les MBD
ne doivent étre utilisés dans 'UE que si leur utilisation entraine une réduction de l'impact
environnemental ou un autre avantage. C’est le cas, par exemple, lorsque l'introduction de plastiques
dans I'environnement ne peut étre évitée. Des analyses du cycle de vie doivent étre utilisées pour
évaluer I'impact environnemental. Afin d’éviter les entraves au commerce, la Suisse s’aligne sur les
réglementations de 'UE dans le domaine des plastiques. Les réglementations de 'UE n’étant pas
juridiquement contraignantes pour la Suisse, des solutions sectorielles bien établies, telles que
I'impression en treillis pour le marquage des MBD, peuvent continuer a étre utilisées. Afin de garantir
la compatibilité environnementale et la compatibilité des processus des MBD, par exemple dans les
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installations de traitement des déchets verts, les normes existantes doivent étre révisées et de
nouvelles normes doivent étre élaborées. Les programmes de certification et les labels doivent étre
harmonisés et toujours basés sur des normes spécifiques a I'application. Lors du recyclage des
MBD, les aspects liés a l'utilisation doivent davantage étre pris en compte : ils ne devraient étre
recyclés dans des installations de traitement des déchets verts que si cela présente des avantages
pour la logistique, la technologie de recyclage ou les produits (engrais recyclés). Il est également
nécessaire d’agir pour mettre en place un étiquetage uniforme et facilement compréhensible des
déchets verts et une obligation d’information envers les consommateurs. L’'UE prévoit par exemple
a partir de 2028 des consignes d’élimination indiquant la filiére d’élimination appropriée a I'aide de
pictogrammes faciles a comprendre. Selon les auteurs, les consignes d’élimination sont plus
importantes pour les consommateurs que les informations sur la dégradabilité, car ces derniéres
peuvent conduire a des erreurs de tri non souhaitées. Actuellement, la plateforme Compostable by
Design (CbDP) et le groupe d’experts Bioplastiques de Swiss Recycle, en collaboration avec les
acteurs concernés en Suisse et dans I'UE, créent les conditions-cadres pour une conception durable,
un recyclage sar et respectueux de I'environnement, ainsi que I'étiquetage et la communication des
MBD. La plateforme Safe and Sustainable by Design (SSbD) crée les conditions-cadres
correspondantes pour les matériaux et les produits, méme au-dela du cadre des MBD.

Groupement et caractéristiques des MBD

En I'absence d’une classification uniforme et compléte pour les MBD, un nouveau systéme a été
élaboré, qui englobe a la fois le niveau des produits (contexte d’utilisation) et celui des matériaux
(propriétés physiques). Les clarifications montrent qu’un systéme différencié et multidimensionnel
est nécessaire pour refléter les propriétés complexes des produits MBD. Les matériaux a base de
cellulose et d’amidon, en particulier, forment de grands groupes qui nécessitent des classifications
plus fines pour une évaluation ciblée. Le nouveau regroupement proposé tient compte de divers
criteres tels que le type de matériau, la forme, la réutilisabilité, le degré de salissure, la
reconnaissance visuelle, le taux de dégradation et le potentiel biogéne. Grace a l'intégration des
commentaires des acteurs (chapitre 2), la classification a également pu étre congue de maniéere
pratique et orientée vers I'application.

Pour évaluer la pertinence des produits MBD, il est essentiel de connaitre les voies et les quantités
d’entrée des plastiques conventionnels dans I'environnement. L’objectif de I'analyse suivante est
donc d’identifier et d’évaluer les possibilités de substitution potentielles par les MBD. L’analyse des
voies d’entrée des plastiques dans le sol repose sur une recherche documentaire visant a identifier
les possibilités de substitution des plastiques conventionnels par des plastiques biosourcés. En ce
qui concerne les principales sources de rejet, on constate que le plus grand rejet de plastiques
(conventionnels) est lié aux routes (en particulier 'abrasion des pneus). Viennent ensuite les rejets
liés a la construction, a la démolition et a I'utilisation de batiments et de terrains de sport/de jeux. Les
rejets provenant de I'agriculture, des ménages et des industries complétent la liste. Toutefois, pour
évaluer les potentiels de substitution, ce sont moins les sources de rejet que les apports réels dans
I'environnement qui sont déterminants, car les mécanismes de rétention peuvent constituer un
instrument efficace pour réduire la pollution environnementale. Dans ce contexte, il existe un besoin
considérable de données fiables sur les rejets, les mécanismes de rétention et les apports qui en
résultent. La lutte contre le littering, le dép6t de déchets sauvages, reste un point de départ central.
Les plastiques dont les rejets sont diffus et qui ne sont soumis a aucun mécanisme de rétention, tels
que les microplastiques (MP), sont des candidats prioritaires pour étre remplacés par des MBD.

L’'un des principaux résultats de I'analyse documentaire sur la biodégradabilit¢ des MBD est le
décalage entre la biodégradabilité potentielle des matériaux et leur comportement réel dans
I'environnement. L’hétérogénéité des conditions d’essai, la diversité des mélanges de polyméres et
des additifs ainsi que les différences entre le niveau des matériaux et celui des produits rendent
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difficile une évaluation standardisée. Les études analysées montrent que, dans des conditions a l'air
libre, aucune dégradation compléte n’a pu étre prouvée pour aucun des matériaux étudiés. Seuls le
PHA (PHB) et un mélange PBAT/PLA présentent un degré de dégradabilité proche de la valeur cible.
Selon la littérature, seul le PHA (PHB) est sans danger pour le sol. Une dégradabilité partielle a été
documentée pour le PBAT et le PBS. Le PHA est facilement dégradable dans le compostage
domestique. Le PLA, le PBAT — seul ou sous forme de mélange PLA-amidon/PBAT-amidon/PLA-
PBAT - ainsi que le PBS présentent également une certaine dégradation, mais n’atteignent
généralement pas les taux de dégradation requis pour la certification. Dans les installations de
compostage industriel, la plupart des matériaux étudiés sont considérés comme dégradables.
Cependant, des études récentes montrent que tous les matériaux ne se dégradent pas mieux a des
températures plus élevées (processus thermophile). Cela concerne en particulier le PHA (PHB) et
les mélanges PBAT-amidon. Dans les installations de fermentation, seul le PHA se dégrade de
maniére fiable dans des conditions mésophiles. Dans des conditions thermophiles, le PLA et les
mélanges PBAT/PLA sont facilement dégradables. Les mélanges PHA et PBAT-amidon présentent
une certaine dégradation, tandis que le PBAT et le PBS ne se dégradent pas suffisamment.
L'utilisation sans récupération de certains produits MBD, tels que les films de paillage en PLA, n’est
actuellement pas recommandée dans les conditions climatiques suisses, par mesure de précaution,
car la biodégradation est insuffisante a basse température et des résidus peuvent rester dans le sol.
Les recherches en cours sur la dégradation dans des conditions environnementales réalistes sont
d'une importance capitale et devraient étre prises en compte dans les évaluations futures afin de
permetire des progrés fondés. Outre les facteurs environnementaux et matériels, cela concerne
également les propriétés des produits, car la dégradation des produits finis (par exemple, des sacs
de compostage complets) peut différer des résultats des tests en laboratoire effectués sur des
échantillons broyés (par exemple, de la poudre).

Le domaine de recherche sur I'écotoxicologie des MBD en est encore a ses débuts. Il existe peu de
résultats d'essais sur les effets (a long terme) des microplastiques issus des MBD sur le systéme
pédologique. Les effets possibles des MBD peuvent étre classés grossierement en perturbations
endocriniennes, modification ou diminution de I'activité enzymatique et de la diversité des micro-
organismes, effets cytotoxiques et génotoxiques, inhibition de la production de biomasse,
changements de comportement et effets Iétaux. Les causes des effets écotoxiques ne sont pas
encore clairement établies. Les effets varient en fonction du matériau, du degré de transformation
(matiére premiére, produit fini), de la taille et de la forme des particules (macro-, micro-,
nanoplastiques), de I'état du matériau (composté, chimiquement inchangé) et du micro-organisme
étudié. Les effets toxicologiques semblent étre spécifiquement liés au produit final. Des études
comparatives entre les plastiques biodégradables et les plastiques conventionnels montrent que les
plastiques biodégradables n’ont pas moins d'effets (phyto)toxiques que les plastiques
conventionnels non biodégradables. Sur la base de la littérature consultée, il est recommandé
d’accorder une plus grande attention aux effets toxicologiques des plastiques biodégradables. Les
études en écotoxicologie et les éventuelles mesures réglementaires qui en découlent ne devraient
pas étre mises en place au niveau des matiéres premiéres, car la transformation (additifs) et les
mélanges de matériaux ont une influence déterminante sur la toxicité.

Une nouvelle base de données a été créée a partir des informations recueillies dans la recherche
documentaire. Trois axes principaux ont été définis a cet effet : I'introduction de plastiques
conventionnels dans I'environnement, les essais de dégradation et des études d’écotoxicologie. Des
informations pertinentes ont été rassemblées pour chaque domaine prioritaire, a partir desquelles
un modele de base de données avec des criteres définis a été créé et mis en ceuvre dans une base
de données Access. Des requétes permettent d’interroger, filtrer et trier les données. Dans ce
contexte, une nouvelle méthode d’évaluation de l'impact environnemental des matériaux a
également été présentée, basée sur les trois domaines prioritaires mentionnés ci-dessus. Cette
méthode offre un outil d’évaluation flexible, mais dépend de la transparence des données sur les
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matériaux. La base de données et la méthode d'évaluation permettent d’évaluer I'impact
environnemental de produits concrets. Le classement des produits les plus problématiques qui en
résulte constitue un résultat central du projet et offre une base importante pour d’autres priorisations
et recommandations d’interventions.

Développement de méthodes d’analyse des MBD

Peu de méthodes d’analyse des MBD dans I'environnement sont documentées. C’est pourquoi la
transférabilité des méthodes conventionnelles et fréquemment utilisées pour la détermination des
microplastiques a partir de polyméres non dégradables aux MBD a été étudiée et développée pour
les matrices organiques (sol, compost, digestat). Lors du choix des méthodes, une attention
particuliere a été accordée a leur rentabilité, a leur rapidité et a leur large applicabilité. Ont été
sélectionnés comme MBD représentatifs le PLA, le PBAT, le PBS et le PHB. En outre, deux
matériaux conventionnels a base de combustibles fossiles, le PE et le PET, ont été inclus dans
I'étude afin de développer une méthode robuste permettant de distinguer le MBD des matériaux
conventionnels dans I'’échantillon.

Deux méthodes d’analyse ont été sélectionnées parmi un grand nombre de méthodes appliquées.
L’'une d’elles repose sur la combinaison de I'extraction par solvant et de la spectroscopie par
résonance magnétique nucléaire (RMN), qui a déja fait ses preuves pour la détection et la
quantification du PBAT dans les échantillons de sol. En vue d’une application a grande échelle et
peu colteuse, lintérét d'utiliser un spectrometre RMN de paillasse a été étudié de maniére
approfondie. Une séparation selon la densité suivie d’'une spectroscopie infrarouge par transformée
de Fourier (FT-IR) a également été étudiée. Cette méthode est largement répandue et s’estimposée
pour les polyméres conventionnels.

L’extraction par solvant a permis de montrer que le PLA, le PBAT, le PBS et le PHB peuvent étre
extraits a l'aide de dichlorométhane (DCM)/méthanol. L’extraction du PE est possible a I'aide de
DCM. Pour le PET, d’autres solvants doivent étre testés. La méthode RMN pour la détermination du
PBAT a pu étre transférée avec succés a un RMN de paillasse, ce qui a démontré la faisabilité
générale de cette méthode moins colteuse. D’autres essais ont montré que le PLA, le PBS, le PHB
et le PET dans les matrices organiques (sol, compost, digestat) pourraient probablement aussi étre
analysés a l'aide d’'un RMN de paillasse. Lors de I'utilisation de I'analyse FT-IR, la préparation des
échantillons a été un facteur déterminant pour la qualité des résultats. La teneur en matiere
organique des matrices sol, compost et digestat a constitué un obstacle majeur a cet égard. Afin
d’améliorer le contrble de la préparation, des contréles de qualité ont été mis en place a 'aide de
billes microplastiques fluorescentes. Les résultats de la récupération ont montré que plus de 50 %
des particules de contréle sont perdues lors de la séparation dans la matrice du sol, ce qui suggere
une sous-estimation des particules de MP. Les échantillons de compost et de digestat contiennent
de grandes quantités de matiere cellulosique qui n‘ont pas pu étre suffisamment éliminées par la
réaction de Fenton et qui n’ont pas permis une séparation par densité. Cela a entrainé des problémes
considérables et empéché la séparation des particules microplastiques. Ces résultats montrent
clairement les difficultés rencontrées lors de la préparation des échantillons de matrices organiques.

Les résultats du projet montrent que si les MBD offrent un potentiel d'innovation écologique, leur
compatibilité environnementale réelle dépend fortement du contexte d’application et des voies
d’élimination. Pour une utilisation durable, il est essentiel de disposer de données fiables, d'un
étiquetage clair et de méthodes d’évaluation différenciées. Compte tenu de I'utilisation croissante
des MBD, leur détection analytique dans les échantillons environnementaux devient également de
plus en plus pertinente. Pour cela, il est nécessaire de poursuivre le développement d’'une méthode
d’analyse standardisée et reconnue.
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Alla luce del crescente impatto ambientale causato dalle materie plastiche e delle incertezze riguardo
ai materiali biodegradabili (MBD), il progetto «Materiali biodegradabili nel’ambiente» (MBDNA) si
prefigge lo scopo di analizzare in modo differenziato la loro influenza sull’ambiente e di sviluppare
metodi di rilevamento appropriati — basandosi su ricerche bibliografiche, analisi di mercato e
sperimentazioni in laboratorio.

Panoramica sullo stato attuale degli MBD in Svizzera

Secondo un sondaggio, nel 2022 la quantita di prodotti MBD immessi sul mercato in Svizzera & stata
di 8.600 tonnellate. Rispetto ai dati dello studio precedente del 2016 (3.000 t), si evidenzia un
incremento di 2,9 volte. In rapporto al consumo totale di plastica in Svizzera, che ammonta a circa 1
milione di tonnellate all’anno, i prodotti MBD rappresentano quantitativamente solo una piccola parte.
Tuttavia, la loro importanza non va sottovalutata — soprattutto in relazione alle innovazioni
ecologiche, allo sviluppo di nuovi materiali e alla crescente domanda di alternative sostenibili. La
maggior parte dei prodotti MBD (85 %) viene distribuita tramite il settore Business-to-Business (B2B)
a esercizi di ristorazione, inclusi i take-away — tra cui articoli come piatti e posate. Un ulteriore 10 %
riguarda prodotti provenienti dal commercio al dettaglio, in particolare imballaggi alimentari e
sacchetti per il compost. Il restante 5 % si suddivide in piccole quantita provenienti da diversi settori,
tra cui imballaggi, materiali innovativi, articoli per la casa e prodotti per I'igiene. |l nuovo elenco degli
operatori — tra cui importatori, rivenditori, aziende impegnate nell'innovazione, istituzioni educative e
associazioni di categoria — comprende complessivamente 124 voci, delle quali 26 hanno compilato
integralmente il questionario. L’indagine & stata condotta nel periodo 2022-2024 con anno di
rilevazione 2022. Il gruppo di materiali piu consistente & costituito da materiali a base cellulosica con
il 74 %, seguito da PLA con il 21 % e PBAT con il 4 %. Il restante 2 % riguarda altri materiali. Della
quantita totale di 8.600 t si stima che 1.077 t (13 %) vengano smaltite tramite la raccolta del verde.
La maggior parte viene destinata al recupero energetico, ossia all'incenerimento dei rifiuti. Si
evidenzia la necessita di migliorare la disponibilita dei dati, in particolare per quanto riguarda la
dichiarazione dei materiali e dei flussi delle sostanze. E necessaria una coordinazione delle
possibilita di smaltimento nellambito del recupero e del riciclaggio, al fine di migliorare il
reinserimento dei materiali idonei e ridurre gli errori di smaltimento.

Norme, etichettatura e regolamenti

In Svizzera esistono finora solo poche direttive concrete che riguardano i materiali biodegradabili.
L’UE, invece, negli ultimi anni ha sviluppato una strategia definita per la gestione delle materie
plastiche, che regola anche I'uso dei MBD. Questa strategia si orienta fortemente a definire una
gerarchia dei rifiuti. La riduzione del consumo di prodotti a breve durata, 'aumento della loro
longevita, la riutilizzabilita, la riparazione o la condivisione dei prodotti hanno una priorita piu alta
rispetto alla sostituzione con materiali biodegradabili. | MBD devono essere impiegati nellUE solo
quando il loro utilizzo comporta un minore impatto ambientale o un altro vantaggio. Cid avviene, ad
esempio, quando non & possibile evitare la dispersione di plastica nellambiente. Per valutare
limpatto ambientale devono essere utilizzate analisi del ciclo di vita. Per evitare ostacoli al
commercio, la Svizzera si orienta nel settore delle materie plastiche alle regolamentazioni dell’'UE.
Poiché le regolamentazioni UE non sono giuridicamente vincolanti per la Svizzera, soluzioni
consolidate a livello di settore, come la stampa a griglia per l'identificazione dei MBD, possono
continuare ad essere applicate. Per garantire la sostenibilita ambientale e la compatibilita con i
processi dei materiali biodegradabili, ad esempio negli impianti di compostaggio del verde, le norme
esistenti dovrebbero essere riviste e ne dovrebbero essere sviluppate ulteriori. | programmi di
certificazione e le etichettature dovrebbero essere armonizzati e sempre basati su norme specifiche
per I'applicazione. Nella valorizzazione dei MBD, gli aspetti legati al loro utilizzo dovrebbero essere
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maggiormente considerati: dovrebbero essere trattati negli impianti di compostaggio del verde solo
quando il loro impiego porta reali benefici, semplificando la logistica, migliorando le tecnologie di
trattamento o contribuendo alla qualita dei prodotti finali come i fertilizzanti riciclati. Ulteriori interventi
sono necessari per garantire una etichettatura uniforme e facilmente comprensibile dei materiali
biodegradabili oltre a introdurre un obbligo di informazione verso i consumatori. A partire dal 2028,
nellUE & prevista I'introduzione di indicazioni per lo smaltimento, che attraverso pittogrammi semplici
mostrino il corretto percorso di trattamento. Secondo gli autori, queste indicazioni sono piu importanti
delle informazioni sulla biodegradabilita, poiché quest'ultime possono indurre a errori di smaltimento.
Attualmente, la piattaforma Compostable by Design (CbDP) e il gruppo di esperti Bioplastiche di
Swiss Recycle, con la collaborazione di interlocutori rilevanti in Svizzera e nel’UE, stanno definendo
linee guida per un design sostenibile, per una valorizzazione sicura e rispettosa dell’ambiente,
nonché per la corretta etichettatura e comunicazione dei MBD. Inoltre, la piattaforma Safe and
Sustainable by Design (SSbD) sta creando condizioni quadro analoghe per materiali e prodotti,
andando oltre il solo ambito dei MBD.

Raggruppamento e caratterizzazione dei MBD

Poiché non esiste una classificazione uniforme e completa per i materiali biodegradabili, & stata
sviluppata una nuova sistematica che comprende sia il livello del prodotto stesso (contesto di
applicazione) sia il livello del suo materiale (proprieta chimico-fisiche). Le analisi mostrano che &
necessaria una sistematica differenziata e multidimensionale per rappresentare le complesse
caratteristiche dei prodotti MBD. In particolare, i materiali a base di cellulosa e amido costituiscono
grandi gruppi che richiedono classificazioni piu dettagliate per una valutazione mirata. La nuova
proposta di raggruppamento considera diversi criteri, come tipologia di materiale, forma,
riutilizzabilita, grado di contaminazione, riconoscibilita visiva, velocita di degradazione e potenziale
biogenico. Grazie all'integrazione dei feedback degli interlocutori (Capitolo 2), la sistematica ¢ stata
inoltre progettata in modo pratico e orientato all’applicazione.

Per valutare la rilevanza dei prodotti MBD & fondamentale conoscere i percorsi e le quantita di
immissione dei materiali plastici convenzionali nel’ambiente. L’obiettivo della seguente analisi &
quindi identificare e valutare le potenziali possibilita di sostituzione con MBD. L’analisi dei percorsi
di immissione delle plastiche nel suolo si basa su una ricerca bibliografica, con lo scopo di individuare
i potenziali per la sostituzione delle plastiche convenzionali con MBD. Per quanto riguarda le
principali fonti di rilascio, emerge che la maggiore dispersione di plastiche (convenzionali) € legata
alle strade, in particolare all'abrasione degli pneumatici. Seguono rilasci che si verificano in relazione
alla costruzione, demolizione e utilizzo di fabbricati e di campi sportivi o aree gioco. A questi si
aggiungono le emissioni provenienti dall’agricoltura, dalle residenze domestiche e dalle attivita
commerciali. Tuttavia, per valutare il potenziale di sostituzione, sono determinanti non tanto le fonti
di rilascio quanto le quantita effettive introdotte nel’ambiente, poiché i meccanismi di trattenimento
possono rappresentare uno strumento efficace per ridurre 'impatto ambientale. In questo contesto,
vi & un notevole bisogno di dati affidabili sulle dispersioni, sui meccanismi di trattenimento e sugli
apporti risultanti. Un punto centrale rimane la lotta contro il littering. In particolare, le plastiche che
entrano nell’lambiente in modo diffuso e che non sono soggette a meccanismi di trattenimento, come
ad esempio le microplastiche (MP), sono candidate prioritarie per una sostituzione con MBD.

Un risultato cardine dell’analisi della letteratura sulla biodegradabilita dei MBD ¢é la discrepanza tra
la potenziale capacita di degradazione dei materiali e il loro comportamento effettivo nel’ambiente.
L’eterogeneita delle condizioni dei test, la varieta di miscele polimeriche e additivi, nonché le
differenze tra livello del materiale e livello del prodotto, rendono difficile una valutazione
standardizzata. Gli studi analizzati mostrano che in condizioni all’aperto non & stato dimostrato un
completo degrado per nessuno dei materiali esaminati. Solo il PHA (PHB) e uno studio su una
miscela PBAT/PLA evidenziano un grado di degradazione vicino al valore prefissato. Nel suolo,
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secondo la ricerca bibliografica, solo il PHA (PHB) & completamente biodegradabile senza problemi.
Per PBAT e PBS & documentata una degradazione parziale. Nella compostiera domestica, il PHA
risulta ben degradabile. Anche PLA e PBAT - presi singolarmente o miscelati (PLA/amido,
PBAT/amido, PLA-PBAT) — cosi come PBS mostrano un certo grado di degradazione, ma in
generale non raggiungono le percentuali richieste per la certificazione. Negli impianti di
compostaggio industriale, la maggior parte dei materiali analizzati &€ considerata biodegradabile.
Tuttavia, studi recenti evidenziano che non tutti i materiali si degradano meglio a temperature elevate
(processi termofili), in particolare PHA (PHB) e le miscele PBAT/amido. Negli impianti di digestione
anaerobica, in condizioni mesofile, solo il PHA si degrada in modo affidabile. In condizioni termofile,
PLA e le miscele PBAT/PLA si degradano bene, mentre PHA e le miscele PBAT/amido mostrano
una degradazione solo parziale, e PBAT e PBS risultano insufficientemente degradabili. L'uso senza
il recupero di determinati prodotti MBD, come i film pacciamanti in PLA, non & attualmente
raccomandato in Svizzera per motivi precauzionali, poiché la degradazione biologica a basse
temperature € insufficiente e possono rimanere residui nel suolo. La ricerca in corso sulla
degradazione in condizioni ambientali realistiche & di importanza centrale e dovrebbe essere
integrata nelle valutazioni future per consentire progressi concreti. Cid riguarda non solo fattori
ambientali e materiali, ma anche le caratteristiche dei prodotti, poiché la degradazione di prodotti
finiti (es. sacchetti per compost) pud differire dai risultati dei test di laboratorio su campioni triturati
(es. polvere).

Il campo di ricerca sugli effetti ecotossicologici dei MBD & ancora agli inizi. Sono disponibili pochi
dati provenienti da esperimenti sugli effetti (a lungo termine) delle microplastiche derivanti dai MBD
sul sistema del suolo. In generale, i possibili impatti dei MBD possono essere suddivisi in: disturbi
endocrini, alterazioni o riduzione dell'attivita enzimatica e della diversita dei microrganismi, effetti
citotossici e genotossici, inibizione della produzione di biomassa, nonché cambiamenti
comportamentali ed effetti letali. Le cause degli effetti ecotossici non sono ancora state chiarite in
modo definitivo. In funzione del materiale, del grado di lavorazione (materia prima, prodotto finito),
della dimensione e forma delle particelle (macro-, micro-, nanoplastica), dello stato del materiale
(compostato, chimicamente invariato) e del microrganismo studiato, si manifestano effetti differenti.
Gli impatti ecotossicologici sembrano essere specificamente legati al prodotto finale. Studi
comparativi tra MBD e plastiche convenzionali mostrano che i MBD non presentano effetti (fito)tossici
inferiori rispetto alle plastiche convenzionali non biodegradabili. Considerando la letteratura
esaminata, si raccomanda di dedicare maggiore attenzione agli impatti ecotossicologici dei MBD. Le
indagini ecotossicologiche e le eventuali misure regolamentari successive non dovrebbero essere
impostate a livello della materia prima, poiché la lavorazione (additivi) e le miscele di materiali
influiscono in modo determinante sulla tossicita.

Dalle informazioni ottenute nella ricerca bibliografica & stato realizzato una nuova banca dati. A tal
fine sono stati definiti tre campi principali: immissione delle plastiche convenzionali nel’ambiente,
prove di degradazione e indagini ecotossicologiche. Per ciascun ambito sono state raccolte
informazioni rilevanti, dalle quali & stato sviluppato un modello di database con criteri definiti e
implementato in un database Access. Mediante richieste di dati (query) & possibile analizzare,
ordinare e sintetizzare i dati provenienti da diverse tabelle. In questo contesto & stata inoltre
presentata una nuova metodologia per la valutazione della rilevanza ambientale dei materiali, basata
sui tre ambiti sopra menzionati. La metodologia sviluppata offre uno strumento flessibile per la
valutazione, ma dipende da dati trasparenti sui materiali. Il database e la metodologia di valutazione
consentono di analizzare I'impatto ambientale di prodotti specifici. La classifica dei prodotti piu
problematici risultante rappresenta un risultato centrale del progetto e costituisce una base
importante per ulteriori priorita e raccomandazioni operative.
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Sviluppo dei metodi per I'analisi dei MBD

Sono documentati solo pochi metodi per I'analisi dei MBD nell’ambiente. Pertanto, € stata studiata
la trasferibilita dei metodi convenzionali e comunemente utilizzati per la determinazione delle
microplastiche da polimeri non degradabili ai MBD, e successivamente sviluppata per matrici
organiche (suolo, compost, digestato). Nella selezione dei metodi si & prestata attenzione affinché
fossero economici, efficienti in termini di tempo e garantissero un’ampia applicabilita. Come MBD
rappresentativi sono stati scelti PLA, PBAT, PBS e PHB. Inoltre, sono stati inclusi nello studio due
materiali convenzionali di origine fossile, PE e PET, per sviluppare un metodo affidabile che consenta
di distinguere i MBD dai materiali tradizionali nel campione.

Da una vasta gamma di metodi applicati sono state selezionate due metodologie analitiche. La prima
si basa sulla combinazione di estrazione con solvente e successiva spettroscopia di risonanza
magnetica nucleare (NMR), gia dimostratasi efficace per il rilevamento e la quantificazione del PBAT
in campioni di suolo. Per garantirne un’applicazione ampia e a basso costo, € stato approfondito
'uso di una NMR da tavolo (Benchtop-NMR). Come seconda metodologia & stata studiata la
separazione per densita con successiva spettroscopia infrarossa a trasformata di Fourier (FT-IR).
Questo metodo &€ ampiamente diffuso e consolidato per i polimeri convenzionali.

Nell'estrazione con solvente € stato dimostrato che PLA, PBAT, PBS e PHB possono essere estratti
utilizzando diclorometano (DCM)/metanolo. L’estrazione del PE & possibile mediante DCM. Per il
PET devono essere testati altri solventi. Il metodo NMR per la determinazione del PBAT ¢é stato
trasferito con successo a un NMR da tavolo, dimostrando cosi I'efficacia generale del metodo piu
economico. Ulteriori esperimenti hanno mostrato che probabilmente anche PLA, PBS, PHB e PET
potrebbero essere analizzati nelle matrici organiche (suolo, compost, digestato) mediante NMR da
tavolo. Nellutilizzo dell’analisi FT-IR, la preparazione del campione & risultata un fattore
determinante per la qualita dei risultati. La componente organica presente nelle matrici di suolo,
compost e digestato ha rappresentato un ostacolo significativo. Per migliorare il monitoraggio della
preparazione sono stati introdotti controlli di qualita con microsfere di microplastica fluorescenti. |
risultati sul recupero hanno mostrato che oltre il 50 % delle particelle di controllo viene perso durante
la separazione nella matrice suolo, il che indica una sottostima delle particelle di microplastica. |
campioni di compost e digestato contengono grandi quantita di materiale ricco di cellulosa, che non
€ stato rimosso sufficientemente tramite la reazione di Fenton né ha consentito una separazione per
densita. Cid ha causato problemi significativi e ha impedito la separazione delle particelle di
microplastica. Questi risultati evidenziano chiaramente le difficolta nella preparazione dei campioni
provenienti da matrici organiche.

| risultati del progetto mostrano che, sebbene i MBD offrano potenziale per innovazioni ecologiche,
la loro effettiva compatibilita ambientale dipende fortemente dal contesto applicativo e dalle modalita
di smaltimento. Per un utilizzo sostenibile sono fondamentali dati affidabili, etichettature chiare e
metodi di valutazione differenziati. Considerando il crescente impiego dei MBD, la loro rilevazione
analitica nei campioni ambientali diventa sempre piu rilevante. A tal scopo & necessario sviluppare
ulteriormente un metodo analitico standardizzato e riconosciuto.
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Abs. Absatz (in rechtlichen Dokumenten)

Aerob Unter Verwendung von Sauerstoff

AFNOR Association francaise de normalisation

AGEC Das franzosische Anti-Abfall-Gesetz (Loi n° 2020-105 relative a la
lutte contre le gaspillage et a I'économie circulaire)

Anaerob Ohne Verwendung von Sauerstoff

Anh. Anhang (in rechtlichen Dokumenten)

ARA Abwasserreinigungsanlage

ARK Antibiotikaresistente Keime

Art. Artikel (in rechtlichen Dokumenten)

As Arsen

ASE Accelerated Solvent Extraction (Beschleunigte Losemittelextraktion)

ASTM American Society for Testing and Materials

AWG Osterreichisches Abfallwirtschaftsgesetz 2000

B2B Business-to-Business, dt. «von Firma zu Firmay». Leistungen und
Produkte werden von einem Unternehmen an ein anderes verkauft

BAK Biologisch abbaubarer Kunststoff. Untergruppe von BAW.

BAW Biologisch abbaubare Werkstoffe

BioAbfV Deutsche Bioabfallverordnung

Biologischer Abbau Zerlegung einer chemischen Verbindung oder eines organischen
Materials durch Mikroorganismen in COz, H20 und Mineralsalze
(aerob) oder COz, CH4 und Mineralsalze (anaerob) unter Bildung
neuer mikrobieller Biomasse (SN EN 13432)

Biopolymer Biopolymere sind Polymere, die durch biologische Prozesse in
lebenden Organismen synthetisiert werden.

In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff auf ftechnische Biopolymere,
also Polymere mit Werkstofffunktion, die entweder direkt aus
biologischen Quellen stammen oder biotechnologisch hergestellt
werden.

Blend Polymergemische von zwei oder mehr Werkstoffen ohne reaktiven
Prozess. Zweck von Blends sind verbesserte Materialeigenschaften,
die mit einem einzigen Polymer nicht mdglich sind.

Boden Belebter und oberer Bereich der Erdkruste. Im Kontext dieses
Berichts ist Boden eine der flinf untersuchten Umweltmatrizen, die
jeweils spezifische physikalisch-chemische und biologische
Bedingungen aufweisen.

BTA Poly[(tetramethylene terephthalate)-co-(tetramethylene adipate)]

cacC Cradle-to-Cradle, sinngemass «vom Ursprung zum Ursprung» ist ein
Ansatz fur eine durchgangige und konsequente Kreislaufwirtschaft

CbDP Compostable by Design Platform

Cd Cadmium

CEN Europaisches Komitee fiir Normung

CH Schweiz
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CHas Methan

ChemRRV Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung

CIC Consorzio Italiano Compostatori

CMC Komponentenmaterialkategorie

CO2 Kohlenstoffdioxid

Compound Vormischung aus polymerer Matrix und Additiven
Cr Chrom

Cu Kupfer

Desintegration

Physikalische Zerlegung von Materialien in sehr kleine Fragmente
(SN EN 13432)

DIN Deutsches Institut fir Normung

DIN CERTCO Zertifizierungsgesellschaft der TUV Rheinland Gruppe;
Zertifizierungsstelle fur die Ausstellung der DIN-Zeichen und
weiterer Zertifizierungszeichen

DMSO Dimethylsulfoxid

DuVv Dingerverordnung der Schweiz

Edaphon Gesamtheit der Bodenlebewesen (Bodenorganismen und
Bodenmikroorganismen)

EG Europaische Gemeinschaft

Eintragsmenge

Anteil an Kunststoffpartikel, die nach méglichen
Rickhaltemechanismen tatsachlich in der Umwelt zurtickbleibt. Vgl.
Freisetzungsmenge

EN Europaische Norm

EPR Extended Producer Responsibility, dt. erweiterte
Herstellerverantwortung

EU Europaische Union

EWKVerbotsV Deutsche Einwegkunststoffverbotsverordnung

F Fluor

Faulschlamm

Klarschlamm aus der Abwasserreinigung nach Vergarung im
Faulbehalter (anaerob)

Freiluft

Im Rahmen dieses Berichts bezeichnet Freiluft eine Umweltmatrix,
in der ein Kunststoffobjekt unkontrolliert auf der Bodenoberflache
liegt — etwa infolge unsachgemasser Entsorgung (z. B. Littering).
Das Obijekt ist dabei weder in den Boden eingearbeitet noch Teil
eines organisierten Entsorgungssystems.

Freisetzungsmenge

Gesamte Menge an Kunststoffpartikel, die in die Umwelt abgegeben
wird. Sie umfasst sowohl gezielte Freisetzungen (Ausbringung) als
auch unbeabsichtigte Freisetzungen. Vgl. Eintragsmenge

FS Frischsubstanz
FT-IR Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie
GMO Genetisch modifizierte Organismen

Griingutanlagen

Kompostier- und Vergarungsanlagen

Griingutschiene

Die Verwertungslinie von biogenen Abfallen

Hg

Quecksilber

Inokulum

Impfkultur / Animpfmedium
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ISO Internationale Organisation fir Normung (International Organization
for Standardization)

KARL Kommunalabwasserrichtlinie (EU) 2024/3019

Komposit Verbundwerkstoff aus polymerer Matrix und Verstarkungsmaterialien

zur Steigerung der mechanischen Bauteileigenschaften. Entsteht
durch Verarbeitung von Compounds (vgl. Compound). Synonym zu
Verbundwerkstoff.

Kompostierung

Heim- und Gartenkompostierung: Die Verwertung organischer
Abfalle im eigenen Garten oder Haushalt durch biologischen Abbau,
um Kompost herzustellen.

Industrielle Kompostierung: kontrollierter, technischer Prozess, bei
dem organische Abfalle unter idealen Bedingungen zu Kompost
verarbeitet werden.

KPV Kunststoffprodukteverordnung des Firstentums Liechtenstein

KrwG Deutsches Kreislaufwirtschaftsgesetz

Kunststoff Werkstoffe, die aus Polymeren hergestellt werden. Die Polymere
kénnen natirlichen Ursprungs sein oder synthetisch hergestellt
werden. Der Begriff Plastik ist umgangssprachlich und wird
abgesehen von den Begriffen Makro-/Mikro-/Nanoplastik im
vorliegenden Bericht nicht verwendet.

KVA Kehrichtverbrennungsanlage

Labormassstab s. Technikumsmassstab

Makroplastik Unterteilung von Kunststoffpartikeln nach Grosse.
Makroplastik > 5 mm. Vgl. Mikroplastik, Nanoplastik

Matrix Untersuchungsumfeld im Rahmen dieses Berichtes, in dem die
Materialien untersucht werden. Dies umfasst naturliche
Umweltkompartimente wie Boden und Freiluft sowie (teil)kontrollierte
Systeme wie Heimkompost, industrielle Kompostierung und
Vergarungsanlagen.

Medium Nahrstoff- und Wachstumsumgebung, in der Kunststoff durch
Mikroorganismen abgebaut wird.

Mesophil Mittlerer Temperaturbereich in Bezug auf Griingutanlagen

Mikroplastik Unterteilung von Kunststoffpartikeln nach Grosse.
Mikroplastik 1 pm — 5 mm

Mo Molybdan

MP Siehe Mikroplastik

Nanoplastik Unterteilung von Kunststoffpartikeln nach Grésse.
Nanoplastik 1 nm — 1 ym

Ni Nickel

NMR Kernspinresonanzspektroskopie (engl. Nuclear Magnetic
Resonance)

NS native starch, dt. native Starke, auch natirliche Starke, ist ein
organisches, makromolekulares Polysaccharid

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

Oxo-abbaubar

Oxo-abbaubare Kunststoffe enthalten Zusatzstoffe, die zum
chemischen Abbau oder zur Oxidation des Kunststoffs und damit zur
Bildung von Mikropartikeln flihren (ChemRRYV, Anh. 2.9)

PAK

Polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoff

PAM

Polyacrylamid
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Pb Blei

PBAT Poly(butylenadipat-co-terephthalat)

PBS Polybutylensuccinat

PBSA Polybutylenesuccinatadipat

PBSe Polybutylensebacat

PBSeT Polybutylenesebacatterephthalat

PCL Poly-e-caprolacton

PES Polyester

PET Polyethylenterephthalat

PFAS Per- und polyfluorierte Alkylverbindung

PFC Per- und polyfluorierte Chemikalien

PFOA Perfluoroctansaure

PFOS Perfluoroctansulfonsaure

PGA Polyglycolsaure

PHA Polyhydroxyalkanoate

PHB Polyhydroxybutyrat

PHBV Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat)

PHBH Polyhydroxybutyrate-hexanoat

PHO Polyhydroxyoctanoat

PLA Polylactid

Plastik Siehe Kunststoff

PLLA Poly-L-lactid

Polymer Ein Polymer ist ein chemischer Stoff, der aus grossen Molekilen
(Makromolekilen) besteht, die aus sich wiederholenden,
miteinander verknipften Grundeinheiten (Monomeren)
zusammengesetzt sind. Siehe Kunststoff

Positivliste praxisiibliche Kurzform der «Liste der zur Kompostierung oder
Vergarung geeigneten Abfélle. Teil des Moduls Biogene Abfalle der
Vollzugshilfe zur Verordnung Uber die Vermeidung und die
Entsorgung von Abféllen» (BAFU, 2018a)

PPC Polypropylencarbonat

PPWR Packaging and Packaging Waste Regulation; Verordnung (EU)
2025/40 Uber Verpackungen und Verpackungsabfalle

PS Polystyrol. Die Abkiirzung PS wird in der verwendeten Literatur
sowohl fiir Polystyrol als auch fiir plastifizierte Starke verwendet. Im
Rahmen dieser Arbeit wird durch den jeweiligen Kontext sowie die
zugehdrigen Quellen deutlich gemacht, welches Material gemeint
ist.

PS Plasticized starch, dt. plastifizierte Starke. Rohstarke, die durch den
Prozess der Plastifizierung mittels Warme und Weichmachern in
einen homogenen polymeren Zustand Uberfiihrt wird. Eingeschrankt
als Werkstoff, oft Vorstufe fiir TPS. Die Abkiirzung PS wird in der
verwendeten Literatur sowohl flr plastifizierte Starke als auch fiir
Polystyrol verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird durch den
jeweiligen Kontext sowie die zugehdrigen Quellen deutlich gemacht,
welches Material gemeint ist.

PVA Polyvinylalkohol
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PVAc Polyvinylacetat

PVC Polyvinylchlorid

SABA Strassenabwasser-Behandlungsanlagen

Se Selen

SN Schweizer Norm

SNV Schweizerische Normen-Vereinigung

SSbD Safe and sustainable by design

SSDR specific surface degradation rate

Starkeblend Stérkeblends sind Mischungen aus thermoplastischer Stéarke (TPS)
und Kunststoffen, die entweder auf Erdol oder auf nachwachsenden
Rohstoffen basieren kdnnen. Diese Blends stellen international
einen der grossten Anteile der bio-basierten Kunststoffe dar. Ein
Beispiel ist Mater-Bi

Td Die Zersetzungstemperatur. Temperatur, bei der ein Material

chemisch zu zerfallen beginnt.

Technikumsmassstab

Grossenverhaltnis im technischen Entwicklungsprozess; grosser als
ein Laborexperiment, kleiner als ein industrieller Prozess; im
Vergleich zum Labormassstab werden praxis-ndhere Bedingungen
getestet

Tg

Glaslibergangstemperatur. Temperatur, bei der ein amorphes
Polymer beim Erwarmen von einem harten Zustand in einen
weichen Zustand ubergeht, oder umgekehrt. Die Tg steht in
direktem Zusammenhang mit den mechanischen Eigenschaften
eines Polymers wie Zug- oder Schlagfestigkeit und somit den
Einsatzmdglichkeiten eines Materials in einer bestimmten
Endanwendung.

Thermophil

Erhohter Temperaturbereich in Bezug auf Griingutanlagen

Tm

Schmelzpunkt. Temperatur, bei der die kristallinen Bereiche in
teilkristallinen Kunststoffen beim Erwarmen vom festen in den
viskos-fllissigen Zustand lbergehen.

TPS

thermoplastic starch, dt. thermoplastische Starke. Ahnlich PS und
haufig synonym dazu verwendet. Plastifizierung von Starke durch
Mischung mit Polymeren und Additiven.

TS

Trockensubstanz

TOV

Technischer Uberwachungsverein

Ubergeordnete Normen

Dieser Begriff bezeichnet im vorliegenden Bericht Normen, die
grundlegende Anforderungen und Prifverfahren fiir BAW festlegen.
Innerhalb dieser Normen wird auf weitere Normen verwiesen wird, in
denen die konkreten Testverfahren beschrieben werden.

USG Umweltschutzgesetz der Schweiz

% wiw Gewichtsprozent

Verbundwerkstoff s. Komposit

Vergéarung Prozess des anaeroben biologischen Abbaus organischer Stoffe
VerpackG Deutsches Verpackungsgesetz

VerpackV Deutsche Verpackungsverordnung

VGV Verordnung lber Getrankeverpackungen

VVEA Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abféllen
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Werkstoff Werkstoffe ist der Gibergeordnete Begriff fiir alle Materialien, die
technisch genutzt und verarbeitet werden und beinhaltet neben
Kunststoffen auch Naturstoffe

Zersetzung s. Desintegration

Ziff. Ziffer (in rechtlichen Dokumenten)

Zn Zink
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1 Einleitung zur Studie

Synthetische Kunststoffe aus Erddl sind weit verbreitet und akkumulieren sich seit 1950 in immer
grésseren Mengen in der Umwelt. Die Probleme im Zusammenhang mit ihrer Persistenz erregten in
den letzten Jahren Aufmerksamkeit in Forschung, Politik, Medien und Offentlichkeit. Weltweit werden
jahrlich ungefahr 400 Millionen Tonnen Kunststoffe produziert, Tendenz steigend (PlasticsEurope,
2023). Es wird geschatzt, dass weltweit bis 2015 6.3 Milliarden Tonnen Kunststoffe entsorgt wurden
(Geyer et al., 2017). Davon endeten rund 79 % in der Natur, als Littering, in Deponien oder
fragmentiert als Mikroplastik. Nur ein kleiner Teil wurde in Kehrichtverbrennungsanlagen verbrannt
(12 %) oder rezykliert (9 %).

Mit einem jahrlichen Kunststoffverbrauch von rund einer Million Tonnen — das entspricht etwa 120 kg
pro Person — gehort die Schweiz zu den grossten Verbrauchern weltweit. Das Abfallaufkommen pro
Person Ubersteigt dabei jenes der umliegenden EU-Lander deutlich (Der Bundesrat, 2022; Ocean
Care, 2022). Dabei entstehen rund 790000t Kunststoffabfalle. Diese werden zu rund 83 %
(660’000 t) in Kehrichtverbrennungsanlagen und rund 2 % (10°000 t) in Zementwerken energetisch
verwertet. Rund 9 % (70°000 t) werden zu Rezyklaten verarbeitet. Die restlichen 6 % (50°000 t) der
Kunststoffabfalle werden wiederverwendet, beispielsweise in Textilien (Klotz & Haupt, 2022). Die
Bundesverwaltung schatzt die Gesamtmenge von in die Schweizer Umwelt eingetragenem Kunst-
stoff auf 14’000 t pro Jahr (Der Bundesrat, 2022).

Das Interesse an alternativen Materialien ist unbestritten. Biologisch abbaubare Werkstoffe (BAW)
sind die aktuellen Hoffnungstrager, wenn es um Kreislaufwirtschaft im Bereich Kunststoffe geht. Weil
sich BAW-Produkte durch biotische und abiotische Faktoren in der Natur zersetzen und teilweise
aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden kdnnen, scheinen sie im Vergleich zu
Alternativen wie fossilen Polymeren klare Vorteile aufzuweisen. Der Markt an BAW-Produkten ist
jedoch noch unstrukturiert und von untergeordneter Bedeutung — auch in der Schweiz. Es ist der
Offentlichkeit nicht bewusst, dass sich nicht alle BAW-Produkte unter realen Umweltbedingungen
abbauen lassen, auch wenn dies Uber Labels oft suggeriert wird. Sowohl fir Konsumentinnen und
Konsumenten als auch fir die Abfallwirtschaft ist es von grosser Bedeutung, sich auf die
Eigenschaften des Produktes hinsichtlich der biologischen Abbaubarkeit, aber auch seiner Herkunft
(nachwachsende Rohstoffe) verlassen zu kénnen.

1.1 Zielsetzung

Die Zurcher Hochschule fir angewandte Wissenschaften (ZHAW) in Wadenswil wurde vom
Bundesamt fir Umwelt (BAFU) beauftragt, den «Einfluss und Nachweis von biologisch abbaubaren
Werkstoffen in der Umwelt» (BAWIU) zu untersuchen.

Mit dem Projekt BAWIU — Biologisch abbaubare Werkstoffe in der Umwelt — sollen Grundlagen im
Bereich BAW geschaffen und die Analyse von BAW-Riickstanden in Umweltproben vorangetrieben
werden.

Das Projekt umfasst finf Teilbereiche, welche in einem iterativen Prozess untersucht wurden:

e Aktueller Stand der Mengen und Anwendungsgebiete der verfligbharen BAW-Produkte in
der Schweiz;

e Politische Rahmenbedingungen in der Schweiz und den Nachbarlandern;

e Charakterisierung & Gruppierung von BAW beziiglich Expositionspfaden, Abbaubarkeit
und Umweltrelevanz;
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e Erstellen einer Informationssammlung fur BAW,;

e Weiterentwicklung von Methoden zur Bestimmung von BAW in organischen Proben
(Boden, Kompost, Gargut).

In Bezug zur Umweltbelastung ist die Abbaubarkeit ein wichtiger Punkt, welcher von vielen Faktoren
abhangt, hinzukommt, dass fir die Herstellung von einzelnen BAW z. T. problematische Zusatzstoffe
(Additive) verwendet werden, um die gewilnschten Materialeigenschaften zu erreichen. Diese
definitorische Unklarheit, in Verbindung mit Erkenntnissen (iber negative Auswirkungen wie
beispielsweise dkotoxikologische Auswirkungen (Haider et al., 2019) oder Aktivitatshemmung von
nitrifizierenden Bakterien (Adhikari et al., 2016) fuhrt zu einer Unsicherheit, ob Biokunststoffe die
Umweltbelastung verringern oder diese sogar verstarken kénnen (Nandakumar et al., 2021).

Nicht nur die potenziellen Umweltauswirkungen, sondern auch die Entsorgung und Wieder-
verwertung von Biokunststoffen sind mit Herausforderungen verbunden. Die Vielfalt an Labels der
(Bio-) Kunststoff-Verpackungen ist fir den Verbraucher unibersichtlich, was bei der getrennten
Abfallsammlung zu vermehrten Fehlwirfen fiihren kann.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, den Einfluss biologisch abbaubarer
Werkstoffe auf die Umwelt zu analysieren und geeignete Nachweismethoden zu entwickeln.
Wahrend der erste Teil auf einer umfassenden Literaturrecherche basiert, wurde der zweite Teil im
Rahmen experimenteller Laborarbeit durchgefuhrt. Im Fokus steht dabei das Umweltkompartiment
Boden; das Kompartiment Wasser wird in dieser Untersuchung nicht berlcksichtigt. Betrachtet
werden sowohl die Abbaubarkeit unter realen Bedingungen als auch potenzielle Umweltwirkungen,
einschliesslich dkotoxikologischer Effekte.

1.2 Begriffsdefinition und Abgrenzung

Angesichts der bestehenden Unklarheiten tber die tatsachliche Umweltrelevanz und Entsorgungs-
wege von «Biokunststoffen» ist eine begriffliche Abgrenzung unerlasslich, um Missverstandnisse zu
vermeiden und eine fundierte Bewertung zu ermoglichen. Biokunststoff wird als Oberbegriff
verwendet fUr: biobasierte Materialien, welche aus erneuerbaren Rohstoffen hergestellt werden,
sowie biologisch abbaubare Materialien, die unter spezifischen Bedingungen durch Mikro-
organismen abgebaut werden. Dabei gilt zu beachten, dass biobasierte Materialien nicht
zwingendermassen biologisch abbaubar sind (sogenannte Drop-In-Kunststoffe, z. B. Bio-PE), ein
biologisch abbaubares Material nicht biobasiert sein muss (z. B. PBAT) und kompostierbare
Materialien unter naturlichen Umweltbedingungen nicht unbedingt vollstdndig abgebaut werden
(Abbildung 1 oben) (Lambert & Wagner, 2017).

Biologisch abbaubare Werkstoffe (BAW) bilden eine Gbergeordnete Kategorie, die verschiedene
Materialtypen umfasst, darunter auch biologisch abbaubare Kunststoffe (BAK). BAK sind
polymerbasierte Materialien, die extrahiert, verarbeitet und formbar sind und unter bestimmten
Bedingungen durch Mikroorganismen abgebaut werden kdnnen. Im Gegensatz dazu umfasst der
Begriff BAW auch nicht-kunststoffbasierte Materialien wie Papier, Karton, Palmblatt oder andere
pflanzliche Faserstoffe, die zwar ebenfalls biologisch abbaubar sein kénnen, aber nicht auf
polymerer Verarbeitung beruhen (Abbildung 1 unten).
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«Biokunststoffe» «Biokunststoffe»
basierend auf Nachwachsende biobasiert und
nachwachsenden Rohstoffe (bio-)abbaubar
Rohstoffen ~
z.B. z.B.
Bio-PE PLA
Bio-PP PHA
Bio-PVC PBS
Bio-PET
Nicht abbaubar 3 Abbaubar
z.B. z.B.
PE PBAT
PP PBS
PVC PCL
PET
v
konventionelle Petrochemische «Biokunststoffe»
Kunststoffe (bio-)abbaubar
«Werkstoff» «Kunststoff»
Uberbegriff fir alle Materialien, die Werkstoffe, die aus naturlichen oder
technisch genutzt und verarbeitet werden synthetischen Polymeren hergestellt
werden
Biologisch
abbaubare .~
Werkstoffe \ /
BAW .. Biologisch

" abbaubare
Kunststoffe
i BAK

Kunststoffe

Abbildung 1: Oben: Abgrenzung konventioneller Kunststoffe von Biokunststoffen (Verandert nach Kreutzbruch
et al., 2021). Unten: Einordnung der Begriffe Werkstoff bzw. BAW und Kunststoff bzw. BAK (Abbildung Teller:
Pacovis. Beutel: Biomat)

Der Begriff Biokunststoff wird im Folgenden, mit Ausnahme von direkten Zitaten zur Wahrung des
Wortlauts der Quelle, vermieden. Stattdessen wird von biologisch abbaubaren Werkstoffen
(BAW) gesprochen oder, sofern der stoffiche Ursprung im Fokus steht, von biobasierten
Werkstoffen. Diese begriffliche Entscheidung geht einher mit einer inhaltlichen Fokussierung: Der
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Begriff Werkstoff wird verwendet, da die Betrachtung auf das generelle Umweltverhalten biologisch
abbaubarer Materialien abzielt, unabhangig davon, ob es sich um polymere oder nicht-polymere
Strukturen handelt. Zwar kénnen BAK im Einzelfall eine kritischere Bewertung erfahren, doch eine
Differenzierung entlang dieser stofflichen Zwischenkategorie ist auf der gewahlten Flughdhe nicht
zielfihrend, da sie weder systematisch etabliert noch analytisch trennscharf genug ist. Im Vorder-
grund steht eine Gbergeordnete Systematik, die eine fundierte Bewertung erst auf Ebene spezifischer
Materialtypen, Materialmischungen oder konkreter Produkte erlaubt. Abschliessend sei darauf
hingewiesen, dass bislang eine etablierte Terminologie fiir nicht-polymere biologisch abbaubare
Werkstoffe fehit.

1.3 Aktueller Stand der Forschung

Wer die Rolle von BAW in der Umwelt verstehen will, muss sich zuerst mit den Eintradgen und
Auswirkungen konventioneller Kunststoffe auseinandersetzen. In der Schweiz gelangen pro Jahr ca.
14’000 t Kunststoffe durch Abrieb, Zersetzung und unsachgemasse Entsorgung (inkl. Littering) in die
Umwelt (Boden, Gewasser). Der Grossteil dieses Kunststoffeintrages stammt aus Reifenabrieb (rund
8'900 t) gefolgt von Littering (rund 2'700 t) und zahlreichen weiteren Quellen (Der Bundesrat, 2022).
Einige der zu Grunde liegenden Bilanzierungen basieren auf Annahmen, um das Ausmass des
Eintrages zu erfassen und sind mit einer entsprechenden Unsicherheit behaftet.

Rillig stellte bereits 2012 fest, dass die Auswirkungen und Eintrdge von Mikroplastik auf Boden zu
wenig untersucht worden sind — der Hauptfokus in der Offentlichkeit lag vor allem auf den Gewasser-
Okosystemen (Erny et al., 2020). Dieser Mangel ist besonders prekar, da aktuelle Studien davon
ausgehen, dass Boden wesentlich hoher mit Mikroplastik belastet sein kdnnten als Gewasser (de
Souza Machado et al., 2018; Hann et al., 2018; Kawecki & Nowack, 2019; in Erny et al., 2020).

Kalberer et al. (2019) haben Kunststoffeintrage auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in der Schweiz
untersucht. Dabei stellten sie fest, dass jahrlich rund 16’000 t Kunststoffe ausgebracht werden,
wovon rund 160 t pro Jahr in den Béden verbleiben. Dabei stellen Littering (80 t/a) und verunreinigte
Gargut- und Kompostdiinger (50 t/a) die Haupteintragsquellen dar. Kawecki et al. (2021) kommt bei
den Eintragen verursacht durch Gargut und Kompost mit 71 t/a auf eine ahnliche Menge.

Wie sich die Kunststoffe inkl. BAW auf die Umwelt, insbesondere die Boden, auswirken, ist noch
wenig erforscht. Um negative Auswirkungen auf die Umwelt und den Menschen zu vermeiden, gilt
das Vorsorgeprinzip (Vermeidung/Reduktion) (BAFU, 2020a).

Istel & Jedelhauser (2021b) bestatigen, dass grosser Forschungsbedarf Uber die Verbreitung,
Eintragsmengen, Quellen und Auswirkungen von Mikro-/Nanoplastik in Béden (Bodendkosystem)
besteht. Des Weiteren geht Rillig (2012) davon aus, dass die Mikroplastikpartikel aufgrund ihrer
hohen Persistenz im Boden akkumuliert werden, was das Edaphon und die Biodiversitat der Boden
gefahrden und somit Auswirkungen auf das terrestrische Okosystem haben kann. Weitere
Untersuchungen verdeutlichen das Ausmass der Auswirkungen, wenn Mikroplastik von
Bodenlebewesen aufgenommen wird. Es kann deren Stoffwechsel beeinflussen und Entziindungen
hervorrufen (Istel & Jedelhauser, 2021a).

Die bisherige Forschung zeigt zwar erste Erkenntnisse zu Mikroplastik in Bdden, doch zur
Verbreitung und Wirkung biologisch abbaubarer Werkstoffe (BAW) in der Schweizer Umwelt liegen
bislang nur begrenzte Daten vor — eine Licke, die die vorliegende Arbeit zu adressieren versucht.

1.3.1 Forschungsgruppen, Datenbanken und Informationsplattformen

Forschungsgruppen, welche die Thematik biologisch abbaubarer Mikro-/Nanoplastik resp. generell
Mikro-/Nanoplastik im Boden aktiv untersuchen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
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Tabelle 1: Ubersicht der Forschungseinheiten im DACH-Raum, welche sich zum Zeitpunkt der Studie mit
Mikroplastik im Boden beschéftigen (nicht abschliessend).

Einrichtung

Forschungseinheit

Forschungsschwerpunkte

URL

ETH Zirich

Michael Sander

Entwicklung neuer Ansatze zur
Nachverfolgung und Quantifizierung des
biologischen Abbaus von Polymeren im
Boden

Environmental

Chemistry ETH
Zurich

Zusammenschluss
zahlreicher EU-
Forschungs-
einrichtungen

In der Schweiz:
Universitat Bern und
FiBL

Bewertung der Auswirkungen von
Plastikablagerungen in
landwirtschaftlichen Béden auf die
Biodiversitat, die Pflanzenproduktivitat
und die Okosystemdienstleistungen
sowie deren Transport und Abbau in der
Umwelt

minagris.eu

Geographisches
Institut Universitat

Bern

Forschungsinstitute

flir biologischen
Landbau FiBL

Fachhochschule
Nordwestschweiz
FHNW

Institut flir Biomasse
und
Ressourceneffizienz

Entwicklung einer Methode zur Detektion
von (Mikro-)Kunststoffen in Boden,
Kompost und Gargut mittels
hyperspektraler Bildgebung und
kinstlicher Intelligenz.

Institut flir Biomasse
und
Ressourceneffizienz

FHNW

Freie Universitat
Berlin

Matthias Rillig’s lab

Verstandnis der Auswirkungen globaler
Umweltveranderungen, einschliesslich
der Untersuchung von Mikroplastik im
Boden

rilliglab.org

schliessen.

Thiinen Institut fur Verbreitung von (Mikro-) Plastik in der Projekt Plastik in
Agrartechnologie Umwelt, insbesondere Agrarbdden Agrarbéden
Fraunhofer Fraunhofer UMSICHT | Entwicklung von biobasierten Fraunhofer
Kunststoffen und Rezyklat-Kunststoffen, | UMSICHT: Zirkulare
biologische Abbaubarkeit von Polymeren, | Materialien -
Werkstoffen und Kunststoffprodukten Kunststoff
Umweltbundesamt | Forschungsplattform PLASBo: Harmonisierte Methoden fiir Plastik und
Osterreich DaFNE des BML Plastik und Mikroplastik in B6den Mikroplastik in
Boden - PLASBO
MP-CH Schweizer Vernetzung der Schweizer Mikroplastik- | microplastics.ch
Forschungsnetzwerk Forschung; Ubersicht iber Forschende
von Wissenschaftlern, |und vorhandene Ressourcen
die sich in ihrer
Forschung mit Mikro-
plastik beschaftigen
AIT Austrian Bereich Wissensliicken bei der Probenahme, net-microplastic.eu
Institute of «Bioresources» Analyse und den Auswirkungen von
Technology GmbH Mikroplastik in der Landwirtschaft

Universitat Bonn

INRES - Allgemeine
Bodenkunde und
Bodendkologie

Verhalten von Schadstoffen inkl.
Mikroplastik in unterschiedlichen
Bodendkosystemen sowie deren
Beeinflussung durch Klima und
Landnutzung

Bodenwissenschaft
en im Institut fir
Nutzpflanzenwissen
schaften und
Ressourcenschutz

(INRES)

Agroscope

Forschungsgruppe
Umweltanalytik

Wie beeinflusst (Mikro-)Plastik
landwirtschaftliche Béden? Abbau,
Ruckstdnde und Auswirkungen von
bioabbaubaren Mulchfolien werden
untersucht. Neue Methoden zur Analyse
von Plastik im Boden werden entwickelt
und erste Risiken fir Bodenstruktur und -
organismen bewertet.

Chancen und
Risiken von Plastik
in der
Landwirtschaft
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https://envchem.ethz.ch/about-us/sanderm/sanderm_research.html
https://envchem.ethz.ch/about-us/sanderm/sanderm_research.html
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https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/agrartechnologie/projekte/smarte-integrierte-agrarsysteme/umwelttechnologie-boden/pflanze/plastik-in-agrarboeden
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/circulareconomy/biologische-abbaubarkeit.html
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/circulareconomy/biologische-abbaubarkeit.html
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/circulareconomy/biologische-abbaubarkeit.html
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/circulareconomy/biologische-abbaubarkeit.html
https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/stoffradar/plasbo
https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/stoffradar/plasbo
https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/stoffradar/plasbo
https://www.boden.uni-bonn.de/bodenkunde/de/forschung/laufende-forschungsprojekte
https://www.boden.uni-bonn.de/bodenkunde/de/forschung/laufende-forschungsprojekte
https://www.boden.uni-bonn.de/bodenkunde/de/forschung/laufende-forschungsprojekte
https://www.boden.uni-bonn.de/bodenkunde/de/forschung/laufende-forschungsprojekte
https://www.boden.uni-bonn.de/bodenkunde/de/forschung/laufende-forschungsprojekte
https://www.boden.uni-bonn.de/bodenkunde/de/forschung/laufende-forschungsprojekte
https://ira.agroscope.ch/de-CH/Page/Projekt/Index/3754
https://ira.agroscope.ch/de-CH/Page/Projekt/Index/3754
https://ira.agroscope.ch/de-CH/Page/Projekt/Index/3754
https://ira.agroscope.ch/de-CH/Page/Projekt/Index/3754
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In Tabelle 2 sind Datenbanken und Informationsplattformen zu biologisch abbaubaren Werkstoffen
gelistet. Eine Sammlung von Datenbanken zu biobasierten Kunststoffen findet man unter
https://biowerkstoffe.fnr.de/biokunststoffe/datenbanken. Unter https://biokunststofftool.de/werkstoffe

findet sich ein Internettool, welches als Leitfaden fiir biobasierte Kunststoffe dienen soll.

Tabelle 2: Ubersicht bestehender Datenbanken und Informationsplattformen zu BAW (nicht abschliessend).

Name der
Plattform

Schwerpunkte

URL

Materialarchiv

Das Material-Archiv vermittelt Wissen rund um Werkstoffe. Gestitzt
auf die enge Verknlpfung physischer Mustersammlungen mit der
Plattform materialarchiv.ch werden Informationen Giber Materialien,
deren Bearbeitung und Verwendung miteinander in Beziehung
gesetzt.

materialarchiv.ch

Material-
Datenbanken
Kunststoff Web

Uber 190’000 technische Datenblatter aus den Bereichen
Kunststoffe, Elastomere und Additive. SpecialChem hat sich zum
Ziel gesetzt, technische Daten zu allen Polymeren und Additiven
aller Anbieter aus allen Industrien weltweit in einer Datenbank
verfligbar zu machen.

www.kunststoffweb.
de

Material Data
Center

Das Werkstoffportal von Plastics-Online basiert auf dem von Altair
betriebenen Informationssystem «Material Data Center». Es
beinhaltet physikalische Eigenschaftsdaten nach ASTM, einen CO2-
Rechner, und Berechnungsprogramme fiir mechanische
Eigenschaften fur Kunststoffanwender.

www.materialdatace
nter.com

Compostable by
Design Platform
(CbDP)

CbDP will wissenschaftliche und technische Grundlagen schaffen,
um kreislauffahige Wege flir kompostierbare Materialien zu férdern.
Daflr entwickelt sie einheitliche Prifverfahren, Designrichtlinien,
Entsorgungs- und Recyclingkonzepte sowie klare Kommunikations-
und Kennzeichnungsleitlinien.

compostablebydesig
n.com

Fachgruppe
BioKunststoffe

Die Fachgruppe BioKunststoffe, initiiert von Biomasse Suisse,
realcycle und Swiss Recycle, untersucht die Auswirkungen,
Chancen und Risiken neuer, innovativer Materialien im Kontext der
«out of plastics»-Bewegung und entwickelt Massnahmen zur
nachhaltigen Sicherstellung des biologischen Kreislaufs,
einschliesslich der Optimierung von Kennzeichnung und
Kommunikation.

Fachgruppe
BioKunststoffe

European
Bioplastics

European Bioplastics ist der Branchenverband der biobasierten,
biologisch abbaubaren und kompostierbaren Kunststoffe in Europa
und vertritt deren Interessen entlang der gesamten
Wertschdpfungskette.

Zudem bietet European Bioplastics Marktanalysen und
Branchendaten zu Wachstum, Trends und Potenzialen im Bereich
biobasierter/abbaubarer Kunststoffe

European
Bioplastics e.V.
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2 Uberblick zum aktuellen Stand von BAW in der
Schweiz

Die bisher begrenzte Datenbasis zu biologisch abbaubaren Werkstoffen (BAW) in der Schweiz
erschwert eine fundierte Einschatzung ihrer Verbreitung und Bedeutung. Dieses Kapitel setzt daher
auf eine systematische Bestandsaufnahme, um zentrale Akteure sowie aktuelle Mengen von
Produkten und Materialien und deren Verwertungswege zu erfassen. Grundlage bilden eine
Internetrecherche und eine erganzende Umfrage bei den ermittelten Akteuren.

2.1 Zusammenfassung

Im Jahr 2022 wurden im Rahmen der Umfrage dieser Studie 8600 t BAW-Produkte als in der
Schweiz in Umlauf gebracht riickgemeldet. Im Vergleich zu den Daten von 2016 (3000 t) entspricht
dies einer Steigerung um den Faktor 2.9. Aufgrund der Teilnahme mehrerer grosser Marktakteure
ist davon auszugehen, dass ein relevanter Anteil der in der Schweiz eingesetzten BAW-Produkte
erfasst wurde. Dennoch ist kann angenommen werden, dass die tatsachliche Menge hoher liegt. Im
Verhaltnis zum jahrlichen Kunststoffverbrauch der Schweiz (ca. 1 Mio. Tonnen) machen BAW-
Produkte mengenmassig nur einen kleinen Anteil aus. Ihre zunehmende Bedeutung erfordert jedoch
eine frihzeitige Bewertung potenzieller 6kologischer Auswirkungen, um fundierte Entscheidungen
fir Forschung und Entwicklung zu erméglichen. Der Grossteil der BAW-Produkte (85 %) wird iber
den Business-to-Business-Sektor (B2B) an Gastronomiebetriebe, einschliesslich Take-away,
geliefert — darunter fallen Artikel wie Teller oder Besteck. Weitere 10 % entfallen auf Produkte aus
dem Detailhandel, insbesondere Kompostbeutel und Lebensmittelverpackungen. Die verbleibenden
5 % verteilen sich auf Kleinmengen aus verschiedenen Branchen, darunter Verpackungen, Material-
neuheiten, Haushaltsbedarf und Hygieneprodukte. Eine positive Entwicklung zeichnet sich dahin-
gehend ab, dass mit der Verpackungs-, der Bau-, und der Textilboranche Innovationen in drei
materialintensiven Bereichen Fortschritte angestrebt werden.

Das Verzeichnis der Akteure — darunter Importeure, Handler, Innovationsunternehmen, Bildungs-
institutionen und Interessenverbande — umfasst insgesamt 124 Eintrage, von denen 26 Akteure die
Umfrage vollstédndig ausgefiillt haben. Die Umfrage wurde im Zeitraum 2022 bis 2024 durchgefiihrt
und bezieht sich auf das Jahr 2022.

Die Auswertung der Materialien nach Materialgruppen und Materialarten berticksichtigt die unter-
schiedlichen Detailgrade der Angaben zur Materialzusammensetzung. Die grosste Materialgruppe
stellen Cellulose(-basierte Materialien) mit 74 %, gefolgt von PLA mit 21 % und PBAT mit 4 %. Die
ubrigen 2 % entfallen auf sonstige Materialien.

Von der in der Umfrage erfassten Menge von 8600 t BAW wird geschéatzt, dass 1077 t (13 %) Uber
die Griingutschiene entsorgt werden (Referenzjahr 2022). Der Gberwiegende Rest gelangt in die
energetische Verwertung, also in die Kehrichtverbrennung.

Auf Basis dieser Ergebnisse lassen sich mehrere Empfehlungen fir die Weiterentwicklung des
Umgangs mit BAW ableiten. So besteht Bedarf an einer Verbesserung der Datenlage,
insbesondere hinsichtlich der Materialdeklaration und der Stoffstrome. Zudem sollte eine
benutzerfreundliche Systematik fiur die Materialdeklaration entwickelt werden. Eine Verpflichtung
zum Nachweis der vollstindigen Materialzusammensetzung ist insbesondere fir Produkte aus
BAW erforderlich, die in die Umwelt gelangen. Ohne genaue Kenntnis der Materialzusammen-
setzung ist es nicht moglich, ihre Umweltvertraglichkeit, Abbaubarkeit oder potenzielle Schad-
stofffreisetzung zuverlassig zu bewerten. Eine vollstandige Deklaration ist daher essenziell, um
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Risiken fir Umwelt und Gesundheit zu minimieren, geeignete Entsorgungswege zu wahlen und
regulatorische Anforderungen zu erflillen. Zudem gibt es eine Datenliicke bei Akteuren aus den
Bereichen Landwirtschaft, Garten- und Forstbedarf sowie bei Industrieprodukten wie Farben, Lacken
und Schdumen.

Eine Koordination der Entsorgungsmdoglichkeiten im Bereich Verwertung und Recycling ist
notwendig, um die Rickflihrung geeigneter Materialien zu verbessern und Fehlwirfe zu reduzieren.
Darlber hinaus sollte die Zusammenarbeit mit Griingutanlagen (Kompostier- und Vergarungs-
anlagen) fortgesetzt werden, um einheitliche Regelungen zur Annahme bestimmter Produkte zu
etablieren. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Griingutschiene nicht der einzige Entsorgungsweg
fur BAW ist: Auch stoffliches Recycling — sofern kiinftig etabliert — sowie die energetische Verwertung
mussen in die Erfassung, Bewertung und Kommunikation einbezogen werden.

Die Weiterfuhrung der Liste der Akteure kdnnte auf ein Bring- statt Holsystem umgestellt werden,
sodass sich Akteure eigenstandig eintragen kénnen, anstatt Gber eine Umfrage erfasst zu werden.

2.2 Einleitung

Seit der letzten umfassenden Erhebung zu BAW in der Schweiz durch Baier et al. (2016) hat sich
der Markt stark weiterentwickelt. Die Nachfrage nach Alternativen zu herkémmlichen Kunststoffen
wachst und abbaubaren Kunststoffen wird ein weiterhin starkes Marktwachstum prognostiziert.
Dabei ist ihr Anteil am globalen Kunststoffmarkt derzeit noch gering: BAW machen weltweit weniger
als 1 % der gesamten Kunststoffproduktion aus. Trotz dieses geringen Anteils ist ihre Bedeutung
nicht zu unterschatzen: Aus Nachhaltigkeitsperspektive stehen sie im Fokus von Konsumenten/-
innen und Medien, und die Branche sieht sich durch politische Rahmenbedingungen, beispielsweise
die Kunststoffrichtlinien der EU, zunehmend unter Druck, auf alternative Materialien zu setzen.
Gleichzeitig bestehen jedoch Unsicherheiten in mehreren Bereichen: Mengen und Anwendungs-
gebiete stellen zentrale Grundlagendaten dar, wahrend die Verwertung als End-of-Life-Szenario
ein zusatzlicher Faktor ist. Darliber hinaus bleibt offen, welche Umweltauswirkungen die einzelnen
Materialien letztlich haben. Daher wird im Rahmen des BAWIU-Projekts eine Aktualisierung der
Daten vorgenommen, um eine fundierte Grundlage fur zukunftige Entscheidungen zu schaffen. Ziel
dieses Kapitels ist es, mittels Erhebung die aktuellen BAW-Mengen in der Schweiz aufzuzeigen,
zentrale Akteure zu identifizieren und die Ergebnisse mit den Daten von 2016 zu vergleichen.

Die vorliegende Studie baut auf der Arbeit von Baier et al. (2016) auf, in welcher zum ersten Mal
Mengen, Produktformen und Ausgangsmaterialien von BAW im Kontext der Vergarung und
Kompostierung fiir den Schweizer Markt zusammengetragen wurden. Ebenfalls Teil des Berichts
von 2016 waren:

a. Definition und Unterscheidung der bestehenden Normen und Prifverfahren sowie Parameter
und Bedingungen, welche zur Bestimmung der biologischen Abbaubarkeit von BAW bendétigt
werden,

b. Die Identifizierung wesentlicher oder beispielhafter Akteure des Schweizer BAW-Marktes,
c. Eine Mengenabschatzung Uber den Gesamtfluss von BAW in der Schweiz,
d. Einflussfaktoren fir den biologischen Abbau von BAW,

e. Eine Bewertung der Tauglichkeit verschiedener Produkte und Materialien fiir die Verwertung
auf unterschiedlichen Anlagentypen der Griingutverwertung.

Fir diese Grundlagen wird auf Baier et al., 2016, verwiesen. Im Rahmen der aktuellen Studie werden
insbesondere die Punkte a bis ¢ aktualisiert, sowie in Bezug zu den Ergebnissen von 2016 gestellt.
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Grundlage fir dieses Kapitel ist eine systematische Internetrecherche, erganzt durch eine
anschliessende Umfrage bei den identifizierten Akteuren. Ziel ist es, eine mdglichst detaillierte
Erfassung der in der Schweiz aktiven Firmen vorzunehmen, die BAW importieren, herstellen oder
vertreiben. Dabei werden einzelne Komponenten, Rohmaterialien oder Endprodukte bertcksichtigt.

2.3 Methode

2.3.1 Recherche und ldentifikation relevanter Akteure

Die Recherche der kontaktierten Akteure wurde gemass Anhang A1 durchgefiihrt. Dabei konnte
teilweise auf bestehende Kontakte der ehemaligen Interessengemeinschaft Runder Tisch BAW
sowie auf die Hauptakteure aus Baier et al. (2016) zurlickgegriffen werden. Mit einer Internet-
recherche wurden Akteure identifiziert, die neu auf dem Gebiet BAW tatig waren oder 2016 nicht
berlcksichtigt wurden.

Der Fragebogen (Anhang A2) wurde gegenlber dem Fragebogen von 2016 um die beiden Aspekte
«Einsatz von Labeln» und «vom Akteur vorhergesehener Entsorgungsweg» erganzt.

Samtliche Angaben aus dem Rdicklauf des Fragebogens, aus der Mailkommunikation und aus
Telefonaten wurden in einem Excel-Dokument gesammelt. Ausziige daraus werden in Abschnitt 2.4
beschrieben. Die Liste der Akteure ist in Anhang A3 aufgefihrt. Der vorliegende, 6ffentliche Bericht
beinhaltet dabei nur Angaben von Firmen, die Auskiinfte erteilt und einer Publikation zugestimmt
haben. Auswertungen zu Materialien und Produkten sind in Abschnitt 2.4.2 abgebildet.

2.3.2 Datenerhebung und Rucklaufanalyse

Die Akteure haben im Fragebogen eine Abschatzung getroffen, in welchen Mengen die jeweiligen
Produkte in das Griingut gelangen. Wenn keine Abschatzung durch die Akteure erfolgte, basiert die
Abschatzung, zu welchem Teil die umgesetzten Mengen [t/Jahr] dem Griingut zugefihrt werden, auf
der Schatzung von Bauchmiiller et al. (2021) und auf Erfahrungswerten (Baier, 2023). Es muss
beachtet werden, dass die Verlustmenge in Bauchmiiller et al. (2021) sich auf Produkte bezieht,
welche direkt in die Natur gelangen unter Angabe des betroffenen Umweltkompartiments, wahrend
die Abschatzung «Zu Gringut» den Fokus darauf setzt, ob ein Produkt Uber die Gringutsammlung
oder anderweitig entsorgt wird. Die verwendeten Verlustfaktoren sind in Anhang A4 aufgeflhrt.

Fir die Auswertung des Rulcklaufs aus dem Fragebogen wurden Angaben zu den verwendeten
Materialien gruppiert und gemass den unten aufgefihrten 4 Kriterien erfasst. Dies tragt der Tatsache
Rechnung, dass in der Regel mehrere, verschiedene Rohmaterialien in einem Produkt zur
Verwendung kommen (Verbundmaterialien), dass Materialgruppen -z.B. Cellulose-haltige
Materialien — verschiedenartige Stoffe umfassen und dass technische Polymere aufgrund von
Zusatzstoffen weiter spezifiziert werden.

e Materialart: Verbundmaterial/Einzelwerkstoff

o Materialgruppe: Zusammenfassung oder Zuteilung von Materialarten zu Materialgruppen.
Z. B. Materialarten Palmblatt, Holz, Papier, Karton - Materialgruppe Cellulose;
rPLA, CPLA - Materialgruppe PLA,;
Verbundmaterial aus Polyester und PSAC - Materialgruppe Starke.
Bei der Zuteilung von Verbundmaterialien in die Materialgruppe wurde jeweils das
schwieriger abbaubare Material als ausschlaggebend angesehen und nicht das
mengenmassig vorherrschende, z. B. wird ein PLA-beschichteter Kartonbecher der
Kategorie PLA zugeordnet und nicht den Cellulose-Produkten. Bei unbekannten Anteilen
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von mehreren Kunststoffen wurde auf die Klassierung nach Materialdatenbank (Altair
Engineering GmbH, o. J.) zugegriffen, z. B. Ecovio aus PLA und PBAT > PLA.

e Markenname: falls vorhanden

o Komponenten: bei bekannten Materialmischungen oder Handlerangaben

2.4 Ergebnisse und Diskussion

Hinweis zur Kapitelstruktur: Da die Ergebnisse der Untersuchung inhaltlich eng mit ihrer
Interpretation verkniipft sind, werden sie in diesem Kapitel gemeinsam mit der Diskussion dargestellt.

2.4.1 Verzeichnis der Akteure

Das Verzeichnis der Akteure beinhaltete am 13.2.2025 124 Eintrage, bestehend aus Importeuren,
Handlern, Innovationsunternehmen, Bildungsinstitutionen und Interessenverbanden (Anhang A3).

Es wurden 115 Anfragen gestellt, worauf 46 Akteure geantwortet haben. 26 Akteure haben den
Fragebogen ausgefillt, 20 haben anderweitig Auskunfte erteilt, z. B. telefonisch. 69 Akteure haben
keine Auskuntft erteilt, davon sind 5 nicht mehr aktiv.

Gemass Riicklauf aus dem Fragebogen wurden im Erfassungsjahr 2022 rund 8600 t BAW in der
Schweiz in Umlauf gebracht. Im Vergleich dazu ergab die Erhebung 2016 eine jahrliche Menge von
3000 t BAW-Produkten. Grinde fir diese Steigerung um den Faktor 2.9 kénnten insgesamt
gesteigerte Volumina, gesteigerte Produktion bei den relevanten Akteuren oder grésserer Ricklauf
auf den Fragebogen sein.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Zahlen nur bedingt vergleichbar sind. Wahrend in der aktuellen
Erhebung eine breitere Datenbasis vorliegt, wurden 2016 exemplarisch Akteure portraitiert und
befragt, ohne dass eine umfassende Datenanalyse durchgefiihrt wurde. Die damals untersuchten
Akteure spielten als Frilhanwender eine wesentliche Rolle in der Branche und lieferten wertvolle
qualitative Einblicke, allerdings lag der Fokus weniger auf der quantitativen Erfassung der Gesamt-
mengen.

2.4.2 Recherche und Umfrage

Die Bereitstellung von Unternehmensdaten stellt weiterhin eine Herausforderung dar. Einerseits sind
solche Zahlen fiir die betroffenen Firmen sensibel, andererseits sind sie essenziell fir fundierte
Entscheidungen — etwa in der Abfallwirtschaft.

Ein zentrales Problem ist, dass nicht alle Akteure bereit oder in der Lage waren, die erforderlichen
Informationen bereitzustellen. Selbst wenn die Bereitschaft vorhanden war, fehlten teils die
technischen Mdglichkeiten, die Daten in der gewlnschten Form abzurufen. Daher stellt sich die
Frage, welche Mechanismen geschaffen werden kénnten, um bereits im Vorfeld eine standardisierte
Definition der Materialzusammensetzung und Produkteigenschaften zu ermoglichen. Eine bessere
Harmonisierung von Datenstandards oder verpflichtende Offenlegungspflichten kénnten hier
Lésungen bieten.

Zudem ist die BAW-Landschaft der Schweiz eng mit dem globalen Handel verbunden. Diejenigen
Akteure, welche die Frage nach der Herkunft beantwortet haben, haben angegeben, dass sie Roh-
oder Zwischenmaterialien aus der Schweiz, Italien, Frankreich, Belgien, den Niederlanden und
Japan bzw. Europa und Asien beziehen. Von genannten Markenmaterialien kann abgeleitet werden,
dass zudem Komponenten aus Osterreich, Spanien, Norwegen und den USA verarbeitet werden.
Es gibt aber auch Akteure, die Komponenten herstellen, die ins Ausland exportiert werden und so
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den moglichen Pfad in die Umwelt in der Schweiz verlassen. Die Ruckverfolgbarkeit bzw. das
Verbinden von Lieferketten ist somit nur bedingt moglich.

Die Aussagekraft der Umfragedaten ist teilweise begrenzt, da durch die angeschriebenen Akteure
vereinzelt unvollstdndige oder unwissentlich fehlerhafte Angaben gemacht wurden. Zum Beispiel
wurden Markenmaterialien mit bekannter Zusammensetzung durch die Unternehmen, welche die
Angaben machten, einem falschen Material zugeordnet, falsche Angaben zu biobasiert/biologisch
abbaubar gegeben oder die Angaben zur méglichen Verwertung wurden unvollstandig oder nicht
ausgeflllt. Es kamen Falle vor, bei denen abbaubare Produkte auf der Unternehmens-Homepage
gelistet waren, die nicht im Fragebogen rickgemeldet wurden. Aufgefallen ist ebenfalls, dass
Detailhandler teilweise Produkte im Sortiment haben, deren Verpackung die Kompostierbarkeit
bewirbt, ohne dass dies dem Handler bewusst ist.

Um dieses Problem zu minimieren, sollte die Verantwortung fur die Bereitstellung von Informationen
moglichst frih in der Lieferkette liegen — idealerweise beim Hersteller oder Importeur. Da Handler oft
nicht Uber das nétige Fachwissen verfliigen, um Materialzusammensetzungen selbst zu analysieren,
sind klare und zugangliche Herstellerangaben entscheidend. Digitale Produktpdsse oder
verpflichtende Kennzeichnungssysteme konnten die Datengrundlage verbessern und die Weiter-
gabe relevanter Informationen erleichtern.

Unvollstandige oder ungenaue Angaben erschweren eine prazise Analyse und kénnen die
Aussagekraft der Ergebnisse beeintrachtigen. Vordefinierte Antwortméglichkeiten oder Pflichtfelder
kénnten helfen, unvollstandige oder uneinheitliche Angaben zu reduzieren.

Die Mengenangaben der folgenden Auswertungen beziehen sich, sofern nicht anders angegeben,
auf die von den Akteuren gemeldeten importierten, produzierten oder vertriebenen Mengen. Gemass
den Auskinften der angeschriebenen Akteure betragt die erfasste Menge der BAW-Produkte aus
dem Jahr 2022 8600 t.

2.4.2.1 Akteure
Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass nur wenige Akteure eine relevante Rolle in Bezug auf
die Menge der in Umlauf gebrachten BAW-Produkte spielen.
e Dominanz einzelner Akteure: Rund 85 % der gemeldeten BAW stammen von einem
einzelnen Akteur, der hauptsachlich den B2B-Sektor beliefert.

e Detailhandel: Weitere knapp 10 % der BAW-Produkte werden uber den Detailhandel
(5 Akteure) vertrieben.

¢ Kileinere Akteure: Die restlichen 5 % verteilen sich auf 20 Akteure, die weniger als 1 %
der rickgemeldeteten Menge beitragen.

e Haéndler vs. Produzenten: Nach Anzahl der Akteure Uberwiegen Handler von BAW-
Produkten, nach Menge fallen jedoch Produzenten starker ins Gewicht.

Bei Innovationsunternehmen ist ein deutliches Bestreben nach sinnvollen End-of-Life-Lésungen
erkennbar.

e Abbaubarkeit in der Natur: Mehrere Firmen arbeiten daran, dass ihre Produkte in der
offenen Natur abgebaut werden kdnnen — insbesondere bei Anwendungen, bei denen ein
gewisser Abrieb unvermeidlich in die Umwelt gelangt.

o Neue Materialien: Ein Unternehmen forscht zudem an einem Produkt, das im Bau- und
Transportsektor in grossen Mengen anfallt und als BAW gezielt zur Reduktion von Abfall
beitragen konnte. Der Fokus liegt auf der Skalierbarkeit dieser Materialneuheit, sodass die
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Produktionskosten auf das Niveau erdolbasierter Schaumstoffe sinken. Dadurch sollen die
neuartigen Komposite fur die Verpackungs- und Bauindustrie im industriellen Massstab
nutzbar werden.

¢ Neue Verwertungsldésungen: Ein weiterer Akteur beschéaftigt sich mit der Entwicklung
neuer Verwertungsldsungen fur abbaubare Textilien.

¢ Verzicht auf Kennzeichnung der Abbaubarkeit: Mehrere Firmen haben angegeben,
dass sie zwar BAW-Produkte im Sortiment filhren, aber nur einen kleinen Teil davon als
abbaubar ausweisen. In der Regel sind das Kompostbeutel mit Gitterdruck.

Einige Akteure aus dem Detailhandel haben Richtlinien, die Produkte aus BAW oder biobasierten
Materialien untersagen, sofern die Rohstoffe den Lebensmittelanbau direkt oder indirekt
konkurrenzieren.

Mit einigen der kontaktierten Firmen fand ein Austausch statt, obwohl sie sich aus unterschiedlichen
Grinden aus dem BAW-Markt zurlickgezogen haben oder bewusst nicht als Akteur in diesem
auftreten. Griinde, die hierflir genannt wurden, sind

e Weiterverarbeitung: Da das Produkt eher langere Zeit zum Kompostieren braucht und ein
wertvoller Rohstoff ist, kann es weiterverarbeitet anstatt kompostiert werden.

o Schwierigkeiten, Konsumenten zur korrekten Entsorgung zu informieren: Viele
Konsumenten wissen nicht, welche Faktoren den Abbau eines als abbaubar beworbenen
Produkts beeinflussen. In einem Fall ist der Akteur auch als Recyclingunternehmen tatig
und hat so vertieften Einblick in die Problematik von falsch entsorgten BAW-Produkten.

o Kein Mehrwert aus dem Argument der Abbaubarkeit: Solange Griingutanlagen die
BAW-Produkte nicht annehmen — etwa weil sie keinen Beitrag zur Gasproduktion leisten
oder die Qualitat des Endproduktes beeintrachtigen — bleibt das Argument wirkungslos.

e Empfehlung Entsorgung: Eine bessere Koordination der Entsorgungsméglichkeiten im
Bereich Verwertung und Recycling ist notwendig. Die Zusammenarbeit mit
Griingutanlagen sollte fortgesetzt werden, um einheitliche Regelungen zur Annahme
bestimmter Produkte zu etablieren. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass neben der
Grungutschiene kinftig auch stoffliches Recycling sowie energetische Verwertung
einbezogen werden mussen.

Der Rucklauf auf den Fragebogen war trotz Begleitschreiben des BAFU verhalten. Unternehmen,
die nicht zeitnah auf den Erstkontakt reagierten, zeigten in der Regel auch auf erneute Anfragen
keine oder nur teilweise Bereitschaft zur Auskunft.

o Verweigerte Auskiinfte: Eine besonders umweltrelevante Akteursgruppe, namlich
Unternehmen aus dem Gartenbau- und Landwirtschaftssektor, hat nahezu geschlossen
die Auskunft verweigert. Dadurch konnten keine belastbaren Daten zu ihrem Umgang mit
BAW-Produkten ermittelt werden, was eine bedeutende Liicke in der Analyse darstellt.

o Der Detailhandel ist in der Umfrage hingegen nahezu vollstandig abgedeckt.

¢ Unvolistindigkeit: Trotz sorgfaltiger Recherche ist nicht auszuschliessen, dass nicht alle
relevanten Akteure in die Analyse einbezogen wurden.

¢ Empfehlung Erfassung: Um diese Licken kiinftig zu schliessen, kdnnte die
Weiterflihrung der Liste der Akteure auf ein Bring- statt Holsystem umgestellt werden,
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sodass sich Akteure eigenstandig eintragen kénnen, anstatt Giber eine Umfrage erfasst zu
werden.

2.4.2.2 Materialien

Summe von Menge [t/2022] Materialart
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unbekannt

Abbildung 2: In der Umfrage erfasste BAW-Materialgruppen (Referenzjahr 2022); Materialien mit geringen
Mengenanteilen werden zusatzlich vergrossert dargestellt.

Der grosste Anteil der rickgemeldeten in 2022 in der Schweiz in Umlauf gebrachten BAW belauft
sich auf die Materialgruppe Cellulose mit 6351.33 t (74 %), gefolgt von PLA mit 1775.7 t (21 %) und
PBAT (inkl. Mater-Bi) mit 320.9 t (4 %). Materialneuheiten, Starkeprodukte, unbekannte Material-
zusammensetzungen und PHA machen zusammen 2 % aus (Abbildung 2).

Bei der meistverwendeten Materialgruppe, den cellulosebasierten Werkstoffen, zeichneten sich
Probleme bei der Recherche und Auswertung in folgenden Punkten ab:

e Cellulose-Produkte werden teilweise nicht als BAW wahrgenommen, dies betrifft einerseits
Faserprodukte aus wenig verarbeiteten Stoffen wie Palmblatt, aber auch Produkte aus
Papier und Karton.

e Eine Abgrenzung ist teilweise schwierig zwischen «reinem Papier», das Uber die
Altpapiersammlung entsorgt werden soll (z. B. ein Couvert) und «papierartigen
Produkten», welche bewusst als abbaubare Lebensmittelverpackungen konzipiert werden
(z. B. Backpapier, Kasepapier, Fleischpapier).

e Produkte aus reinem Holz wie Holzbesteck bauen sich i. d. R. langsamer ab, sind aber
unbedenklich. Trotzdem erfillen sie nicht die Vorgaben von Labeln der Abbaubarkeit und
stellen unter Umstanden eine optische Beeintrachtigung im Endprodukt Kompost dar.

Bei der Auswertung der Umfragewerte hat sich gezeigt, dass grosse Unterschiede im Umgang mit
Begriffen, Materialbezeichnungen und der Klassierung von BAW bestehen. Diese Erfahrungen aus
dem Ricklauf fliessen in die Gruppierung (Abschnitt 4.1) und die Informationssammlung (Abschnitt
4.5) ein.
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Als Erganzung zur Umfrage kdnnte eine verbesserte Kennzeichnung von Materialien dazu beitragen,
die Einordnung und Vergleichbarkeit zu erleichtern. Darliber hinaus bieten moéglicherweise auch die
Ein- und Ausfuhrstatistiken des Bundesamts fir Zoll und Grenzsicherheit (BAZG) zusatzliche
Anhaltspunkte zur Materialverwendung.

2.4.2.3 Produkte

Summe von Menge (t/2022] Produkt Y
2000 mTrinkhalm
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5000 W Folie fir Schokolade
m Kaffeekapsel
m Obst-/Gemisenetze
Taschen
4000 Hundekotbeutel
Feuchttiicher
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Abbildung 3: Ruckgemeldete im Jahr 2022 in der Schweiz in Umlauf gebrachten BAW-Produkte; Produkte mit
geringen Mengenanteilen werden zusatzlich vergrossert dargestellt. (Abkurzungen in den Legenden: LM =
Lebensmittel, GaLa = Garten und Landschaft, LW = Landwirtschaft)

Nach Produkten aufgeschlisselt (Abbildung 3) zeigt sich, dass die meisten Produkte aus der
Kategorie Catering/Gastronomie (83 %) stammen, gefolgt von Kompostbeuteln (6 %). Lebens-
mittelverpackungen sind mit 4 % die drittgrosste Kategorie. Die restlichen Kategorien zusammen
machen rund 4 % aus.

Bei den Kaffeekapseln und -Pads wird die Menge BAW in Zukunft vermutlich héher ausfallen, da ein
grosser Akteur 2024 ein abbaubares Produkt lanciert hat.
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Globale Produktionskapazitdaten von Biokunststoffen 2024 nach Marktsegment (in 1000 Tonnen)
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Abbildung 4: Globale Produktionskapazitédten von biobasierten und abbaubaren Kunststoffen 2024
(Marktsegmente nach Polymeren) (European Bioplastics e.V., nova-Institute, 2024, Ubersetzt)

Ein Vergleich mit globalen Daten (Abbildung 4) zeigt, dass Verpackungen (einschliesslich Einweg-
geschirr) sowohl weltweit als auch im untersuchten Ricklauf eine zentrale Rolle spielen. Wahrend
Verpackungen global bereits den grossten Anteil ausmachen, ist ihr Anteil im untersuchten
Materialriicklauf noch deutlich héher. Weitere relevante Segmente sind Fasern, Konsumguter und
Anwendungen im landwirtschaftlichen Bereich, die vorwiegend durch PLA-basierte Produkte
vertreten sind.

Trotz fehlender Riickmeldungen in der Umfrage sind folgende, in der Recherche dokumentierte
Produkte besonders hervorzuheben:

o Zigarettenfilter gehdren zu den am haufigsten gelitterten Produkten, global gar das am
meisten falsch entsorgte Objekt (Bonanomi et al., 2020). Problematisch sind dabei nicht
nur die langsame und/oder ungenligende Abbaubarkeit, sondern auch die im Filter
angereicherten Schadstoffe.Trotzdem werden zunehmend Filter und Zigaretten vermarktet,
die als abbaubar oder kompostierbar deklariert sind.

e Mulchfolien sowie weitere Agrarfolien und -vliese nehmen eine zentrale Rolle in der
Diskussion um die Substitution konventioneller Kunststoffe durch BAW ein. Abbaubare
Mulchfolien bestehen haufig aus PBAT, PCL, PBS oder PLA. Zur Beschleunigung des
Abbaus und zur Kostenreduktion werden die Polymere haufig mit Flllstoffen wie Starke,
Lignin oder Cellulose versetzt (Huo et al., 2024). Sintim et al., 2020, fassen zusammen,
dass Mulchfolien aus BAW zwar abbaubar sind, jedoch abhangig von den Umweltfaktoren
so langsam, dass Kunststoffteile mehrere Jahre in der Umwelt persistieren kdnnen. Die
Autoren empfehlen aus diesem Grund die industrielle Kompostierung von abbaubaren
Mulchfolien. Ein Nachteil bei der Verwendung von Mulchfolien aus herkémmlichem
Kunststoff ist, dass bei der Sammlung Bodenmaterial mit abgetragen wird und es dadurch
zu Verlust von Boden kommt (Gioia et al., 2021).

o Tropfbewdsserungssysteme stellen in grossmassstablichen landwirtschaftlichen
Produktionen einen relevanten Kostenfaktor dar, insbesondere im Hinblick auf ihre
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Entfernung und Entsorgung. Durch die Einwirkung von UV-Strahlung und Chemikalien
kdnnen sie zur Entstehung von Mikroplastik beitragen (Europaische Kommission, 2024).

e Kaugummi bleibt nach dem Ausspucken oft Uber lange Zeit in der Umwelt erhalten und ist
in Stadten ein bekanntes Abfallproblem. Auch hier finden sich zunehmend Produkte, die
mit der Kennzeichnung «abbaubar» vermarktet werden, was zu einer irrefiihrenden
Wahrnehmung filhren und die unsachgemasse Entsorgung in der Umwelt beglinstigen
kann.

¢ Couverts mit abbaubaren Fenster sind in der Schweiz im Umlauf und als abbaubar
gekennzeichnet. Papierrecycling ist gut etabliert. Es ist unklar, welchen Einfluss Fenster
aus BAW auf den Recyclingprozess haben. Fir Konsumentinnen und Konsumenten bleibt
zudem unklar, wie diese Produkte korrekt zu entsorgen sind. Es besteht die Méglichkeit,
dass ein Couvert statt im Altpapier auf dem Kompost entsorgt wird. Dadurch besteht die
Gefahr, dass auch andere ungeeignete Stoffe wie Klebstoffe oder Druckfarben in den
Kompost gelangen.

e Es wurden keine Informationen zu Anwendungen von BAW in Farben, Lacken, Gelen,
Dammstoffen, Klebstoffen und Schaumen gefunden. Solche Produkte sind global aber
in Entwicklung oder bereits in Verwendung. Beispiele daflr sind wasserabstossende Lacke
mit PLA-Anteil (X. Wang et al., 2023). Analog der herkémmlichen nicht-abbaubaren
Variante dieser Produkte, muss davon ausgegangen werden, dass auch Partikel aus
solchen Produkten in die Umwelt gelangen.

e Die Abklarungen zu Beschichtungen von Saatgut, Pflanzenschutzmitteln und
Diuingern hat ergeben, dass die genauen Zusammensetzungen den Vertreibern nicht
bekannt sind und dass bei Qualitdtskontrollen nur das Saatgut selbst, z. B. auf Pathogene,
getestet wird.

2.4.2.4 Verwertung in Griingut

Von der im Rahmen der Erhebung rickgemeldeten Menge von 8600 t/2022 wird bei 1077 t
angenommen, dass sie Uber die Gringutschiene entsorgt werden. Der Wert setzt sich hauptséachlich
aus den Fraktionen Kompostbeutel 4991t, Geschirr 423t und Lebensmittelverpackung 154 t
zusammen.

Die Angaben zum Anteil der BAW-Produkte, die tatsachlich Uber die Gringutschiene entsorgt
werden, basieren auf Schatzungen (vgl. 2.3.2). Wahrend bei Kompostbeuteln mit Gitterdruck davon
auszugehen ist, dass der Grossteil Uiber das Griingut entsorgt wird, besteht bei anderen Produkten,
wie etwa Einweggeschirr, eine grossere Unsicherheit. Eine Auswertung Uber den vom Akteur
vorhergesehenen Entsorgungsweg ist nicht Teil der vorliegenden Arbeit. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass die Frage, welche Entsorgungswege mdglich und welche durch den Hersteller oder Vertreiber
empfohlen sind, zuklnftig beachtet werden kénnte. Dabei wéare auch zu berlcksichtigen, dass der
Verbraucher nicht zwingend den Entsorgungsweg wahlt, den der Hersteller urspriinglich vorgesehen
hat (z. B. durch unklare oder fehlende Kennzeichnung).

Im Rahmen der BAFU-Studie Lebensmittelverluste und Fremdstoffe in Schweizer Gringut 2022/23
(Husch et al., 2023) wurden durch Sortierungen von kommunalem Griingut Hochrechnungen flr
verschiedene Fremdstofffraktionen erstellt. FUr abbaubare Kunststoffe ergab die Analyse eine
Menge von 2862 t Frischsubstanz (FS) pro Jahr.

Die Differenz zu den in dieser Publikation geschatzten 1077t im Jahr 2023, die Uber die
Griingutschiene entsorgt werden, lasst sich teilweise durch die unterschiedliche Erfassungsweise
von FS und Trockensubstanz (TS) erklaren. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die gemeldeten
Mengen aus dem Riicklauf der Umfrage stammen und demnach keine vollstéandige Erfassung oder
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Schatzung der Gesamtmenge darstellen. Aus diesem Grund sollte die Interpretation der Daten mit
entsprechender Vorsicht erfolgen.

2.4.2.5 Handlungsempfehlungen

Aus den Rickmeldungen der Akteure lassen sich Handlungsempfehlungen ableiten. Erklarender
Kontext folgt in den weiteren Kapiteln des Berichts.

Datenstandards harmonisieren: Gemeinsame Formate fiir die Erfassung und
Bereitstellung entwickeln. Begrifflichkeiten harmonisieren.

Offenlegungspflichten einfiihren: Materialdeklaration verpflichtend machen, um
Umweltvertraglichkeit und Risiken bewerten zu kdnnen.

Verantwortung friih in der Lieferkette verankern: Hersteller oder Importeure sollen die
Datenbereitstellung tbernehmen.

Klare Herstellerangaben sicherstellen: Handler verfiigen oft nicht tGiber das nétige
Fachwissen zur Materialanalyse.

Digitale Produktpéasse einfiihren: Einheitliche, zugangliche Informationen zur
Materialzusammensetzung bereitstellen.

B2B-Endpunkte einbeziehen: Die dominanten Akteure im B2B-Sektor miissen gezielt in
die Kommunikation und Steuerung eingebunden werden.

Detailhandel schulen und liberwachen: Obwohl der Detailhandel bereits gut integriert
ist, braucht es kontinuierliche Schulung und Kontrolle seiner Kommunikation gegenuber
Konsumenten.

Kleinere Akteure beriicksichtigen: Viele kleine Handler tragen mengenmassig wenig
bei, sind aber aufgrund ihrer Anzahl relevant und kénnen zur Verbreitung von fehlerhaften
Informationen beitragen.

Produzenten direkt einbinden: Produzenten treten 6ffentlich wenig auf, sind aber
mengenmassig entscheidend und sollten daher aktiv in politische Entscheidungsprozesse
einbezogen werden.

Abbaubarkeit in der Natur fordern: Produkte, die unvermeidlich Abrieb in die Umwelt
bringen, sollten gezielt auf Abbaubarkeit unter Umweltbedingungen ausgerichtet werden.

Kostenfaktor neuer Materialien beriicksichtigen: Bei Innovationen muss die
Skalierbarkeit gesichert und die Produktionskosten auf das Niveau konventioneller
Alternativen gesenkt werden, um eine industrielle Nutzung zu ermdglichen.

Verwertungsakzeptanz: Fir Innovationen (Produkte, Materialien) ist eine Kontrolle der
tatsachlichen Abbaubarkeit notwendig; der Entsorgungsweg sollte friihzeitig bei der
Entwicklung einbezogen werden, sodass bei gesichertem Abbau keine Ablehnung bei den
Verwertern besteht.

Deklaration am Entsorgungsweg orientieren: Produkte sollten nur wo nétig als
abbaubar gekennzeichnet werden. Stattdessen ist eine klare Deklaration des
vorgesehenen Entsorgungswegs entscheidend.
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3 Regulatorisches Umfeld von BAW

In diesem Kapitel wird ein Uberblick gegeben zu dem regulatorischen Umfeld, das die Verwendung
von BAW in der Schweiz und den EU-Nachbarstaaten beeinflusst. Dazu werden in Abschnitt 3.4
(Ergebnisse) geltende Normen, Label und Regulationen aufgefihrt und beschrieben. Die Diskussion
(3.5) enthalt eine kritische Reflektion dieser Grundlagen sowie einen Vergleich der rechtlichen
Situation der Schweiz mit der EU. Darauf basierend wurden moégliche Handlungsfelder identifiziert
und Vorschlage fir Massnahmen herausgearbeitet (3.5.4). Entsprechende Begriffe werden im
jeweiligen Abschnitt erlautert oder sind im Glossar aufgefihrt.

3.1 Zusammenfassung

BAW werden vermehrt entwickelt und verwendet, um negative Folgen des Eintrags von Kunststoffen
in die Umwelt zu mindern. Es ergeben sich jedoch nicht nur Vorteile aus der Nutzung von BAW und
der Markt ist grosstenteils noch unstrukturiert. Um negative Auswirkungen von BAW zu vermeiden
und Handlungsbedarf im Bereich ihrer Regulierung zu identifizieren, wurde eine Ubersicht der in der
Schweiz und den EU-Nachbarstaaten geltenden Normen, Label und Regulationen mit Bezug zu
BAW erstellt. In einem zweiten Schritt wurden diese verglichen, diskutiert sowie Vorschlage fir
mogliche weiterfihrende Massnahmen erarbeitet.

In der Schweiz gibt es bislang nur wenige konkrete Vorschriften, die BAW betreffen. Es sind jedoch
gesetzliche Grundlagen vorhanden, die zu ihrer Regulierung angewandt werden kénnen. Die EU hat
in den letzten Jahren eine umfassende Strategie flir den Umgang mit Kunststoffen entwickelt, die
auch die Verwendung von BAW regelt. Diese orientiert sich stark an der Abfallhierarchie. Die
Reduktion des Konsums kurzlebiger Produkte, eine Erhdhung der Lebenszeit von Produkten,
Wiederverwendbarkeit, Reparatur oder gemeinsame Nutzung von Produkten erhalten eine héhere
Prioritat als der Ersatz durch biologisch abbaubare Materialien. BAW sollen in der EU nur angewandt
werden, wenn sich durch ihren Einsatz eine geringere Umweltbelastung oder ein sonstiger Vorteil
ergibt. Dies ist z. B. der Fall, wenn der Eintrag von Kunststoffen in die Umwelt nicht verhindert werden
kann. Zur Beurteilung der Umweltbelastung sollen Okobilanzen verwendet werden.

Um Handelshemmnissen vorzubeugen, orientiert sich die Schweiz im Bereich Kunststoff an den
Regulationen der EU. Dies ist auch im Bereich BAW sinnvoll. Da EU-Regulationen fir die Schweiz
nicht rechtsbindend sind, kdénnen gut etablierte Branchenlésungen wie der Gitterdruck als
Kennzeichnung von BAW in der Schweiz weiterhin und ggf. zusatzlich verwendet werden.

Eine Verbesserung der Umwelt- und Prozessvertraglichkeit von BAW kann erreicht werden, indem
geltende Normen an den aktuellen Stand von Technik und Forschung sowie an die aktuellen oder
geplanten gesetzlichen Anforderungen angepasst werden. Im Rahmen der EU-Gesetzgebung ist die
Uberarbeitung der EN 13432 (Anforderungen an die Verwertung von Verpackungen durch
Kompostierung und biologischen Abbau) und der EN 17033 (Biologisch abbaubare Mulchfolien fiir
den Einsatz in Landwirtschaft und Gartenbau) geplant, sowie die Entwicklung neuer Normen und
Prifverfahren fir geeignete Anwendungen von BAW.

Insbesondere im Bereich der Heimkompostierung und fir BAW, deren Eintrag in Boden nicht
verhindert werden kann, fehlen europaische und Schweizer Normen, die tiber die Anwendungsfelder
von heimkompostierbaren Tragtaschen und Mulchfolien hinausgehen. Aufgrund der aktuellen
Datenlage (4.3) kann zudem nicht mehr von der in den Normen SN EN 13432:2000 und
SN EN 14995:2007 getroffenen Annahme ausgegangen werden, dass BAW, die bei der industriellen
Kompostierung nicht vollstdndig abgebaut werden, bei der nachfolgenden Verwendung des
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Komposts (Abbau in Boden) abgebaut werden. Im Bereich der Okotoxizitat sollten die Testprotokolle
regelmassig Uberprift, Additive berticksichtigt und die Datenlage erweitert werden.

Bei der Verwertung von BAW sollten in der Schweiz Nutzungsaspekte starker bertcksichtigt werden:
Eine Verwertung von BAW in Gringutanlagen ist dann angezeigt, wenn sich Vorteile fur die Logistik,
fur die Verwertungstechnologie oder fur die Produkte (Recyclingdinger) ergeben. Andere BAW
sollten energetisch verwertet oder — falls mengenmassig relevant — werkstofflich rezykliert werden.
Entsprechende Anforderungen sind jeweils schon beim Produktdesign zu berlicksichtigen.

Um falsche Interpretationen und Implikationen der kommunizierten Informationen zur biologischen
Abbaubarkeit und Kompostierbarkeit zu vermeiden, sollte die Kommunikation vereinheitlicht und
vereinfacht werden. Dazu kénnten zum einen Zertifizierungsprogramme und Labels so harmonisiert
werden, dass sie auf vergleichbaren und anwendungsspezifischen Normen basieren, zum anderen
konnte eine einheitliche Kennzeichnung von und Informationspflicht zu BAW erarbeitet werden.
Angedacht ist z. B. eine Losung mit einfach verstandlichen Piktogrammen, die den Entsorgungsweg
anzeigen.

Um die Entwicklung zu einer umweltvertraglichen und ressourcenschonenden Wirtschaft im Bereich
BAW sowie Kunststoffe im Allgemeinen starker zu férdern, sollten in der Schweiz klare
Rahmenbedingungen und Vorgaben erarbeitet werden. Wo freiwillige Massnahmen nicht gentigen,
sollten konkrete Anforderungen und Zielvorgaben festgelegt werden.

Aktuell werden durch die Plattform Compostable by Design (CbDP) und die Fachgruppe
Biokunststoffe von Swiss Recycle unter Mitarbeit relevanter Akteure in der Schweiz und der EU
Rahmenbedingungen geschaffen fiir ein nachhaltiges Design, die sichere und umweltgerechte
Verwertung, die Kennzeichnung und Kommunikation von BAW. Der Safe and Sustainable by Design
(SSbD) Bewertungsrahmen, welcher von der Europaischen Kommission initiiert wurde, schafft
entsprechende Rahmenbedingungen fir die Entwicklung und Anwendung von sicheren und
nachhaltigen Materialien auch Uber den Rahmen von BAW hinaus.

3.2 Einleitung

BAW werden vermehrt entwickelt und verwendet, um negative Folgen des Kunststoffeintrags in die
Umwelt zu mindern. Abbaubaren Kunststoffen wird weiterhin ein starkes Marktwachstum
prognostiziert (2.2), ihr Markt ist jedoch grosstenteils unstrukturiert. Um negativen umweltrelevanten
Auswirkungen vorzubeugen, ist es wichtig, dass adaquate Strategien und Programme erlassen
werden, um die korrekte Entsorgung von Biokunststoffen wie u. a. BAW in entsprechenden Anlagen
zu vereinfachen (Bhagwat et al., 2020) und ihren Eintrag in die Umwelt zu minimieren (Der
Bundesrat, 2022).

Die EU, welche fir rund 19 % der weltweiten Kunststoffproduktion und 12 % des Kunststoff-
verbrauchs verantwortlich ist, spielt eine wichtige Rolle in der globalen Wertschépfungskette von
Kunststoffen (Hsu et al., 2021). Ebenfalls hat sie eine fliihrende Rolle bei der politischen Gestaltung
der Kunststoff-Thematik und hat mit der Strategie fiir Kunststoffe von 2018 (vgl. 3.4.3.2) eine
Grundlage fir die Herangehensweise an die Thematik geschaffen, welche die globale Kunststoff-
politik der Zukunft mitdefinieren kann (Palm et al., 2022).

Ziel dieses Kapitels ist es, eine Ubersicht zu geben uber die gesetzlichen Rahmenbedingungen im
Themenbereich BAW in der Schweiz und den umliegenden Landern sowie den Stand der Schweizer
Gesetzeslage im Vergleich zur EU einzuordnen. Dazu wurden geltende Normen, Label und
Regulationen beschrieben (3.4), verglichen und eingeordnet, sowie Vorschlage flir mogliche
weiterfihrende Massnahmen erarbeitet (3.5). Wie in den restlichen Kapiteln, wird auch hier der
Fokus auf Boden als prioritire Senke von Kunststoffen in der Schweiz gelegt.
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3.3 Methode

Die grundlegende Recherche wurde mit Web of Science durchgefiihrt. Suchbegriffe waren
«Biokunststoffe», «biologisch abbaubare Kunststoffe» oder «kompostierbare Kunststoffe»,
kombiniert mit «Regulationen», «Gesetze» oder «Richtlinien». Weitere Informationen wurden von
den offiziellen Webseiten der jeweiligen Regierungen oder Umweltdepartemente bezogen. Aktuelle
Nachrichtenartikel wurden verwendet, um ein Bild Uber die aktuellen und relevanten Gesetze zu
erhalten.

Im Rahmen einer weiterflhrenden Recherche wurden die identifizierten Gesetzestexte,
Verordnungen, Richtlinien und Normen direkt konsultiert. EU- Gesetzestexte, -Verordnungen und -
Richtlinien wurden mittels der Suchbegriffe «abbaubar», «kompostierbar», «Kunststoff», «Plastik»
und «Polymer» resp. ihrer anderssprachigen Aquivalente auf relevante Inhalte durchsucht.
Franzésische und italienische Texte wurden teilweise mit DeepL Ubersetzt. Wo nicht anders
gekennzeichnet, wurden die Schweizer Rechtsvorlagen von der offiziellen Webseite des Bundes
(Bundeskanzlei, 2025), die Normen von SNV-Connect (SNV, 2025b) und die Europaischen
Rechtsvorlagen von der offiziellen Webseite EUR-Lex (Europdische Union, 2025b) heruntergeladen.

3.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse umfassen eine Aufstellung und Beschreibung der geltenden Normen, Label und
Regulationen, die die Herstellung, Verwendung und Entsorgung von BAW betreffen oder
beeinflussen.

3.4.1 Normen

Die Normung von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen dient dazu, klare und einheitliche
Kriterien und Qualitatsanforderungen in den Markt einzufihren. In der Regel ist die Einhaltung dieser
Normen freiwillig. Die wichtigsten Normungsorganisationen sind die Internationale Organisation fir
Normung (ISO), das Europaische Komitee fir Normung (CEN) und die American Society for Testing
and Materials (ASTM). Zusatzlich gibt es nationale Normungsorganisationen, wie z.B. die
Association frangaise de normalisation (AFNOR), das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) sowie die
Schweizerische Normen-Vereinigung (SNV). Nationale Organisationen ibernehmen oftmals die
Vorgaben der internationalen Komitees (European Bioplastics, 2023a). Harmonisierte Normen
gelten in der EU landeribergreifend und werden von der Europaischen Kommission in Auftrag
gegeben unter Berlcksichtigung der EU-Rechtsvorschriften (Européaische Union, 2023). Um
technischen Handelshemmnissen vorzubeugen, werden harmonisierte EU-Normen in der Regel
unverandert in das Schweizer Regelwerk tibernommen (SNV, 2025a).

Unabhangige Zertifizierungsstellen (berprifen die Konformitat von Produkten, Prozessen und
Leistungen mit den in Normen definierten Anforderungen (European Bioplastics, 2023a).

Es gibt mehrere Normen, welche Anforderungen und Prifverfahren festlegen, die Kunststoffe
erfullen missen, um als industriell kompostierbar (3.4.1.1), im Heim- und Gartenkompost abbaubar
(3.4.1.3) oder im Boden abbaubar (3.4.1.4) deklariert zu werden. Die Wahl von Norm und damit Prif-
und Testverfahren fir BAW geschieht aufgrund von: Art des Produkts, Einsatzbereich, angestrebtem
Entsorgungsweg, relevanten Eintragspfaden in die Umwelt und Messumgebung des Prtflabors. Fur
die Recherche wurden Schweizer, europaische und internationale Normen beriicksichtigt (Ubersicht:
Tabelle 3). Landesspezifische Normen ausserhalb der Schweiz und der EU wurden nicht
berlcksichtigt.
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Tabelle 3: Ubersicht von in der Schweiz und der EU geltenden Normen zur Uberpriifung und Bewertung der
industriellen Kompostierbarkeit, Abbaubarkeit in Heim- und Gartenkompost und Abbaubarkeit in Boden von
Kunststoffen in verschiedenen Anwendungsbereichen

Norm Anwendungsbereich | Anwendungsbereich Il

Industrielle Kompostierung

SN EN Verpackung Anforderungen an die Verwertung von Verpackungen durch

13432:2000 Kompostierung und biologischen Abbau — Priifschema und
Bewertungskriterien fir die Einstufung von Verpackungen

SN EN Kunststoffe Bewertung der Kompostierbarkeit — Prifschema und

14995:2007 Spezifikationen

ISO Kunststoffe Anforderungen an kompostierbare Kunststoffe

18606:2013 Organisches Recycling

ISO Kunststoffe Anforderungen an kompostierbare Kunststoffe
17088:2021 Organisches Recycling

Abbaubarkeit in Heim- und Gartenkompostierung

SN EN Verpackung Anforderungen an und Priufmethoden flr heimkompostierbare

17427:2022 (Heimkompostierbare Tragetaschen in einer kontrollierten Heimkompostieranlage
Tragtaschen)

NF T 51- Kunststoffe Anforderungen fiir Kunststoffe, die fur die Kompostierung im

800:2015 Haushalt geeignet sind

Abbaubarkeit im Boden

SN EN Kunststoffe (Mulchfolien) | Biologisch abbaubare Mulchfolien fir den Einsatz in

17033:2018 Landwirtschaft und Gartenbau — Anforderungen und

Prifverfahren
ISO Kunststoffe (Materialien | In Boden biologisch abbaubare Materialien fir Mulchfolien fiir
23517:2021 fir Mulchfolien) den Einsatz in Landwirtschaft und Gartenbau — Anforderungen

und Priifverfahren hinsichtlich biologischem Abbau, Okotoxizitét
und Kontrolle der Bestandteile

Die Normen, welche Anforderungen und Prufverfahren fir BAW festlegen — im weiteren Verlauf des
Kapitels «Ubergeordnete Normen» genannt — verweisen teilweise auf Normen, in denen das
jeweilige Testverfahren beschrieben ist. So wird z. B. in den Ubergeordneten Normen festgelegt,
welche Norm verwendet werden soll, um die biologische Abbaubarkeit zu Uberprifen. Die
referenzierten Abbaunormen werden in Abschnitt 3.4.1.5 aufgefihrt und grundlegend, im Anhang
A5 ausfihrlicher beschrieben. Begriffe im Bereich BAW, die fir die Normung verwendet werden,
werden in Abschnitt 3.4.1.6 aufgeflihrt.

Die Gibergeordneten Normen berticksichtigen jeweils die Zusammensetzung (Charakterisierung), die
biologische Abbaubarkeit, sowie die Kompostqualitat resp. die Okotoxizitdt des Komposts nach
Abbau der Materialien. Bei kompostierbaren Materialien wird zusétzlich die Desintegration
(physische Zersetzung) gepruft (Abbildung 5). Die europédischen und Schweizer Normen beinhalten
zudem Vorgaben zur korrekten Kennzeichnung der Produkte und Materialien.

Chemisch unverdnderte Materialien und Bestandteile missen nicht auf ihre biologische
Abbaubarkeit getestet werden, da ihre Abbaubarkeit als gegeben angesehen wird. Sie miissen aber
charakterisiert werden und die Kriterien der Desintegration und der Kompostqualitat erfiillen
(SN EN 13432, ISO 18606, SN EN 17427).
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Industrielle
Kompostierung

Heim- und
Gartenkompostierung

Anwendung mit Verbleib
im Boden

[

Charakterisierung

)

[

Biologischer Abbau (aerob)

)

58+ 2°C 25+ 2°C 20-28+2°C,
vorzugsweise 25+ 2°C
‘ Biologischer Abbau
(anaerob) - optional
35resp. 52+ 2°C
[ Zersetzung (aerob) ]
[ Okotoxizitat

[ Erkennbarkeit* ]

*nurin SN EN Normen

Pflanzentests

Toxizitat fir Regenwlrmer (akut/chronisch)

Nitrifikationshemmung (Mikroorganismen)

Abbildung 5: Schema und Vergleich der Priifungen, die im Rahmen der europdischen und internationalen

Normen in den Bereichen industrielle Kompostierung, Heim- und Gartenkompostierung und Anwendung mit
Verbleib im Boden von Kunststoffen und Kunststoffverpackungen durchgefiihrt werden miissen; blau
hinterlegt: Anwendungsbereich der Norm; blau gerahmt: Priifung; grau hinterlegt: ausgewahlte Priifparameter
resp. Tests, die im Rahmen der Priifungen angewandt werden.

Grenzwerte fir Schwermetalle und toxische Stoffe, die im Rahmen der beschriebenen Normen fir
BAW gelten, sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

Tabelle 4: In der Schweiz und EU geltende Grenzwerte von gefahrlichen Stoffen, die in Kunststoffen gemass
SN EN 13432:2000 und SN EN 14995:2007 (industrielle Kompostierung), SN EN 17427: 2022 (Heim- und
Gartenkompost) und SN EN 17033:2018 und I1SO 23517: 2021 (Boden) nicht Uberschritten werden dirfen (TS

= Trockensubstanz).

Element Industrielle Kompostierung |Heim- und Gartenkompost |Boden

[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]

Zn 150 150 150
Cu 50 50 50

Ni 25 25 25

Cd 0.5 0.5 0.5

Pb 50 50 50

Hg 0.5 0.5 0.5

Cr 50 50 50

Mo 1 - -

Se 0.75 - -

As 5 - -
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Element Industrielle Kompostierung |Heim- und Gartenkompost |Boden
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
F 100 - (100)"

3.4.1.1 Industrielle Kompostierung

Die folgenden Normen legen Anforderungen an die Kompostierbarkeit resp. die biologische
Verwertung von Verpackungen und kompostierbaren Kunststoffen fest. SN EN 13432 und
SN EN 14995 sind harmonisierte europaische Normen, die von der SNV Gbernommen wurden und
in der Schweiz anerkannt sind (SNV, 2000). ISO 18606 und ISO 17088 sind internationale Normen,
die nicht in die europaischen und Schweizer Regelwerke ibernommen wurden.

SN EN 13432:2000

Verpackung — Anforderungen an die Verwertung von Verpackungen durch Kompostierung und
biologischen Abbau — Priifschema und Bewertungskriterien fur die Einstufung von Verpackungen

Mit der SN EN 13432 werden Verpackungen auf inre Kompostierbarkeit getestet. Folgende Kriterien
werden getestet (SNV, 2000):

e Charakterisierung: Alle Komponenten des Verpackungsmaterials missen bekannt sein.
Bestimmt werden organischer Kohlenstoff, Trockensubstanz und Glihverlust. Die
Verpackung und deren Komponenten miissen einen Gliihverlustanteil von mindestens 50 %
aufweisen, um vorwiegend inertes Material auszuschliessen. Schwermetalle und andere
toxische Stoffe dirfen definierte Grenzwerte nicht tberschreiten (Tabelle 4).

o Biologischer Abbau: Die aerobe biologische Abbaubarkeit wird flr jedes
Verpackungsmaterial oder fiir jeden organischen Bestandteil, dessen Anteil am Material
mehr als 1 % betragt, in Laborversuchen bestimmt. Organische Bestandteile, welche nicht
bestimmt werden, durfen gesamthaft nicht mehr als 5 % ausmachen. Die Prufdauer betragt
maximal 6 Monate, das Testmaterial muss am Ende des Abbaus einen Abbaugrad von
mindestens 90 % oder von 90 % des maximalen Abbaus einer Referenzsubstanz
vorweisen?. Falls erforderlich, kann zusétzlich die anaerobe Abbaubarkeit getestet werden.
Der anaerobe Abbaugrad muss innerhalb von maximal 2 Monaten mindestens 50 % des
theoretischen Wertes des Prifmaterials erreichen. Dieser relativ niedrige Abbaugrad wurde
gewahlt, da der anaeroben Vergarung Ublicherweise eine aerobe Stabilisierungsphase
(Kompostierung) folgt. Der aerobe Abbau wird, wenn moglich, geméss SN EN ISO 14855
getestet, der anaerobe Abbau geméass SN EN ISO 15985 (Ubersicht in Tabelle 5,
Beschreibung in Anhang A5).

e Desintegration: Die Zersetzung des Materials wird in einer Kkontrollierten
Technikumsanlage geprift und in der fiir die Verwendung geplanten Form zugegeben. Das
Prifmaterial genligt den Anforderungen, wenn nach 12 Wochen in der >2 mm-Siebfraktion
maximal 10 % des urspringlichen Trockengewichts verbleiben. Falls die Kombination aus
anaerober und aerober Behandlung gepruft werden soll, betragt die Testdauer maximal
5 Wochen bis zur Siebung.

o Kompostqualitat/Okotoxizitit: Es wird getestet, ob der Zusatz der Verpackungs-
materialien negative Auswirkungen auf die Qualitdt des Komposts hat. Es werden
physikalisch-chemische Parameter und Okotoxikologische Effekte mittels Pflanzentests
Uberprift. Keimungsraten und pflanzliche Biomasse von zwei hdheren Pflanzenarten,
welche auf dem Kompost mit Prifsubstanz gewachsen sind, mussen >90 % der gleichen
Pflanzen auf einem Blindwertkompost sein. Der Test erfolgt nach der OECD-Richtlinie 208

' Grenzwert gemass ISO 23517: 2021, in der SN EN 17033:2018 wird kein Grenzwert fiir anorganisches Fluor aufgefihrt.
2 Das Referenzsubstrat wird zur Validierung des Abbautests eingesetzt und muss mind. einen Abbau von 70 % in Kompost
resp. von 60 % in Boden erreichen. Bei einer Uberpriifung der industriellen Kompostierbarkeit muss der Mindestabbau
spatestens nach 45 Tagen erreicht werden (vgl. 3.4.1.5).

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU 55/274


https://www.dinmedia.de/de/norm/iso-23517/343938959

3 Regulatorisches Umfeld von BAW
3.4 Ergebnisse

mit Modifikationen. Die Okotoxizitat wird im Labormassstab getestet, der Kompost stammt
aus den Desintegrationsversuchen im Technikumsmassstab.

e Erkennbarkeit: Verpackungen oder ihre Bestandteile missen so gekennzeichnet sein, dass
sie vom Endverbraucher als kompostierbar oder biologisch abbaubar erkannt werden
kénnen.

SN EN 14995:2007

Kunststoffe — Bewertung der Kompostierbarkeit — Prifschema und Spezifikationen

Die SN EN 14995 testet Kunststoffmaterialien auf ihre Kompostierbarkeit. Sie basiert auf der Norm
SN EN 13432, das Testschema ist dasselbe. Der einzige Unterschied ist der weiterreichende
Anwendungsbereich, da nicht nur Verpackungen sondern alle Kunststoffmaterialien, welche als
organisch verwertbar betrachtet werden, miteinbezogen werden (SNV, 2007).

ISO 18606:2013

Verpackung und Umwelt — Biologische Verwertung (Orig. Packaging and the environment — Organic
recycling)

Verpackungen und Verpackungsmaterialien werden mit der 1ISO 18606 auf folgende Kriterien
getestet (1ISO, 2013):

e Charakterisierung: Alle Komponenten des Verpackungsmaterials missen bekannt sein.
Bestimmt werden organischer Kohlenstoff, Trockensubstanz, Gliihverlust sowie
umweltschadliche Substanzen (z.B. Metalle). Erlaubte Konzentrationen sind
landerspezifisch und richten sich nach den Grenzwerten, die im Land der Vermarktung oder
Entsorgung gelten (Grenzwerte CH/EU: Tabelle 4). Die Verpackung und deren
Komponenten miussen einen Gluhverlustanteil von mindestens 50 % aufweisen.

o Biologischer Abbau: Die aerobe biologische Abbaubarkeit wird fir jedes
Verpackungsmaterial oder flr jeden organischen Bestandteil, dessen Anteil am Material
mehr als 1 % betragt, in Laborversuchen bestimmt. Bestandteile, die zwischen 1 und 10 %
des Materials ausmachen, sollen separat gestestet werden. Organische Bestandteile,
welche nicht bestimmt werden, dirfen gesamthaft nicht mehr als 5% des Materials
ausmachen. Die Prifdauer betragt maximal 6 Monate, das Testmaterial bei muss am Ende
des Abbaus einen Abbaugrad von mindestens 90 % oder von 90 % des maximalen Abbaus
einer Referenzsubstanz vorweisen®. Falls erforderlich, kann zuséatzlich die anaerobe
Abbaubarkeit getestet werden. Fiir den anaeroben Abbaugrad werden keine zusatzlichen
Kriterien angegeben, da der anaeroben Vergarung Ublicherweise eine aerobe
Stabilisierungsphase (Kompostierung) folgt. Der aerobe Abbau wird, wenn moglich, gemass
SN EN ISO 14855 getestet, der anaerobe Abbau gemass SN EN ISO 14853 oder
SN EN ISO 15985 (Ubersicht in Tabelle 5, Beschreibung in Anhang A5).

¢ Desintegration: Das Prifmaterial gentigt den Anforderungen, wenn nach 12 Wochen in
einem kontrollierten Kompostierungstest in der >2 mm-Siebfraktion maximal 10 % des
urspringlichen Trockengewichts verbleiben. Der Test wird gemass [SO 16929
(Pilotmassstab) oder ISO 20200 (Labormassstab) durchgefiihrt. Falls der Test in einer
kontrollierten Technikumsanlage durchgefiihrt wird, sollen die Bedingungen denen in den
Normen entsprechen.

e Kompostqualitat/Okotoxizitat: Es wird getestet, ob der resultierende Kompost negative
Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum hat. Keimungsraten und pflanzliche Biomasse
von mindestens zwei bestimmten Pflanzenarten, welche auf dem Kompost mit Priifsubstanz
gewachsen sind, missen >90 % der gleichen Pflanzen auf einem Blindwertkompost sein.

3 Das Referenzsubstrat wird zur Validierung des Abbautests eingesetzt und muss mind. einen Abbau von 70 % in Kompost
resp. von 60 % in Boden erreichen. Bei einer Uberprifung der industriellen Kompostierbarkeit muss der Mindestabbau
spatestens nach 45 Tagen erreicht werden (vgl. 3.4.1.5).
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Der Test erfolgt nach der OECD-Richtlinie 208 mit Modifikationen. Die Okotoxizitat wird im
Labormassstab getestet, der Kompost stammt aus Desintegrationsversuchen gemass
ISO 16929 im Pilotmassstab.

e Erkennbarkeit: Verpackungen oder ihre Bestandteile miissen so gekennzeichnet sein, dass
sie vom Endverbraucher als organisch rezyklierbar erkannt werden kénnen.

ISO 17088:2021

Kunststoffe — organisches Recycling — Anforderungen an kompostierbare Kunststoffe (Orig.
Plastics — Organic recycling — Specifications for compostable plastics)

Kunststoffe und Produkte aus Kunststoff werden mit der ISO 17088 auf folgende Kriterien getestet
(ISO, 2021):

e Charakterisierung: Bestimmt werden Konzentrationen von regulierten Metallen und
anderen Substanzen, von per- und polyfluorierten Verbindungen (PFCs) und weiteren
gefahrlichen Stoffen sowie der Gluhverlust. Die Kunststoffe missen einen Glihverlustanteil
von mindestens 50 % aufweisen. Erlaubte Konzentrationen sind landerspezifisch und
richten sich nach den Grenzwerten, die im Land der Vermarktung oder Entsorgung gelten
(Grenzwerte CH/EU: Tabelle 4). Die Konzentrationen an regulierten Metallen und weiteren
Elementen sollen <50 % der erlaubten Konzentrationen von Klarschlamm, Diinger und
Kompost im jeweiligen Land betragen.

e Biologischer Abbau: Die biologische Abbaubarkeit wird analog SO 18606 in
Laborversuchen getestet (Ubersicht in Tabelle 5, Beschreibung in Anhang A5) mit einem
Unterschied: Bestandteile, die zwischen 1 und 15 % des Materials ausmachen, sollen
separat gestestet werden.

o Desintegration: Die Zersetzung wird analog ISO 18606 getestet.

e Kompostqualitat/Okotoxizitat: Zur Uberpriifung der Kompostqualitdit werden analog
ISO 18606 Pflanzentests durchgefihrt nach OECD-Richtlinie 208 oder ISO 11269-2, beide
mit den angegebenen Modifikationen. Zusatzlich wird die akute oder chronische Toxizitat fur
Regenwirmer geméss I1SO 11268-1 oder ISO 11268-2 getestet und optional die
Nitrifikationshemmung mit Boden-Mikroorganismen gemass 1SO 15685. Die Okotoxizitat
wird im Labormassstab getestet, der Kompost stammt aus Desintegrationsversuchen
gemass ISO 16929 im Pilotmassstab.

3.4.1.2 Vergarung

Tests der anaeroben biologischen Abbaubarkeit (Vergarung) von BAW werden optional als Teil der
Zertifizierung der industriellen Kompostierbarkeit durchgefiihrt (3.4.1.1). Der anaerobe biologische
Abbau wird gemass SN EN ISO 15985 oder SN EN ISO 14853 getestet (Ubersicht in Tabelle 5,
Beschreibung in Anhang A5). Es gibt bislang keine Norm, die die Eignung von BAW fir eine
anaerobe Vergarung ohne Kompostierung testet. Es gibt aktuell ebenfalls keine Norm, die die
Vergarung in Kombination mit einer industriellen Kompostierung obligat mit einbezieht.

3.4.1.3 Heim- und Gartenkompostierung

Die Normen SN EN 17427 und NF T 51-800 legen Anforderungen an Verpackungen resp.
Kunststoffe fest, die im eigenen Haushalt oder Garten kompostiert werden. SN EN 17427 st
spezifisch flir heimkompostierbare Tragetaschen erstellt worden, NF T 51-800 erweitert das
Anwendungsfeld auf Kunststoffe im Allgemeinen.

SN EN 17427:2022

Verpackung — Anforderungen an und Prifmethoden fir heimkompostierbare Tragetaschen in einer
kontrollierten Heimkompostieranlage
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Die Norm SN EN 17427 wurde erstellt, um eine Abgrenzung zur industriellen Kompostierung zu
ermdglichen. Sie legt die Anforderungen fest, die Tragtaschen zu erfullen haben, damit sie in gut
geflhrte private Heimkompostierungsanlagen eingebracht werden dirfen. Das Prifverfahren trifft
keine Aussage Uber Wurmkompostierung oder Gemeinschaftskompostierung. Es basiert auf dem
von TUV Austria entwickelten Schema fiir das Label OK Compost HOME. Die Norm ist als Schweizer
Norm anerkannt und testet folgende Kriterien (SNV, 2022):

e Charakterisierung: Alle Komponenten der Tragtaschen oder ihrer Bestandteile missen
bekannt sein. Bestimmt werden organischer Kohlenstoff, Trockensubstanz, Glihverlust
sowie regulierte Metalle (Grenzwerte: Tabelle 4) und anorganisches Fluor. Es werden
Konformitatserklarungen zur Nicht-Verwendung von per- und polyfluorierten Alkyl-
verbindungen (PFAS), umweltgefdhrdenden Stoffen geméss CEN/TR 13695-2 sowie
besonders besorgniserregenden Stoffen verlangt. Die Verpackung und deren Komponenten
mussen einen Gluhverlustanteil von mindestens 50 % aufweisen.

o Biologischer Abbau: Die aerobe biologische Abbaubarkeit wird flr jeden organischen
Bestandteil, dessen Anteil an der Tragtasche mehr als 1 % betragt in Laborversuchen
bestimmt. Alternativ kann die biologische Abbaubarkeit fir die Tragtasche und die
organischen Bestandteile, die zwischen 1 und 15 % der Tragtasche ausmachen, bestimmt
werden. Organische Bestandteile, welche nicht bestimmt werden, dirfen gesamthaft nicht
mehr als 3 % des Materials ausmachen. Die Prifdauer betragt maximal 12 Monate, das
Testmaterial muss am Ende des Abbaus einen Abbaugrad von mindestens 90 % oder von
90 % des maximalen Abbaus einer Referenzsubstanz vorweisen?. Der aerobe Abbau wird,
wenn moglich, geméass SN EN ISO 14855 getestet (Ubersicht in Tabelle 5, Beschreibung in
Anhang A5). Im Unterschied zur industriellen Kompostierung wird der Test bei 25+ 5 °C
durchgefihrt.

o Desintegration: Die Zersetzung wird im Labormassstab gemass EN 17428:2000 getestet.
Die Tragtaschen werden in der Form zugesetzt, in der sie verwendet werden. Sie genligen
den Anforderungen, wenn nach 6 Monaten in einer kontrollierten Garten- und Heim-
kompostierung in der >2 mm-Siebfraktion maximal 10 % der urspriinglichen Trockenmasse
verbleiben. Es dirfen aus 300 mm Entfernung mit blossem Auge keine Bestandteile der
Tragtasche mehr sichtbar sein im Kompost. Auch Partikel der <2 mm-Fraktion durfen
optisch nicht unterscheidbar sein, z. B. aufgrund von Farbe, Struktur, Feuchtigkeit etc.

o Kompostqualitat/Okotoxizitat: Zur Uberpriifung der Kompostqualitit werden
Pflanzentests durchgefiihrt nach OECD-Richtlinie 208 oder ISO 11269-2, beide mit den
angegebenen Modifikationen. Zusatzlich werden die akute oder chronische Toxizitat fur
Regenwirmer nach ISO 11268-1 oder ISO 11268-2 getestet und die Nitrifikationshemmung
mit Boden-Mikroorganismen nach ISO 15685. Die Okotoxizitdt wird im Labormassstab
getestet, der Kompost stammt aus Desintegrationsversuchen, die gemass ISO 16929
wahrend langstens 12 Wochen im Technikumsmassstab durchgefiihrt werden.

e Kennzeichnung: Tragetaschen, die den Kriterien der Norm entsprechen, dirfen
gekennzeichnet werden. Wenn sie gekennzeichnet werden, missen sie als «heim-
kompostierbar in einem kontrollierten System» mit Verweis auf die Norm (EN 17427:2022)
gekennzeichnet werden.

NF T 51-800:2015

Kunststoffe — Anforderungen fir Kunststoffe, die fir die Kompostierung im Haushalt geeignet sind
(Orig. Plastics — Specifications for plastics suitable for home composting)

Die franzdsische Norm NF T 51-800 wurde von der AFNOR konzipiert. Sie basiert wie SN EN 17427
auf dem Zertifikationsschema fiir das Label OK Compost HOME und besitzt dasselbe Prifschema
(European Bioplastics, 2023a).
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3.4.1.4 Anwendung mit Verbleib im Boden

Die Normen SN EN 17033 und I1SO 23517 legen Anforderungen und Prifverfahren fur Mulchfolien
fest, die in Landwirtschaft und Gartenbau verwendet werden und daher im Boden abbaubar sein
sollen. ISO 23517 ist nach eigener Aussage so gestaltet, dass sie auch zur Bewertung anderer im
Boden biologisch abbaubarer Kunststoffprodukte verwendet werden kann, wie z. B. Bindfaden, Clips
und Pflanztépfe, wurde aber bislang nicht in die europaischen und Schweizer Regelwerke
Ubernommen. SN EN 17033 ist spezifisch flir Mulchfolien, die nach der Anwendung nicht entfernt
werden.

SN EN 17033:2018

Kunststoffe — Biologisch abbaubare Mulchfolien fur den Einsatz in Landwirtschaft und Gartenbau —
Anforderungen und Prifverfahren

In der europdischen Norm SN EN 17033 werden die Anforderungen festgelegt, die land-
wirtschaftliche Mulchfolien zu erfiillen haben, welche im Boden verbleiben. Die Norm ist als
Schweizer Norm anerkannt und testet folgende Kriterien (SNV, 2018a):

e Charakterisierung: Alle Komponenten der Mulchfolien missen bekannt sein. Bestimmt
werden Konzentrationen von regulierten Metallen und anderen Stoffen (Grenzwerte: Tabelle
4) sowie der Glihverlust. Die Kunststoffe miissen einen Gluhverlustanteil von mindestens
60 % aufweisen, damit vorwiegend inertes Material ausgeschlossen werden kann. Bei
Verwendung von besonders besorgniserregenden Stoffen muss eine Selbsterklarung
erstellt werden. Sie durfen zudem einen Massenanteil von 0.1 % nicht Ubersteigen.

o Biologischer Abbau: Die aerobe biologische Abbaubarkeit wird flir das gesamte Material
oder fiur jeden organischen Bestandteil, dessen Anteil am Material mehr als 1 % betragt, in
Laborversuchen bestimmt. Organische Bestandteile, welche nicht bestimmt werden, diirfen
gesamthaft nicht mehr als 5 % des Materials ausmachen. Die Prifdauer betragt maximal
24 Monate, das Testmaterial bei muss am Ende des Abbaus einen Abbaugrad von
mindestens 90 % oder von 90 % des maximalen Abbaus einer Referenzsubstanz
vorweisen?. Der aerobe Abbau wird gemass SN EN ISO 17556 getestet (Ubersicht in
Tabelle 5, Beschreibung in Anhang A5). Das Prifmaterial wird ohne Vorbehandlung
verwendet und in einer Prifumgebung mit konstanten Temperaturen von idealerweise
25 1 2 °C getestet.

o Okotoxizitat: Mit der Okotoxizitatspriifung werden potenzielle negative Auswirkungen auf
den Boden und seine Lebewesen durch den Zerfall der Mulchfolie geprift. Es werden dabei
alle wesentlichen Organismengruppen, wichtige ©kologische Prozesse und die
massgeblichen Expositionspfade bertcksichtigt. Dazu werden Pflanzentests durchgefiihrt
nach OECD-Richtlinie 208 mit Modifikationen, Tests auf akute oder chronische Toxizitat fur
Regenwirmer nach ISO 11268-1 oder ISO 11268-2 und ein Nitrifikationshemmungstest mit
Mikroorganismen nach 1SO 15685 mit Modifikationen. Die Okotoxizitat wird im grésseren
Labormassstab getestet, der Boden stammt aus Laborversuchen mit zu mind. 50 %
abgebauter Folie.

o Kennzeichnung: Verweisung auf die Norm, spezifische weitere Angaben zu Eigenschaften
der Folie; auf der Folie (optional) und Verpackung oder Etikett.

ISO 23517:2021

Kunststoffe — In Boden biologisch abbaubare Materialien flr Mulchfolien fir den Einsatz in
Landwirtschaft und Gartenbau — Anforderungen und Prifverfahren hinsichtlich biologischem Abbau,
Okotoxizitat und Kontrolle der Bestandteile

Die ISO 23517 erweitert das Anwendungsfeld der SN EN 17033 um Materialien, die fir Mulchfolien
verwendet werden kénnen.
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e Charakterisierung: Der Konzentrationen an regulierten Metallen und anderen Elementen
sollen weniger als 50 % der Grenzwerte fur Schldamme, Dinger und Kompost betragen.
Dabei gelten jeweils die im entsprechenden Land geltenden Grenzwerte (Grenzwerte
CH/EU: Tabelle 4). PFAS und andere gefahrliche Substanzen dirfen nicht vorsatzlich
zugegeben werden. Sie dirfen zudem einen Massenanteil von 0.1 % nicht Ubersteigen. Die
Kunststoffe muissen einen Gluhverlustanteil von mindestens 60 % aufweisen, damit
vorwiegend inertes Material ausgeschlossen werden kann.

e Biologischer Abbau: Die aerobe biologische Abbaubarkeit wird flir das gesamte Material
oder fiir jeden organischen Bestandteil, dessen Anteil am Material mindestens 1 % betragt,
in Laborversuchen bestimmt. Organische Bestandteile, welche nicht bestimmt werden,
durfen gesamthaft nicht mehr als 3 % des Materials ausmachen. Organische Bestandteile,
die 1-15 % des Materials ausmachen, missen separat getestet werden. Die Prifdauer
betragt maximal 24 Monate, das Testmaterial bei muss am Ende des Abbaus einen
Abbaugrad von mindestens 90 % oder von 90 % des maximalen Abbaus einer
Referenzsubstanz vorweisen?. Der aerobe Abbau wird gemass SN EN ISO 17556 getestet
(Ubersicht in Tabelle 5, Beschreibung in Anhang A5). Das Prifmaterial wird ohne
Vorbehandlung verwendet und in einer Prifumgebung mit konstanten Temperaturen im
Bereich 20-28 °C, idealerweise 25 + 2 °C, getestet.

o Okotoxizitat: Mit der Okotoxizitatspriifung werden nachteilige Auswirkungen durch die
Abbauprodukte auf terrestrische Organismen geprift. Es werden dabei alle wesentlichen
Organismengruppen, wichtige o6kologische Prozesse und die massgeblichen
Expositionspfade beriicksichtigt. Dazu werden Pflanzentests durchgefihrt nach OECD-
Richtlinie 208 oder ISO 11269-2 mit Modifikationen, Tests auf akute oder chronische
Toxizitat fir Regenwirmer nach ISO 11268-1 oder ISO 11268-2 und ein Nitrifikations-
hemmungstest mit Mikroorganismen nach ISO 15685 mit Modifikationen. Die Okotoxizitat
wird im grésseren Labormassstab getestet, der Boden stammt aus Laborversuchen mit zu
mindestens 50 % abgebauter Folie.

3.4.1.5 Tests auf biologische Abbaubarkeit

Tests auf biologische Abbaubarkeit sind Teil der oben aufgefiihrten tGbergeordneten Normen, in
denen Anforderungen und bevorzugte Prifverfahren fir Kunststoffe und Verpackungen angegeben
werden.

Die Versuchsbedingungen sind in allen Verfahren so ausgelegt, dass optimale Bedingungen fir den
biologischen Abbau gewahrleistet werden. Gemessen wird jeweils der Kohlenstoff, der beim Abbau
als COz2 (aerob und anaerob) und CH4 (anaerob) gebildet wird. Der Abbaugrad wird berechnet als
Verhaltnis des im gebildeten CO2 und CH4 enthaltenen Kohlenstoffs zum Kohlenstoffgehalt des
zugegebenen Prifmaterials (C-Bilanz). Die Verfahren bericksichtigen nicht den Teil des
Kohlenstoffs, der in den Aufbau neuer mikrobieller Biomasse integriert wird (vgl. 4.3.2). Diesem
Anteil des abgebauten Kohlenstoffs wird z. T. Rechnung getragen durch die Anforderungen an den
maximalen Abbaugrad, der jeweils bei 90 % statt bei 100 % (absolut oder im Verhaltnis zum Abbau
einer Referenzsubstanz?) angelegt wird, um einen gentigenden Abbau anzuzeigen (vgl. 3.4.1.1 bis
3.4.1.4). Die Verfahren sind Tabelle 5 aufgefuhrt und werden in Anhang A5 kurz beschrieben.

Tabelle 5: Ubersicht von in der Schweiz und der EU geltenden Normen zur Uberpriifung des biologischen
Abbaus von Kunststoffen in Kompost, Boden und anaerober Vergarung mit ausgewahlten
Versuchsparametern

Norm Medium Temperatur Dauer pH

Aerobe Bioabbaubarkeit

SN EN ISO 14855-1 | Kompost 58+2°C Maximal 6 Monate 7-9

SN EN ISO 14855-2 | Kompost 58+2°C 45 Tage, maximal 7-9
6 Monate
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Norm Medium Temperatur Dauer pH

SN EN ISO 17556 Boden 25+ 2 °C* 6 Monate, maximal 2 Jahre | 6-8

Anaerobe Bioabbaubarkeit

SN EN ISO 15985 Faulschlamm 52+2°C Bis Ende des Abbaus, 7.5-8.5
(Feststoffe >20 %) mindestens 15 Tage
SN EN ISO 14853 Faulschlamm 35+2°C Maximal 90 Tage 7+02

(Feststoffe 1-3 g/L)

3.4.1.6 Begriffe im Bereich BAW

CENITR 15351:2007

Kunststoffe — Leitfaden fir Begriffe im Bereich abbaubarer und bioabbaubarer Polymere und
Kunststoffteile

Durch diese Norm sollte eine einheitliche Terminologie geschaffen werden, die im Bereich von
Polymeren, Kunststoffmaterialien und -gegenstanden anwendbar ist, auch tber Anwendungs-
bereiche hinaus (Medizinaltechnik, Pharmazeutik, Umweltwissenschaften etc.). Sie befasst sich v. a.
mit Phasen und Mechanismen der Veranderung von Kunststoffen bis hin zur Mineralisierung,
Bioassimilation und Biorecycling von makromolekularen Verbindungen und polymeren Produkten,
d. h. polymeren Gegenstanden.

SN EN 17615:2022

Kunststoffe — Umweltaspekte — Begriffe

In dieser Norm werden Begriffe im Bereich von Kunststoffen mit Bezug zu Umweltaspekten
festgelegt, mit dem Ziel, ein gemeinsames Vokabular zu Verfliigung zu stellen. Dies beinhaltet u. a.
Begriffe der biologischen Abbaubarkeit, der Kreislaufwirtschaft inkl. organischem Recycling und von
Kunststoffen in natlrlichen Umgebungen. Sie enthalt u.a. Erlauterungen der Begriffe
Kompostierbarkeit, biologische Abbaubarkeit und bio-basiert, wie sie im Bereich der Normung
verwendet werden. Von einer Verwendung der Begriffe Biopolymer und Biokunststoff wurde bewusst
abgesehen, da sie nicht eindeutig belegt und fir Normungszwecke daher nicht geeignet sind (vgl.
Abschnitt 1.2).

Kompostierbarkeit: «Potential von Artikeln oder Werkstoffen, wie in den relevanten Normen und
geltenden Regelungen definiert kompostiert zu werden.»

Biologische Abbaubarkeit: «Potential fir einen Polymerwerkstoff, einen Bioabbauprozess zu
durchlaufen. [...] Diese muss in Ubereinstimmung mit einer geeigneten Norm nachgewiesen
werden.»

Bio-basiert: «abgeleitet aus Biomasse»

3.4.2 Labels

Labels dienen der einfachen Kommunikation von Qualitdtsmerkmalen von Produkten, Materialien
und Dienstleistungen. Sie dienen Konsumierenden als Orientierungshilfe bei Kaufentscheiden und
werden in der Marktwirtschaft eingesetzt, um das Kaufverhalten von Konsumierenden in eine
bestimmte Richtung zu lenken (BAFU, 2021). Labels werden von Tragerschaften wie z. B. Firmen,
Organisationen, Vereinen oder auch Staaten herausgegeben. Die Tragerschaften bauen Labels auf,

44 Die Temperatur soll im Bereich von 20 bis 28 °C bis auf + 2 °C konstant gehalten werden, vorzugsweise bei 25 + 2 °C.
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legen Kriterien fest und vergeben Lizenzen. Die Konformitat von Produkten und Materialien mit
einem Label wird durch Zertifizierungsstellen Uberpruft. (Labelinfo.ch, o. J.)

Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben (iber Labels, die in der Schweiz und der EU zur
Zertifizierung von kompostierbaren und im Boden abbaubaren Kunststoffen verwendet werden. Zu
jedem Label werden Herausgeber, Zertifizierungsstelle sowie die zugrundliegenden Normen
angegeben.

3.4.2.1 Industrielle Kompostierung

Auf Grundlage der Normen fir industrielle Kompostierung basieren folgende Labels (Tabelle 6):

Tabelle 6: Verbreitete europaische Labels von industriell kompostierbaren Kunststoffen

Label Heraus- Zertifizierungs- | Zugrunde- Logo Quellen
geber stelle liegende
Norm
OK Compost TOV Austria | TUV Austria EN 13432 (TUV Austria,
INDUSTRIAL 2022)
DIN-geprift TOV DIN CERTCO EN 13432, gdf. (DIN
INDUSTRIELL Rheinland in Verbindung CERTCO,
KOMPOSTIERBAR mit weiteren 2021)
Normen®
DIN-plus TOV DIN CERTCO EN 13432, gdf. (DIN
INDUSTRIELL Rheinland in Verbindung CERTCO,
KOMPOSTIERBAR mit weiteren 2022)
Normen®
DIN-plus TOV DIN CERTCO EN 13432, gdf. (DIN
BIOABFALL- Rheinland in Verbindung CERTCO,
BEUTEL mit weiteren 2020)
Normen’
DIN-geprift TOV DIN CERTCO EN 13432, gdf. (DIN
ADDITIVE Rheinland in Verbindung CERTCO,
EN 13432 mit weiteren 2023a)
Normen®

5 Kennzeichnung von Produkten

8 Kennzeichnung von Werkstoffen und Halbzeugen

" Verkiirzte Rottezeit von 6 Wochen

8 Kennzeichnung fiir Hersteller von kompostierbaren Zusatzstoffen
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Label Heraus- Zertifizierungs- | Zugrunde- Logo Quellen
geber stelle liegende
Norm
Keimling, European DIN CERTCO & |EN 13432 \ ® (European
industrially Bioplastics TUV Austria, \ Bioplastics,
compostable e.V. nationale 2023a, 2023b)
Normungs-

organisationen

industrially
compostable

COMPOSTABILE |Consorzio Zertifizierungs- EN 13432 (CIC, 2022)
ClIC Italiano organe, die nach

Compostatori | EN 13432

(CIC) zertifizieren

Visuelle Kennzeichnung als Branchenl6sung

In der Schweiz hat sich die Branche im Rahmen des runden Tischs BAW geeinigt, é
industriell kompostierbare Kunststoffprodukte mit einem Gitterdruck zu

kennzeichnen (Abbildung 6) (BAFU, 2017). Diese Produkte, vorwiegend
Kompostbeutel, Tragtaschen oder Verpackungsmaterialien, sind auf die Norm
EN 13432 getestet (Komitee Evaluation Bioplastics, 2016). Es bestehen f
Bestrebungen innerhalb der Branche, eine weitere klar identifizierbare appilgung 6:
Kennzeichnung fir Produkte zu schaffen, die nicht mit Gitterdruck versehen grinabfallbeutel
werden kénnen (BAFU, 2017). mit Gitterdruck.

\

3.4.2.2 Vergérung

Da bislang keine Normen (vgl. 3.4.1.2) und Zertifizierungsprogramme erarbeitet wurden zur
Uberpriifung der Vergarbarkeit von BAW, existieren noch keine entsprechenden Labels.
3.4.2.3 Heim- und Gartenkompostierung

Fir Heim- und Gartenkompostierung bestehen folgende Labels (Tabelle 7):

Tabelle 7: Verbreitete europaische Labels fur Kunststoffe, welche im Heim- und Gartenkompost abbaubar
sind

Label Heraus- Zertifizierungs- | Zugrunde- Logo Quellen
geber stelle liegende
Norm
OK Compost TOV Austria | TUV Austria Keine, bildet (TUV Austria,
HOME Grundlage fir 0.J.,2021)
EN 17427 und
NF T 51-800
DIN-gepruft TOV DIN CERTCO NF T 51-800 (DIN
GARTEN- Rheinland CERTCO,
KOMPOSTIERBAR 2023b)
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3.4.2.4 Anwendung mit Verbleib im Boden
Far die biologische Abbaubarkeit von BAW im Boden bestehen folgende Labels (Tabelle 8):

Tabelle 8: Verbreitete europaische Labels fiir Kunststoffe, welche im Boden abbaubar sind

Label Heraus- Zertifizierungs- | Zugrunde- Logo Quellen
geber stelle liegende
Norm
OK biodegradable |TUV Austria | TUV Austria EN 13432/ m TOV (European
SOIL EN 14995, ) @’,‘;’gh austria || Bioplastics,
;n%epasst fur i soiL 2023a)
oden
DIN-geprift TOV DIN CERTCO EN 17033 A BODEy, (DIN
Bioabbaubar im Rheinland CERTCO,
Boden 5 2018)
2
=
= |/
Geprift

3.4.3 Regulation von BAW in der Schweiz und ihren Nachbarlandern

Der rechtliche Rahmen fur Herstellung von und Umgang mit BAW wird in der Schweiz und der EU
in Gesetzen und Verordnungen, in der EU zusétzlich mittels Richtlinien definiert. Im Folgenden
werden die rechtlichen Grundlagen sowie relevante politische Vorstdsse und Strategien aufgefiihrt,
die sich auf BAW beziehen. Es werden jeweils der Ubergeordnete Zweck des rechtlichen Dokuments
kurz beschrieben sowie die anwendbaren Artikel (Art.), Absatze (Abs.), Anhange (Anh.), Ziffern (Ziff.)
und Inhalte aufgefiihrt. Um einen schnellen Uberblick zu erméglichen, wurden Titel, resp. Kurztitel
der rechtlichen Dokumente, Strategien und Branchenldsungen bei ihrer Einflhrung fett markiert
sowie SchlUsselbegriffe unterstrichen.

Ein Grossteil der vorhandenen rechtlichen Grundlagen in der Schweiz und ihren Nachbarlandern
bezieht sich auf die Problematik von konventionellen, nicht abbaubaren Kunststoffen sowie auf die
fehlende Kreislauffahigkeit und Rickgewinnung von Materialien. Die Substitution von
konventionellem Kunststoff durch BAW inkl. Produktion, Nutzung und Entsorgung, ist oftmals eine
Folge dieser Problematik. Zur Einordnung der Gesetzeslage in Bezug auf BAW werden daher flr die
Schweiz und die EU zuséatzlich relevante Inhalte aufgefiihrt, die sich auf konventionellen Kunststoff
beziehen.

3.4.3.1 Schweiz

Gesetzel/Verordnungen

In der Schweizer Gesetzgebung gibt es wenige Vorschriften, welche BAW direkt adressieren. Es
sind jedoch mehrere Gesetze und Verordnungen vorhanden, welche auf BAW und ihren Einsatz als
Alternative zu konventionellen Kunststoffen angewendet werden kénnen. Der rechtliche Rahmen der
Schweiz wird durch Verfassung und Gesetzgebung vorgegeben, Verordnungen ergénzen und
vervollstandigen die Gesetze und legen fest, wie diese umgesetzt werden sollen (Das Schweizer
Parlament, 2025).

Im Bundesgesetz Uber den Umweltschutz, kurz Umweltschutzgesetz (USG, SR 814.01) vom 7.
Oktober 1983 werden Zustandigkeiten und Massnahmen festgelegt zum Schutz der naturlichen
Umwelt vor «schadlichen oder lastigen» Einwirkungen und zur dauerhaften Erhaltung der naturlichen
Lebensgrundlagen. Durch die Anpassung des USG, die am 1. Januar 2025 in Kraft trat, wurden die
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Voraussetzungen fur die Starkung der Kreislaufwirtschaft und eine effiziente Nutzung von
Ressourcen zuséatzlich verbessert (BAFU, 2024):

e Art. 1 Abs. 2: Vorsorgeprinzip: Einwirkungen auf die Umwelt, die schadlich oder lastig
werden kdnnten, sollen friihzeitig begrenzt werden.

e Art. 2: Verursacherprinzip: der Verursacher von Massnahmen gemass USG tragt die
Kosten.

e Art. 10h: Reduktion der Umweltbelastung wahrend des gesamten Lebenszyklus von
Produkten, Schliessung von Materialkreislaufen

e Art. 27: Abnehmer von Stoffen missen informiert werden Uber die umweltbezogenen
Eigenschaften der Produkte und den vorschriftsgeméssen Umgang mit ihnen, so dass
Umwelt und Mensch nicht gefahrdet werden.

e Art. 28: Umweltgerechter Umgang: Stoffe, ihre Folgeprodukte und Abfalle dirfen die
Umwelt und den Menschen nicht gefahrden.

e Art. 30: legt die Prinzipien der Abfallvermeidung und -reduktion fest und etabliert eine
Abfallhierarchie:

o Vermeidung und Verwertung von Abféllen soweit mdglich
o Umweltvertraglichkeit von Abfallen
e Art. 30a: Vermeidung

o Einwegprodukte kénnen verboten werden, wenn der Nutzen die Umweltbelastung
nicht rechtfertigt.

o Stoffe, die bei der Entsorgung die Umwelt gefédhrden, kdnnen verboten werden.

e Art. 30b: Sammlung: Mdglichkeit der Anordnung einer Ricknahmepflicht bei Abféllen, die
zur Verwertung geeignet sind, ggf. mit Pfand

e Art. 30d:

o Pflicht zur Wiederverwendung oder stofflichen Verwertung von Abfallen, «wenn
dies technisch mdéglich und wirtschaftlich tragbar ist und die Umwelt weniger
belastet als eine andere Entsorgung oder die Herstellung neuer Produkte»

o Abfallverwertungshierarchie: stoffliche Verwertung - stofflich-energetische
Verwertung > energetische Verwertung

e Art. 35i: Basierend auf der Umweltbelastung von Produkten und Verpackungen, kann der
Bundesrat Anforderungen festlegen u. a. zu Verwertbarkeit, Vermeidung, schadlichen
Einwirkungen, einheitlicher und verstandlicher Kennzeichnung.

In der Verordnung liber Getrankeverpackungen (VGV, SR 814.621) vom 5. Juli 2000 wird die
Abgabe von Getrankeverpackungen im Inland und die Finanzierung ihrer Entsorgung geregelt:

e Art. 8: Mdglichkeit, Mindestverwertungsquoten und Massnahmen bei verwertbaren
Einwegverpackungsmaterialien mit Absatz > 100 t/Jahr festzulegen (Bsp.
Verwertungsquote bei PET-Getrankeverpackungen: mind. 75 %).

e Art. 18: Mitteilungspflicht (Gewicht/Jahr) an das BAFU Uber Herstellung und Import
verwertbarer Einwegverpackungen

e Art. 19: Kontrolle von Ricknahme und Verwertung

Die VGV wird zum Zeitpunkt dieser Studie revidiert. Aus der VGV soll eine gesamtheitliche
Verpackungsverordnung (VerpV) werden, welche die durch Verpackungsmaterialien verursachte
Umweltbelastung reduzieren soll. Die VerpV stellt unter anderem Anforderungen an die Herstellung
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von Verpackungen (Rezyklierbarkeit, Rezyklateinsatz und Materialeinsatz) wie auch die Riicknahme
von Verpackungen aus Kunststoff. Verpackungen aus BAW werden nicht explizit adressiert. Sie
zahlen zu den Verpackungen aus Kunststoff.

Die Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen, kurz Abfallverordnung
(VVEA, SR 814.600) vom 4. Dezember 2015 regelt die Entsorgung von Abfallen. Ziel der VVEA ist
es, die naturliche Umwelt vor schadlichen und lastigen Einwirkungen zu schitzen und Abfalle
nachhaltig zu verwerten:

e Art. 1b: Begrenzung der Umweltbelastung durch Abfalle

e Art. 11: Massnahmen zur Vermeidung von Abfallen

e Art. 34 Abs. 2: Verpackte biogene Abfalle dirfen in Kompostier- und Vergarungsanlagen
verarbeitet werden, wenn:

o die Verpackung biologisch abbaubar und fir das Verfahren geeignet ist oder

o die Verpackung vor oder wahrend dem Verfahren méglichst vollsténdig entfernt
wird.

Das Modul «Biogene Abfille» der Vollzugshilfe zur VVEA (BAFU, 2018b) enthalt eine Liste von
Abfallen, welche als geeignet oder nicht geeignet flr die Verwertung in Kompostier- und
Vergarungsanlagen («Positivliste») eingestuft werden. Diese enthalt u. a. Abfalle aus BAW. Die Liste
wird bei Bedarf angepasst und dient v. a. dem einheitlichen Vollzug. Sie ist rechtlich nicht verbindlich.

In der Verordnung zur Reduktion von Risiken beim Umgang mit bestimmten besonders gefahrlichen
Stoffen, Zubereitungen und Gegenstédnden, kurz Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung
(ChemRRYV, SR 814.81) vom 18. Mai 2005 wird der Umgang mit besonders gefahrlichen Stoffen,
Zubereitungen und Gegenstanden geregelt oder verboten:

e Anh. 2.6 Ziff. 2.2.1.10: Grenzwerte fir Fremd- und Kunststoffe in Kompost und Gargut

e Anh. 2.9: Grenzwerte fiir Cd, PAKs, Acrylamid, Weichmacheréle in Kunststoffen; Verbot
von oxo-abbaubaren Kunststoffen® (seit 1.10.2022)

Zum Zeitpunkt der vorliegenden Studie wird die ChemRRYV revidiert (News Service Bund, 2024). Das
Schweizer Recht soll dem internationalen Recht angeglichen werden, dazu werden auch
Regelungen von Mikroplastik Gbernommen. Die Schweiz richtet sich diesbezlglich nach der EU.

Die Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Dingern, kurz Diingerverordnung (DuV, SR
916.171) vom 1. November 2023 regelt die Zulassung und Verwendung von Dingern in der Schweiz.
In Art. 14 Abs. 2 und Anh. 2 DGV werden Anforderungen an Polymere festgelegt, die als Bestandteil
von registrierungspflichtigen Dingern verwendet werden durfen. Dingerklassifizierung und -anfor-
derungen entsprechen denen, die in der Verordnung (EU) 2019/1009, Anh. Il, Teil Il beschrieben
sind (3.4.3.2, EU). Ein polymerbeschichteter Diinger, welcher der EU-Verordnung nicht entspricht,
ist in der Schweiz bewilligungspflichtig.

Branchenlésungen

Bei der Umsetzung der Schweizer Gesetzgebung wird haufig auf freiwilige Massnahmen gesetzt
(OceanCare, 2022). Gemass Art. 41a USG soll die Umsetzung des USG in Zusammenarbeit mit der
Wirtschaft erfolgen. Wenn die freiwilligen Initiativen der Wirtschaft nicht geniigen, fallt dem Bund die

¢ Oxo-abbaubare Kunststoffe enthalten Zusatzstoffe, die zum chemischen Abbau oder zur Oxidation des Kunststoffs und
damit zur Bildung von Mikropartikeln fihren (ChemRRYV, Anhang 2.9, Abs. 1.4).
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Rolle zu, «Branchenvereinbarungen durch die Vorgabe mengenmassiger Ziele und entsprechender
Fristen zu férdern», um die Einhaltung der Vorgaben des USG sicherzustellen.

Mit Bezug BAW wurden folgende Branchenlésungen und Initiativen erarbeitet und ergriffen:

e Als Ergebnis des Runden Tischs BAW, einer Interessensgemeinschaft, der betroffene
Akteure aus den Sektoren Behoérden, Verbande, Industrie und Detailhandel angehérten,
wurden kompostierbare Griinabfallsacke mit einem Gittermusteraufdruck versehen (BAFU,
2017). Die Kennzeichnung tragt dazu bei, biologisch abbaubaren Kunststoff bei der
Verarbeitung in Gringutanlagen leichter von konventionellem Kunststoff unterscheiden zu
koénnen.

e Das privatwirtschaftliche Kompetenzzentrum Swiss Recycle erarbeitet einheitliche
Standards und Rahmenbedingungen in den Bereichen Separatsammlung, Recycling und
Kreislaufwirtschaft in der Schweiz (Swiss Recycle, 2025a). Im Bereich BAW laufen
folgende Aktivitaten:

o Im Rahmen der Fachgruppe BioKunststoffe werden u. a. Branchenstandards fur
Tragtaschen aus BAW und Faktenblatter zur Kennzeichnung von BAW-Produkten
sowie eine Berucksichtigung der Verpackungsverordnung (EU) 2025/40 bei der
Schweizer  Gringutverwertung erarbeitet (P. Geisselhardt, personliche
Kommunikation, 17. Marz 2025)

o Swiss Recycle stellt einheitliche und leicht verstandliche Wertstoff-Piktogramme zu
Verfugung, u. a. zur Kennzeichnung des korrekten Entsorgungswegs von Produkten
und Verpackungen; bei Bedarf kdnnen fehlende Piktogramme beantragt werden
(Swiss Recycle, 2025b).

e Compostable by Design Platform (CbDP): Die internationale Plattform setzt sich fur die
Entwicklung i) eines harmonisierten Protokolls zur Bewertung von Kompostierbarkeit und
Desintegration von BAW unter technischen Bedingungen, ii) von Designrichtlinien fur
kompostierbare Verpackungen und andere Produkte, iii) von Richtlinien fiir verbesserte
Entsorgung, Sammlung und organisches Recycling, iv) fir klare Kommunikation und
Umsetzung und v) fir Kennzeichnung und Produktinformation ein (CbDP, 2025). Der
Schweizer Branchenverband Biomasse Suisse sowie einige Schweizer Firmen arbeiten
aktiv in der Plattform mit.

Politische Strategien

2013 wurde der nationale Aktionsplan fiir eine griine Wirtschaft vom Bundesrat verabschiedet
mit dem Ziel, die natiirlichen Ressourcen zu schonen, den Konsum umweltfreundlicher zu gestalten
und die Kreislaufwirtschaft zu starken. In der Berichterstattung des BAFU (2020b) zu den
Massnahmen, die im Rahmen des Aktionsplans fir eine griine Wirtschaft im Zeitraum von 2016 bis
2019 ergriffen wurden, werden keine Massnahmen erwahnt, die BAW oder den Ersatz von
Kunststoffen durch BAW direkt betreffen. Folgende Massnahmen kdnnten die Entwicklung von BAW
jedoch beeinflussen:

e Schwerpunkt 2a: Verbesserung der methodischen Grundlagen fur die 6kologische
Bewertung von Rohstoffen und Produkten

e Schwerpunkt 4a: Verpackungen wurden als eines der prioritaren Handlungsfelder der
Abfallvermeidung identifiziert.

e Schwerpunkt 6b: Engagement zur Starkung der Umweltdimension bestehender Standards

e Schwerpunkt 7b: Engagement anlasslich UNEA-4 (UNEP), Resolution 1 zu nachhaltigen
Konsum- und Produktionsmustern sowie Lancierung einer Green Industry Platform
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In Erfullung der Postulate Thorens Goumaz (18.3196), Munz (18.3496), Flach (19.3818) und CVP-
Fraktion (19.4355) wurde 2022 im Postulatsbericht Kunststoffe in der Umwelt ein Uberblick
gegeben Uber den aktuellen Stand und die Problematik von Kunststoffen, ihre Auswirkungen auf
Umwelt und menschliche Gesundheit sowie laufende und mogliche weitere Massnahmen (Der
Bundesrat, 2022). Die in diesem Bericht erwahnten Massnahmen adressieren BAW in einigen
Punkten. Der Ansatz entspricht in grossen Teilen denen der EU-Regulationen:

e Internalisierung der Umweltbelastung

e Effektive Reduktion der Umweltbelastung durch Beriicksichtigung der Okobilanz von
Produkten und Verpackungen

e Priorisierung von Vermeidung und Wiederverwertung vor stofflicher Verwertung und damit
Abbaubarkeit

e Erarbeitung einer Grundlage zur Kennzeichnung von biobasierten und biologisch
abbaubaren Kunststoffen, um verwirrende Kennzeichnungen zu vermeiden

¢ Einheitliche Anforderungen an Verpackungen (ressourcenschonende Gestaltung)

e Ausbau der Erweiterten Herstellerverantwortung (EPR) im Bereich Entsorgung und
Recycling

e Entwicklung einer guten Praxis im Umgang mit Kunststoffen, die tiber Bau-, Land- und
Forstwirtschaft in die Umwelt gelangen, inkl. biologisch abbaubaren Mulchfolien, z. B.

o Zulassung von BAW nur in Anwendungen, wo ihr Eintrag in die Umwelt nicht
vermieden werden kann,

o Zulassung von BAW nur, wenn ein klarer 6kologischer Vorteil gegentber
konventionellem Kunststoff gegeben ist und ihr Abbau unter inldndischen
Bedingungen vollstandig ist.

Im Postulatsbericht (Der Bundesrat, 2022) wird erwahnt, dass Alternativen zu konventionellen
Kunststoffen wie biobasierte oder biologisch abbaubare Kunststoffe oft keine sinnvolle Lésung seien,
da sie sich nicht oder nur unvollstandig in der Umwelt abbauen. Die angedachten Massnahmen
zielen daher eher auf eine gute Praxis in Bau-, Land- und Forstwirtschaft im Umgang mit
Kunststoffmaterialien und -produkten, ihr Recycling und verstandliche Kommunikation. Als Beispiel
einer guten Praxis im Umgang wird angegeben, dass vermehrt daflr gesorgt werden soll, dass
Kunststoffmaterialien aus diesen Anwendungen nicht in der Umwelt verbleiben.

3.4.3.2 EU und Nachbarlander

Die Rechtsvorschriften der EU haben unterschiedliche Rechtsbindung fir ihre Mitgliedsstaaten:
Verordnungen mussen in allen EU-Landern vollumfanglich umgesetzt werden. Richtlinien legen von
den EU-Landern zu erreichende Ziele fest, die Ausarbeitung der Rechtsvorschriften geschieht durch
die Lander selbst. Beschlusse sind verbindlich fur diejenigen, an die sie gerichtet sind. Empfehlungen
und Stellungnahmen sind nicht verbindlich (Europaische Union, 2025a).

Im Folgenden wird die Rechtslage der EU mit Bezug zu BAW umfassend dargestellt, die Umsetzung
in den einzelnen Landern nur in den Fallen, in denen Ianderspezifische Rechtsvorschriften vorliegen.

Einzelne Begriffe, die in den Rechtsvorschriften der EU verwendet werden, weichen ab von denen
im restlichen Text. So wird in der EU von Eigenkompostierung gesprochen, in der Schweiz jedoch
von Garten- oder Heimkompostierung. Es wird jeweils der Begriff verwendet, der in den rechtlichen
Dokumenten verwendet wurde.
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Europaische Union (EU)

Die EU hat in den letzten Jahren eine umfassende Strategie entwickelt, um den Ubergang zu einer
nachhaltigeren und ressourceneffizienteren Wirtschaft zu fordern. Teil dieser Strategie ist auch der
Umgang mit Kunststoffprodukten. Die Entwicklung lasst sich auf die folgenden Meilensteine
herunterbrechen:

1994: Die erste systematische Regulierung von Verpackungsabfallen wurde mit der Richtlinie
94/62/EG iiber Verpackungen und Verpackungsabfille eingefiihrt. Sie zielte darauf ab,
Verpackungsabfalle zu reduzieren, das Recycling zu férdern und einheitliche Standards fir die
Mitgliedstaaten zu schaffen. In Anh. 2.3 der Richtlinie werden Anforderung an die Verwertbarkeit
u. a. von biologisch abbaubaren Verpackungen gestellt: der Prozess der biologischen Verwertung
darf nicht beeintrachtigt werden, der Abbau muss nahezu vollstandig sein.

2008: Mit der Richtlinie 2008/98/EG uber Abféalle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien, kurz:
Abfallrahmenrichtlinie, wurden u. a. die Prazisierung und Definition zentraler Rechtsbegriffe des
Abfallrechts und eine fiinfstufige Abfallhierarchie eingefihrt.

e Einfihrung von Anforderungen beztglich Abfallvermeidung, Separatsammlung und
stofflicher Verwertung bestimmter Abfallarten sowie die Pflicht der Mitgliedstaaten,
entsprechende Programme zu erstellen

e Art. 4: Festlegung der Prioritaten bei der Abfallbewirtschaftung (Abfallhierarchie):
Vermeidung — Vorbereitung zur Wiederverwendung — Recycling — sonstige Verwertung —
Beseitigung

e Art. 22, Abs. 1: Erlaubnis, zertifizierte kompostierbare und biologisch abbaubare
Verpackungen mit dem Bioabfall zu sammeln

2015: Die Verpackungsrichtlinie 94/62/EG wurde um die Richtlinie (EU) 2015/720 =zu
Bestimmungen zur Verringerung des Verbrauchs von leichten Kunststofftragetaschen
erganzt.

e Verbot der kostenlosen Abgabe von leichten Kunststofftragetaschen (Wandstarke 15-
50 pm), alternativ Reduktionsziele zum jahrlichen Verbrauch seit Ende 2018 (Ziel:
Reduktion auf héchstens 40 Stick pro Einwohner im Jahr 2025)

e Untersuchung der Umweltauswirkungen von oxo-abbaubaren Kunststofftragetaschen

e Forderung von Transparenz und Akzeptanz durch spezifische Kennzeichnung von
biologisch abbaubaren Kunststofftragetaschen

2015: Mit dem EU-Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft wurde ein umfassender strategischer
Rahmen flur die Kreislaufwirtschaft geschaffen. Er beinhaltete konkrete Massnahmen fir den
gesamten Lebenszyklus von Produkten — von der Gestaltung und Produktion bis zur Entsorgung und
Wiederverwertung. Einer von finf Themenschwerpunkten befasst sich mit Kunststoffen. Es wird u. a.
auf die notwendige Klarung der Thematik Abbaubarkeit von Kunststoffen hingewiesen (Europaische
Kommission, 2015).

2018: Als Teil des EU-Aktionsplans fir die Kreislaufwirtschaft wurde die EU-Strategie fiir
Kunststoffe verabschiedet. Es wurden Anreize geschaffen, um die Umgestaltung der
Kunststoffwirtschaft zu férdern, mit dem Ziel, alle Kunststoffverpackungen bis 2030 wiederverwertbar
oder rezyklierbar zu machen (Ellen MacArthur Foundation, 2020; Europaische Kommission, 2018;
Swiss Recycle, 2021).

e Hinweis auf die Risiken, die mit biologisch abbaubaren Kunststoffen einher gehen kdnnen
wie Abweichungen des biologischen Abbaus unter Standard- und Umweltbedingungen, die
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Notwendigkeit klarer Kennzeichnung und eine entsprechende Abfallsammlung und -
behandlung

e Schaffung eines klaren Rechtsrahmens fiir biologisch abbaubare Kunststoffe

o Korrekte Information der Verbraucher: biologisch abbaubare Kunststoffe sollen
nicht als L6sung des Vermullungsproblems gesehen werden.

o Ermittlung von Anwendungen mit klaren 6kologischen Vorteilen (LCA) und von
Kriterien, die ihre Anwendung regeln

o Erarbeitung harmonisierter Vorschriften zur Bestimmung und Kennzeichnung
kompostierbarer und biologisch abbaubarer Kunststoffe

o Ausarbeitung von Massnahmen zur Einschrankung von oxo-abbaubaren
Kunststoffen

2018: Richtlinie (EU) 2018/851 zur Anderung der Richtlinie 2008/98/EG iiber Abfille:
Uberarbeitung der Abfallrahmenrichtlinie von 2008, Ergénzung weiterer Ziele der Kreislaufwirtschaft

e Fodrderung einer nachhaltigen und unabhangigen Biodkonomie durch Einbezug
biobasierter, rezyklierbarer und kompostierbarer biologisch abbaubarer Produkte

e Die aerobe und anaerobe Behandlung von biologisch abbaubaren Abfallen wird_als
Recycling gewertet, wenn der Output (Kompost, Gargut etc.) stofflich verwendet und nicht
verbrannt wird.

e Forderung von aus Bioabféllen hergestellten Materialien

2018: Mit der Richtlinie (EU) 2018/852 zur Anderung der Richtlinie 94/62/EG iiber
Verpackungen und Verpackungsabfédlle wurden die Recyclingziele erhéht und spezifische
Recyclingziele fur verschiedene Materialien festgelegt, u. a. Kunststoff. Kunststoff soll bis 2025 zu
50 % w/w und bis 2030 zu 55 % w/w rezykliert werden. Gemass der EU-Strategie flr Kunststoffe,
wurden Bestimmungen zu biologisch abbaubaren Materialien erganzt, um sicherzustellen, dass sie
tatsachlich umweltfreundlich sind und zur Reduktion von Verpackungsabfallen beitragen:

e Art. 6a, Abs. 4: Die aerobe und anaerobe Behandlung von biologisch abbaubaren
Verpackungen wird als Recycling gewertet, wenn der Output (Kompost, Gargut etc.)
stofflich verwendet und nicht verbrannt wird.

e Anh. ll, Abs. 3: Biologisch abbaubare Verpackungen, die biologisch verwertet werden
sollen, missen separat sammelbar sein, den Prozess nicht beeintrachtigen und zum
grossen Teil abgebaut werden.

2019: Der Europdische Green Deal umfasst eine Reihe von politischen Initiativen mit dem
Ubergeordneten Ziel, Europa bis 2050 klimaneutral zu machen und das Wirtschaftswachstum vom
Ressourcenverbrauch zu entkoppeln. Dazu sollen bestehende Gesetze Uberarbeitet, Licken
identifiziert und neue Rechtsvorschriften erarbeitet werden (European Commission, 2021).

2019: Die Richtlinie (EU) 2019/904 Uber die Verringerung der Auswirkungen bestimmter
Kunststoffprodukte auf die Umwelt, kurz Einwegkunststoffrichtlinie, konkretisiert die EU-
Massnahmen gegen Plastikmill, insbesondere durch Einschrankungen fir bestimmte
Einwegkunststoffe.

e 11. Erwagungsgrund: Erweiterung des Anwendungsbereichs u. a. um Erzeugnisse aus
biologisch abbaubaren Kunststoffen, soweit sie modifiziert sind und in dieser Form nicht in
der Natur vorkommen

e Art. 4: Verbrauchsminderungsziele fiir Einwegkunststoffprodukte, fir die es noch keine
leicht verfliigbaren Alternativen gibt
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e Art. 5: Verbot der Inverkehrbringung von Einwegkunststoffprodukten, fur die es leicht
verfugbare Alternativen gibt und die erheblich zur Meeresverschmutzung beitragen

e Art. 5: Verbot von oxo-abbaubaren Kunststoffen seit 2021

e Art. 7: Kennzeichnungsvorschriften zu Entsorgungsméglichkeiten, Umweltauswirkungen
des Kunststoffgehalts

e Art. 8: EPR fiir Einwegkunststoffe, die haufig in die Umwelt gelangen, im Sinne des
Verursacherprinzips: Kostenlibernahme fiir Sensibilisierungsmassnahmen,
Sammelsysteme und Reinigungsaktionen

e Art. 9: Mengen-Vorgaben zur separaten Sammlung von Einwegkunststoffen

e Art. 10: Sensibilisierungsmassnahmen

2019: In der Verordnung (EU) 2019/1009 mit Vorschriften fir die Bereitstellung von EU-
Dingeprodukten auf dem Markt, kurz EU-Diingeprodukteverordnung, werden der
Anwendungsbereich um Dinger mit organischem Ursprung erweitert, Vorschriften harmonisiert,
Umweltanforderungen verscharft und Anreize zur Verwendung von rezyklierten Materialien
geschaffen.

e Art. 50: Uberpriifung, ob Kriterien fiir die biologische Abbaubarkeit von Mulchfolien
festgelegt werden kdnnen, mit dem Ziel, sie in die Komponentenmaterialkategorie (CMC) 9
aufzunehmen. Die Kriterien der biologischen Abbaubarkeit und der Okotoxizitat von
Mulchfolien in der natlrlichen Umgebung wurden in einer externen Studie Uberprift und
bewertet. Die Ergebnisse der Uberpriifung sind in die delegierten Verordnungen (EU)
2024/2770 und (EU) 2024/2787 eingeflossen (s. u.).

e 60. Erwagungsgrund / Art. 42, Abs. 6 / Anh. Il, Teil Il: Requlierung von Polymeren, die in
Diingemitteln enthalten sein diirfen: Nahrstoffpolymere (CMC 8)'° und Sonstige Polymere
mit Ausnahme von Nahrstoff-Polymeren (CMC 9)'°. Es werden Kriterien festgelegt, die
gewabhrleisten sollen, dass die verwendeten Polymere unter natlrlichen Bedingungen
innerhalb von héchstens 48 Monaten nach Ende der Wirkungsdauer vollstandig abgebaut
sind, sich nicht in der Umwelt anreichern und keine negativen Auswirkungen auf Pflanzen
und Lebewesen haben.

o Definierte Polymere diirfen in Diingemitteln verwendet werden, wenn der Zweck
der Polymerisation darin besteht, das Eindringen von Wasser in Nahrstoffpartikel
und die Freisetzung von Nahrstoffen zu kontrollieren, das
Wasserrlckhaltevermogen oder die Benetzbarkeit des Dingemittelns zu
verbessern oder Material in Kultursubstrate einzubinden.

o Die Polymere missen konkrete Kriterien der biologischen Abbaubarkeit und
Okotoxizitét in natiirlichen Béden und Gewéssern der EU erfiillen. Fiir Produkte
der CMC 8 wird gefordert, dass sie vollstandig abgebaut werden, fir Produkte der
CMC 9, dass sie ab Juli 2026 den in der delegierten Verordnung (EU) 2024/2770
definierten Kriterien zur biologischen Abbaubarkeit entsprechen (s. u.). Zusatzlich
missen sie je einen akuten Pflanzen- und Regenwurmtoxizitatstest sowie eine
Prifung der Nitrifikationshemmung mit Bodenmikroorganismen bestehen.

e Anh. lll, Teil I: Einer Anreicherung von Kunststoffen in der Umwelt soll zuséatzlich
vorgebeugt werden durch Kennzeichnungsanforderungen flir Produkte, die Polymere
enthalten, wie z. B. klare Angaben zur Wirkungsdauer und dem daraus abgeleiteten
Zeitraum, der zwischen 2 Anwendungen liegen sollte.

© CMC: Komponentenmaterialkategorie (component material category) der EU-Diingeprodukteverordnung
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2020: Als Schllsselbestandteil des Green Deal der EU enthielt der Neue EU-Aktionsplan fiir die
Kreislaufwirtschaft ambitioniertere Ziele, darunter die Einflihrung von Mindestanforderungen fir
umweltfreundliches Produktdesign und eine Strategie fiir nachhaltige Kunststoffe. Besondere
Konzentration lag auf Mikroplastik und biobasierten und biologisch abbaubaren Kunststoffe
(Europaische Kommission, 2020).

2021: Der EU-Aktionsplan: Schadstofffreiheit von Luft, Wasser und Boden ist ein Ergebnis des
Green Deals der EU und hat zum Ziel, die Umweltverschmutzung bis 2050 auf ein Niveau zu
reduzieren, das fiir die menschliche Gesundheit und die natiirlichen Okosysteme unschadlich ist.
Dazu sollen relevante EU-Rechtsvorschriften Uberprift, Licken identifiziert und Vorschriften
angepasst werden. Es sind Massnahmen vorgesehen, die bis 2030 u. a. den Eintrag von Mikroplastik
in die Umwelt signifikant reduzieren sollen.

2022: Eine Mitteilung uiber einen politischen Rahmen fiir biobasierte, biologisch abbaubare
und kompostierbare Kunststoffe wurde verfasst, um das Verstandnis fir diese Materialien zu
verbessern, Anhaltspunkte fiir Strategien, Einkaufs- und Investitionsentscheidungen zu geben und
einer Fragmentierung des Marktes vorzubeugen (Europaische Kommission, 2022; European
Commission, o. J.-a).

e Vorschlag zur Regulierung der Begriffe biobasiert, biologisch abbaubar und kompostierbar

e Vorschlag eines Verbots von nicht eindeutig belegten Umweltaussagen tiber Kunststoffe

e Einschatzung, unter welchen Bedingungen und bei welchen Anwendungen 6kologische
Vorteile gegeben sind

In der Stellungnahme zu dem oben erwahntem politischen Rahmen empfahl die Fachgruppe
Landwirtschaft, landliche Entwicklung, Umwelt der Europaischen Kommission u. a. (Europaische
Kommission, 2023):

e Bevorzugt die Entwicklung biobasierter biologisch abbaubarer Kunststoffe zu férdern und
sich damit von den asiatischen Herstellern abzuheben,

¢ Die Vorteile biobasierter, biologisch abbaubarer und kompostierbarer Kunststoffe
gegenuber fossilbasierten Kunststoffen in einer vergleichenden Analyse klar
hervorzuheben.

2022: Mit dem Safe and sustainable by design (SSbD) framework, wurde ein Rahmen geschaffen
fur die sichere und nachhaltige Gestaltung von Materialien und Chemikalien. Es ist ein freiwilliger
Ansatz zur Steuerung der Innovationsprozesse, um die Produktion und Verwendung bedenklicher
Stoffe zu ersetzen oder zu minimieren und ihre Auswirkung auf Gesundheit, Klima und Umwelt zu
minimieren (European Commission, o.J.-b). Die Weiterentwicklung dieses Rahmens soll in
Zusammenarbeit von EU-Landern, Industrie, Forschungs- und Technologieorganisationen (RTOs)
und Hochschulen geschehen.

2023: In der Verordnung (EU) 2023/2055 zur Anderung von Anh. XVII der Verordnung (EG) Nr.
1907/2006 zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH)
hinsichtlich synthetischer Polymermikropartikel, kurz Mikroplastikverordnung, wird das
Inverkehrbringen von Polymermikropartikeln stark reglementiert.

e Verbot von Polymermikropartikeln in bestimmten Produkten, wie Kosmetika,
Reinigungsmitteln und Dingemitteln

e Polymere, die nachweislich abbaubar oder wasserloslich sind, sind vom Verbot
ausgenommen.

e Vorgaben fiir den Nachweis der biologischen Abbaubarkeit und der Wasserléslichkeit.
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Zur Erfullung der Anforderungen der Mikroplastikverordnung sind folgende Anpassungen im Bereich
europaischer Normen geplant (European Commission, o. J.-a):

e Uberarbeitung der EN 17033:2018 zu biologisch abbaubaren Mulchfolien in Landwirtschaft
und Gartenbau zur Reduktion des Eintrags von im Boden abbaubaren Kunststoffpartikeln
in Gewasser

e Revision der Norm zur industriellen Kompostierbarkeit von Verpackungen, um die
Anforderungen den aktuellen Bedingungen auf Griingutanlagen in der EU anzupassen und
das gesamte Produkt inkl. der Additive zu bertcksichtigen

o Entwicklung neuer Normen (Prufverfahren) fur Anwendungen, bei denen die Verwendung
abbaubarer Kunststoffe als geeignet angesehen wird, wie z. B. Produkte fir den
Baumschutz, Pflanzenbefestigungsclips oder Rasentrimmerfaden

2024: In der delegierten Verordnung (EU) 2024/2770 zur Anderung der Verordnung (EU)
2019/1009 in Bezug auf Kriterien der biologischen Abbaubarkeit fiir Uberzugmittel und
Wasserriickhaltepolymere wurden Kriterien der biologischen Abbaubarkeit flir Polymere der
CMC 9 festgelegt und in die EU-Dingeprodukteverordnung (EU) 2019/1009 aufgenommen:

e Ab Oktober 2028 missen Polymere der CMC 9 entweder durch Polymerisationsprozesse in
der Natur entstanden und chemisch unverdndert sein oder folgenden Kriterien der
biologischen Abbaubarkeit entsprechen:

o Biologische Abbaubarkeit in Boden innerhalb von 48 Monaten nach Ablauf der auf
dem Etikett angegebenen Wirkungsdauer zu mindestens 90 % im Verhaltnis zum
Abbau der Referenzsubstanz? gemass EN 17556 oder ASTM D5988; es wird
zusatzlich ein Verfahren beschrieben, das unter bestimmten Bedingungen alternativ
angewendet werden kann, um die Uberpriifung auf eine Dauer von 20 Monaten zu
begrenzen.

o Biologische Abbaubarkeit in Sliss-/Flussmindungs- oder Meerwasser innerhalb von
12 Monaten gemass EN 14851, EN 14852 oder ASTM D6691; abhangig von der
Wirkungsdauer des Polymers mussen innerhalb von 12 Monaten zwischen 25 %
und 43.8 % Abbau im Verhaltnis zum Abbau der Referenzsubstanz? nachgewiesen
werden.

e Es wurden Anpassungen vorgenommen bzgl. Anwendung und Entsorgung von Produkten,
die Polymere der CMC 9 enthalten, wie z. B. die Verringerung des Eintrags in Gewasser
durch Einhalten von Pufferzonen.

2024: Im Rahmen der delegierten Verordnung (EU) 2024/2787 zur Anderung der Verordnung
(EU) 2019/1009 hinsichtlich der Aufnahme von Mulchfolien in die Komponenten-
materialkategorie 9 wurden Mulchfolien in die CMC9 der EU-Dingeprodukteverordnung
aufgenommen. Als Folge der CMC 9-Klassifizierung durfen nur noch biologisch abbaubare
Mulchfolien in Verkehr gebracht werden.

2025: Die Verordnung (EU) 2025/40 Uber Verpackungen und Verpackungsabfélle, kurz
Verpackungsverordnung PPWR (Packaging and Packaging Waste Regulation), ersetzt die
Verpackungsrichtlinie 94/62/EG von 1994, ist Teil des Green Deals der EU und enthalt Massnahmen
und detaillierte Zielvorgaben zur Reduktion von Verpackungsabféllen sowie Anforderungen an
verwendete Stoffe. Nationale Vorschriften werden durch diese Verordnung EU-weit harmonisiert,
u. a., um die Handelsfreiheit innerhalb der EU zu gewabhrleisten.

e Art. 3, Abs. 50, 51, 53: Definition der Begriffe kompostierbar, eigenkompostierbar und
biobasiert

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU 73/274



3 Regulatorisches Umfeld von BAW
3.4 Ergebnisse

e Art. 7: Festlegung von Mindest-Rezyklatanteilen fir Kunststoffverpackungen

o Abs. 4e: kompostierbare Kunststoffverpackungen missen keinen Mindest-
Rezyklatanteil enthalten

e Art. 9: Detaillierte Vorgaben fiir kompostierbare Verpackungen, u. a.

o Abs. 1: Beutel und Einzelportionseinheiten fiir Kaffee, Tee und andere Getranke,
die mit dem Inhalt entsorgt werden, sowie Aufkleber an Obst und Gemiise muissen
ab 2028 kompostierbar sein.

o Abs. 2: Mdglichkeit der Mitgliedstaaten, Vorgaben zu erlassen, dass bestimmte
Verpackungen kompostierbar sein missen, sofern es durch ein geeignetes
Abfallmanagementsystem sichergestellt ist, dass sie in dem Abfallstrom von
Bioabfallen landen.

o Abs. 3: Andere Verpackungen als die in Absatz 1 und 2 erwahnten, missen ab
2028 fur das stoffliche Recycling gestaltet werden, auch wenn sie aus biologisch
abbaubarem Material sind.

o Abs. 6: Bis 2026 Erarbeitung von detaillierten Normen fir kompostierbare
Verpackungen: Uberarbeitung der Norm EN 13432, Einbezug von
Heimkompostierung und anaerober Vergarung unter Berlicksichtigung der
effektiven Prozessbedingungen.

13: Informationspflichten ab 2028:
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o Harmonisierte Angaben u. a. zu Kompostierbarkeit und
Materialzusammensetzung, Rezyklatanteil und Wiederverwendbarkeit auf der
Verpackung

o Verwendung einheitlicher, leicht versténdlicher Piktogramme auf Verpackungen
und Abfallbehaltern, um die Sortierung und korrekte Entsorgung zu erleichtern

e Art. 45: EPR flr Verpackungen

e Art. 48: Bereitstellung von Ricknahme- und Sammelsystemen durch die Mitgliedstaaten

o Art. 52, Abs. 1: Festlegung von Recyclingzielen
o Bis Ende 2025 mind. 50 % der Kunststoffverpackungen
o Bis Ende 2030: mind. 55 % der Kunststoffverpackungen

e Art. 53, Abs. 7: Biologisch abbaubare Verpackungsabfalle, die aerob oder anaerob
behandelt werden, konnen unter bestimmten Bedingungen als rezykliert gewertet werden:

o Durch die Behandlung der BAW entsteht ein relevanter stofflicher Output
(Kompost, Gargut etc.),

o Der Output wird ausgebracht und hat Vorteile fur die Landwirtschaft oder den
Umweltzustand.

e Art. 55: Regelung, welche Informationen den Endabnehmern Gber die korrekte
Bewirtschaftung von Verpackungsabféllen zu Verfliigung gestellt werden mussen.

o Abs. 1f: Kompostierungseigenschaften und geeignete
Abfallbewirtschaftungsoptionen fiir kompostierbare Verpackungen

o Informationspflicht an der Verpackung, dass kompostierbare Verpackungen nicht
fur die Heimkompostierung geeignet sind und nicht in der Natur entsorgt werden
dirfen
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e Anh. ll: Biologisch abbaubare Kunststoff-Verpackungen erscheinen als eigene Kategorie
zur Bewertung der Rezyklierbarkeit.

e Anh. lll: Klare Kriterien, unter welchen Bedingungen Verpackungen kompostierbar
konzipiert werden sollen. Dabei wird die Vermeidung und Wiederverwendbarkeit von
Verpackungen klar priorisiert. Es muss ein nachweisbarer Nutzen fiir die Umwelt durch die
Verwendung von kompostierbaren Verpackungen entstehen.

Deutschland

1991: Die Verpackungsverordnung (VerpackV) war die erste gesetzliche Grundlage, in der die
Herstellerverantwortung fiir die von ihnen hergestellten Produkte festgehalten wurde. 2019 wurde
sie vom Verpackungsgesetz (VerpackG) abgel6st.

2016: Als Reaktion auf die Erganzung der Verpackungsrichtlinie 94/62/EG um die Richtlinie (EU)
2015/720 zur Verringerung des Verbrauchs von leichten Kunststofftragetaschen hat das Deutsche
Bundesumweltministerium mit dem Handelsverband Deutschland e. V. ein Abkommen zur
Reduktion von Plastiktragetaschen getroffen: bis 2018 sollten mindestens 80 % der von den
teilnehmenden Unternehmen in Verkehr gebrachten Plastiktaschen kostenpflichtig sein (Bilharz,
2023; BMUV, 2017; Meunier, 2016). In der Folge ist der Verbrauch von Plastiktiiten im Zeitraum von
2015 bis 2020 um 75 % auf 11 Stlck pro Einwohner und Jahr zuriickgegangen und lag damit gut
unter den Vorgaben der EU, die bis 2026 erreicht werden sollten (Bilharz, 2023; S. Wilke, 2024).

Das Verbot gilt auch fir biologisch abbaubare Kunststoffe, da (Bilharz, 2023):

e sie bislang keine 6kologischen Vorteile gegenuber konventionellen Kunststoffen bieten,
e sie das Recycling der konventionellen Kunststoffe stéren kénnen,
e sie in Kompostierungsanlagen zusammen mit anderen Kunststoffen aussortiert werden,

e die Rottezeit in vielen industriellen Kompostierungsanlagen oftmals nicht fiir eine
Zersetzung biologisch abbaubarer Kunststoffe ausreicht,

e eine zeithahe Zersetzung im Heimkomposter oder in der Umwelt nicht nachgewiesen ist.

Aufkommen _und Verwertung von Verpackungsabfillen werden alle 2 Jahre in einer Studie
untersucht und fur die Berichterstattung geméass 94/62/EG dokumentiert (Cayé et al., 2024).

2021: Mit der Verordnung Uber das Verbot des Inverkehrbringens von bestimmten
Einwegkunststoffprodukten und  von  Produkten  aus  oxo-abbaubarem  Kunststoff
(Einwegkunststoffverbotsverordnung — EWKVerbotsV) wurden die Artikel 5 und 14 der Richtlinie
(EU) 2019/904 umgesetzt und bestimmte Einwegkunststoffprodukte, einschliesslich solcher aus
biologisch abbaubaren Kunststoffen, sowie Produkte aus oxo-abbaubaren Kunststoffen verboten
(BMUV, 2023).

2023: Das Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Ricknahme und die hochwertige
Verwertung von Verpackungen (VerpackG) regelt die Herstellung, Verwendung und Entsorgung
von Verpackungsmaterialien. Es wurde 2019 erlassen und zuletzt 2023 geandert. Hersteller von
Verpackungen sind dazu verpflichtet, die Umweltvertraglichkeit ihrer Produkte zu gewahrleisten und
die Kosten fiir die Entsorgung zu tragen. Mit den Anderungen des VerpackG wurden die neuen
EU-Vorgaben, u. a. die Richtlinie 2018/852 und die Einwegkunststoffrichtlinie 2019/904, umgesetzt.
Leichte Kunststofftragetaschen diirfen nicht mehr in den Verkehr gebracht werden. Hinsichtlich EPR-
Schemata sollen die Hersteller von Einwegkunststoffprodukten ab 2025 (jeweils fur das
vorangegangene Jahr) einen Teil der Kosten fir Massnahmen in den Bereichen Abfall-
bewirtschaftung, Reinigung des &ffentlichen Raums und Sensibilisierungsmassnahmen tibernehmen
(Deutsche Bundesregierung, 2022).
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Im deutschen Gesetz werden biologisch abbaubare Kunststoffe nicht explizit erwahnt. Jedoch
kénnen nach EN 13432 zertifizierte Kunststoffbeutel fir die Sammlung von Bioabféllen sowie
Agrarfolien als Inputstréme fiir Kompostieranlagen verwendet werden (Maier, 2018).

2022: Die Verordnung Uber die Verwertung von Bioabféllen auf Boden (Bioabfallverordnung —
BioAbfV) regelt die Behandlung und Verwertung von Bioabfallen, einschliesslich der Anforderungen
an kompostierbare Kunststoffe, die in der Bioabfallbehandlung verwendet werden dirfen. Sie trat
1998 in Kraft, wurde 2013 neu gefasst und liegt aktuell in der Version von 2022 vor.

e 84: Grenzwerte fir plastisch verformbare (0.1 % w/w TS) und plastisch nicht verformbare
Kunststoffe zusammen mit weiteren Fremdstoffen (0.4 % w/w TS) nach Behandlung des
Bioabfalls (> 1 mm)

e §14, Abs. 1a: Aufstellung von Bio-Abféllen, die als geeignet fur eine Verwertung auf Béden
angesehen werden, u. a.:

o Mulchfolien, wenn sie gemass EN 17033 zertifiziert und damit unter kontrollierten
Bedingungen biologisch abbaubar sind, sowie bestimmte Kriterien zum Gehalt an
nachwachsenden Rohstoffen erfiillen.

o Abfalle aus unbehandelten Textilfasern

o §14, Abs. 2: Aufstellung von u. a. BAW, die fur eine gemeinsame Behandlung mit
Bioabféllen geeignet sind:

o Sammel- und Transportmaterialien aus der getrennten Bioabfallsammlung, u. a.
biologisch abbaubare Kunststoff-Sammelbeutel und Papier-Sammeltiten, die mit
biologisch abbaubarem Kunststoff beschichtet sind. Die Kunststoffe miissen
gemass DIN EN 13432 oder DIN EN 14995 zertifiziert sein und zusatzlich
uberwiegend aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt_sein. Es muss
zusatzlich nachgewiesen werden, dass sie nach héchstens 6 Wochen abgebaut
und vollstandig desintegriert sind (Messung mit 2 mm Maschenweite).

¢ Anh. 5: Vorgaben zur Kennzeichnung von biologisch abbaubaren Kunststoff-
Sammelbeuteln aus der getrennten Bioabfallsammlung (grafische Kennzeichnung mit
Keimling-Logo, weitere Vorgaben u. a. zu Farbe, Anordnung der Logos und Beschriftung)

2023: Das Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Bewirtschaftung von Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrWG) wurde 2012 erlassen und 2023
angepasst. Es ist das zentrale Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherstellung einer
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abféllen.

o §20: Pflicht, Kunststoffabfalle getrennt zu sammeln

e §25: Ubernahme der Kosten, die infolge des Eintrags bestimmter Kunststoffprodukte in die
Umwelt entstehen, durch Hersteller und Vertreiber

e §46: Abfallberatungspflicht

Frankreich

Das Gesetz zur Abfallbekdmpfung und zur Férderung der Kreislaufwirtschaft (Loi n° 2020-105
relative a la lutte contre le gaspillage et a I'’économie circulaire), kurz Anti-Abfall-Gesetz (AGEC)
(Loi anti-gaspillage, 2020), trat im Jahr 2020 in Kraft. Es setzt die Einwegkunststoffrichtline 2019/904
der EU um und hat zum Ziel, Abfall zu reduzieren und das gesamte System von Produktion, Vertrieb
und Verbrauch zu einem zirkularen Wirtschaftsmodell umzuwandeln. Die Umweltvertraglichkeit der
Produkte soll schon bei der Entwicklung bertcksichtigt werden (Ellen MacArthur Foundation, 2021).
Das Gesetz wurde ab 2017 in Zusammenarbeit mit verschiedenen Interessensgruppen in
offentlichen Konsultationen, Arbeitsgruppen und mit einer Online-Plattform entwickelt. Das erste Ziel,
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welches fur 2025 gesetzt wurde, bestand darin, 100 % der Kunststoffe zu recyceln. (Ellen MacArthur
Foundation, 2021; Ministére de la Transition écologique et solidaire, 2020). Die Gesetzesartikel des
Anti-Abfall-Gesetzes beschreiben Ergéanzungen und Anderungen, die in bestehende Gesetze, wie
z. B. das Umweltgesetz, ibernommen wurden.

Zu biologisch abbaubaren und kompostierbaren Kunststoffen sind im AGEC mehrere Aussagen
enthalten (Loi anti-gaspillage, 2020):

e Art. 13: Bestimmungen zur Kennzeichnung von Verpackungen (Umweltschutzgesetz,
Artikel L541-9-1):

o Produkte oder Verpackungen diirfen nicht mit Begriffen wie biologisch abbaubar,
umweltfreundlich oder gleichbedeutenden Ausdriicken gekennzeichnet werden.

o Kompostierbare Materialien durfen nicht als kompostierbar gekennzeichnet
werden, wenn sie nur unter industriellen Bedingungen kompostierbar sind.

o Kompostierbare Materialien missen den Hinweis «nicht in die Natur werfen»
tragen.

e Art. 62: EPR: Hersteller von Verpackungen sind verpflichtet, die Kosten fir die Sammlung,
Sortierung und Recycling ihrer Produkte zu tragen, u. a. fir synthetische Kaugummis, die
nicht biologisch abbaubar sind.

e Art. 77: Diverse Massnahmen zur Reduktion von Einwegkunststoffen, insbesondere
Plastiktiten, Getrankeflaschen, Einweggeschirr und -verpackungen sowie Férderung
biologisch abbaubarer Verpackungen v. a. im Bereich der Lebensmittelbereitstellung:

o Verbot der Bereitstellung im Inland und Weitergabe von leichten
Einwegplastiktiiten, die nicht biologisch abbaubar sind, mit Verwaltungsstrafen von
€ 3000 fur nattrliche Personen und € 15°000 fr juristische Personen bei Verstoss

o Teebeutel, die nicht aus biologisch abbaubaren Materialien bestehen, durfen nicht
in Verkehr gebracht werden.

o Verbot der Herstellung, des Vertriebs, des Verkaufs, der Bereitstellung und der
Verwendung von Produkten aus oxo-abbaubaren Kunststoffen

e Art. 80: Etiketten, die direkt auf Obst und Gemise angebracht werden, miissen garten-
und heimkompostierbar sein und ganz oder teilweise aus biobasierten Materialien
bestehen.

e Art. 82: Mikroplastik als Stoff oder als Bestandteil von Mischungen = 0.01 % w/w darf nur in
Verkehr gebracht werden, wenn es natirlich und nicht chemisch modifiziert oder wenn es
biologisch abbaubar ist. Je nach Anwendungsbereich gilt diese Regelung ab 2024, 2026
oder 2027.

e Art. 84: Bis Januar 2021 musste die Regierung dem Parlament einen Bericht Gber die
gesundheitlichen, 8kologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen biobasierter,
biologisch abbaubarer und kompostierbarer Kunststoffe wahrend ihres gesamten
Lebenszyklus’ vorlegen, wobei besonders auf das Risiko der Mikroplastikentstehung durch
die Kompostierung dieser Kunststoffe fokussiert werden sollte.

Das franzdsische Umweltgesetz (Code de I'environnement) enthalt Bestimmungen zum Schutz der
naturlichen Ressourcen, zur Abfallbewirtschaftung und zur Vermeidung des Eintrags gefahrlicher
Stoffe in die Umwelt. Zusatzlich zu den Artikeln, die als Folge des Anti-Abfall-Gesetzes angepasst
und erganzt wurden und daher schon unter diesem aufgefihrt wurden, befassen sich Artikel L541-
21-1 mit abbaubaren und kompostierbaren Kunststoffen. Es setzt die Richtlinien 2008/98/EG,
2018/851 und 2018/852 der EU um und befasst sich mit der EPR und der Sammlung und Verwertung
von abbaubaren und kompostierbaren Materialien:
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o Abfélle, die ahnliche biologische Abbaubarkeits- und Kompostierbarkeitseigenschaften
aufweisen wie Bioabfalle und die geméss den entsprechenden EU-Normen getestet sind,
kdnnen gemeinsam mit an der Quelle sortierten Bioabfallen gesammelt werden.

e Dagegen dirfen Bioabfalle, die in nicht kompostierbaren oder nicht biologisch abbaubaren
Materialien verpackt sind, nicht mit an der Quelle sortierten Bioabfallen gesammelt werden.
Sie diurfen zusammen mit diesen verwertet werden, wenn sie separat gesammelt und
entpackt wurden und somit eine hochwertige Verwertung maglich ist (Massnahmen zur
Verbesserung der Qualitat von Kompost und Gargut).

Italien

2011 verabschiedete Italien als erstes Land der EU ein Gesetz, in dem nicht abbaubare Einweg-
Kunststofftragetaschen verboten wurden (ECCO, 2022; Neilley, 2011). Neben der Umstellung auf
biologisch abbaubare Materialien fihrte dieses Gesetz dazu, dass die Nutzung von Einweg-
Tragtaschen innerhalb von 10 Jahren um 58 % zuriick ging (Neilley, 2011).

Im Gesetz Nr. 205 von 2017 (Legge 27 dicembre 2017, n. 205, Bilancio di previsione dello Stato per
I'anno finanziario 2018) wird die Bereitstellung von finanziellen Mitteln zur Edrderung der Herstellung
und Vermarktung von Ohrreinigungsstabchen aus biologisch abbaubarem und kompostierbarem
Material gemass EN 13432:2002 sowie von kosmetischen Spilmitteln mit Peeling- oder
Reinigungswirkung, die kein Mikroplastik enthalten, geregelt.

Die italienische Regierung setzte die Einwegkunststoffrichtlinie (EU) 2019/904 2021 mit dem
Gesetzesdekret (Decreto Legislativo) Nr. 196/2021 um. Es weicht durch eine flexiblere Definition
von Kunststoffen von der EU-Richtlinie ab und enthdlt Sonderregelungen zugunsten von
kompostierbaren Einwegkunststoffen, Kunststoffbeschichtungen und grossziigigen Ubergangs- und
Forderregelungen (Garcia Molyneux & Romana Mele, 2022). Es enthalt folgende Bestimmungen zu
abbaubaren und kompostierbaren Kunststoffen:

e Art. 3: Definitionen von oxo-abbaubaren und biologisch abbaubaren Kunststoffen

e Art. 4, Abs. 7: Steuergutschriften in einem Ubergangszeitraum (2022—2024) fiir
Unternehmen, die alternative Materialien und Produkte anstelle von Einwegkunststoffen
verwenden. Diese Materialien missen wiederverwendbar, biologisch abbaubar oder
gemass EN 13432 zertifiziert kompostierbar sein.

e Art. 5: Beschrankung des Inverkehrbringens bestimmter Kunststofferzeugnisse

o Abs. 1: Verbot von oxo-abbaubaren Kunststoffen und gelisteten
Einwegkunststofferzeugnissen

o Abs. 2: Im Land vorhandene Bestande an Kunststofferzeugnissen gemass Abs. 1
dirfen aufgebraucht werden.

o Abs. 3: Unter bestimmten Bedingungen gilt das Verbot von
Einwegkunststofferzeugnissen gemass Abs. 1 nicht, solange die Materialien
biologisch abbaubar und nach EN 13432 kompostierbar oder zu 60 % biobasiert
sind. Diese Bedingungen umfassen u. a. die Verwendung im Lebensmittelbereich,
um Hygieneanforderungen zu erfiillen, eine bessere Okobilanz von biologisch
abbaubaren und kompostierbaren Einwegmaterialien als von wiederverwendbaren
und den Fall, dass «eine sehr grosse Anzahl von Personen betroffen ist».

e Art. 7: Kennzeichnungsanforderungen u. a. zur Entsorqung von abbaubaren und
kompostierbaren Kunststoffen und deren Umweltauswirkungen bei unsachgemasser
Entsorgung.

e Art. 10: Erarbeitung einer nationalen Strategie zur Bekdmpfung der
Kunststoffverschmutzung unter Einbezug der betroffenen Sektoren wie Gemeinden,
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Umweltschutzverbande und Verbraucher; die Strategie soll Massnahmen enthalten zur
Verbraucherinformation und -sensibilisierung, Bildungsaktivitéten, u. a. als Teil der
Schulbildung, sowie die Verwendung von abbaubaren und kompostierbaren Kunststoffen,
die mit Bioabfallen entsorgt werden, regeln.

Osterreich

Die Einwegkunststoffrichtlinie der EU wurde in das 6sterreichische Abfallwirtschaftsgesetz 2002
(AWG), und die Verpackungsverordnung 2014 implementiert und trat 2019 in Kraft. Es gibt keine
ersichtlichen  Abweichungen zur EU-Richtlinie: neben dem Verbot von gelisteten
Einwegkunststoffprodukten werden allgemein Massnahmen zur Reduktion des Verbrauchs von
Getrankebechern und Lebensmittelverpackungen umgesetzt sowie das Verbot, oxo-abbaubare
Kunststoffe in Verkehr zu bringen. Zusatzlich sind Hersteller von Feuchttiichern, Luftballons,
Tabakwaren und Fischereigeraten im Sinne der EPR seit 2023 dazu verpflichtet, einen Teil der
aufkommenden Kosten fur ihre Produkte zu Ubernehmen und sich an einem Sammel- und
Verwertungssystem fiur diese Produkte zu beteiligen (Bundesministerium AT, o. J.). Biologisch
abbaubare Kunststoffe, welche der Verpackungsverordnung unterliegen, sind fortan an eine
Lizenzgebliihr _gebunden und missen (ber eine Verpackungssammlung entsorgt werden.
Unterliegen Produkte nicht der Verordnung, missen diese Uber den Restmiill entsorgt werden
(OWAYV, 2021).

Die Richtlinie (EU) 2015/720 zur Verringerung des Verbrauchs von leichten Kunststofftragetaschen
wurde ebenfalls in das AWG 2002 aufgenommen. Seit 2020 ist das Inverkehrbringen von
Kunststofftragetaschen verboten mit Ausnahme von sehr leichten Kunststofftragetaschen, solange
sie Uberwiegend aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt und heimkompostierbar sind, sowie
mit Ausnahme von stabilen wiederverwendbaren Taschen aus Kunststoffgewebe.

Als Beitrag zum Griinen Deal der EU wurde in Osterreich der Aktionsplan Mikroplastik 2022-2025
geschaffen (BMK, 2022). Er adressiert Themen des EU-Aktionsplans fir die Kreislaufwirtschaft, der
EU-Plastikstrategie, des EU-Aktionsplans zur Schadstofffreiheit von Luft, Wasser und Boden und
der Agenda 2023 fir nachhaltige Entwicklung. Im Aktionsplan Mikroplastik wurden 5 Aktionsfelder
definiert mit dem Ziel, Mikroplastikverschmutzung auf europaischer und internationaler Ebene zu
reduzieren. Die Aktionsfelder umfassen Forschung und Innovation, Umsetzung und Weiter-
entwicklung der Regulierung, Bewusstseinsbildung von Konsumentinnen und an Schulen, freiwillige
Massnahmen und globale Initiativen. Der 6&sterreichische Aktionsplan beinhaltet 25 konkrete
Massnahmen, die bis 2025 umgesetzt sein missen. Er berlcksichtigt auf EU-Ebene laufende und
umgesetzte Massnahmen. In Bezug auf abbaubare und kompostierbare Kunststoffe finden sich
folgende Massnahmen:

e Bewertung von Anwendungen, bei denen die Verwendung von biologisch abbaubaren oder
kompostierbaren Kunststoffen sinnvoll ist, Definition von Kriterien fiir solche Anwendungen

¢ Andere Kunststoffe sollen nicht als biologisch abbaubar oder kompostierbar deklariert
werden, um eine Verschmutzung der Umwelt durch sorglosen Umgang mit diesen zu
vermeiden.

e Forderung der Entwicklung 6kologisch unbedenklicher, bioabbaubarer und biobasierter
Kunststoffe

e Entwicklung harmonisierter Untersuchungsmethoden

e Umsetzung von freiwilligen Massnahmen durch Instrumente wie das dsterreichische
Umweltzeichen oder freiwillige Massnahmen der Wirtschaft und von sonstigen Akteuren.
Beispiele sind der Umstieg auf alternative, u. U. biologisch abbaubare Produkte in
umweltoffenen Anwendungen in Land- und Forstwirtschaft. Als Ergebnis des Projekts zur
Vermeidung des Eintrags von Kunststoffabfallen in forstwirtschaftlich genutzte Flachen
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wurde z. B. beschlossen, dass ab 2022 nur noch biologisch abbaubare Markierungsbander
verwendet werden und ab 2023 nur noch biologisch abbaubare oder kunststofffreie
Wuchshiillen.

Fiirstentum Liechtenstein

Mit der Verordnung iiber Verpackungen und Verpackungsabfalle von 1997 (aktuelle Fassung
vom 27.02.2021) wurde im Furstentum Liechtenstein die europaische Verpackungsrichtlinie
94/62/EG umgesetzt. In ihr werden Recyclingziele und Vorschriften fir Kunststoffe und andere
Materialien festgelegt mit dem Ziel, das Abfallaufkommen zu verringen und Priméarressourcen zu
schonen.

Die Einwegkunststoffrichtlinie (EU) 2019/904 wurde in der Verordnung uber das Verbot des
Inverkehrbringens sowie die Anforderungen an die Beschaffenheit und Kennzeichnung bestimmter
Kunststoffprodukte, kurz Kunststoffprodukteverordnung (KPV), von 2021 implementiert. Sie
verbietet das Inverkehrbringen von bestimmten Einwegkunststoffprodukten sowie von Produkten
aus oxo-abbaubarem Kunststoff. Zu biologisch abbaubaren oder kompostierbaren Kunststoffen
konnten keine spezifischen Regulationen gefunden werden.

3.5 Diskussion

Dieses Kapitel enthalt eine kritische Reflektion des regulatorischen Umfelds von BAW in der Schweiz
sowie einen Vergleich mit der Situation in der EU. Darauf basierend wurden mdgliche
Handlungsfelder identifiziert und Vorschldge fur Massnahmen herausgearbeitet.

3.5.1 Normen

Aktuell enthalten die SN- und EN-Regelwerke Normen mit Anforderungen und Prifverfahren fir
industriell kompostierbare Kunststoffe und Verpackungen, fir heimkompostierbare Tragtaschen und
fur abbaubare Mulchfolien, die in Landwirtschaft und Gartenbau eingesetzt werden (0). Uber diese
spezifischen Anwendungsbereiche hinaus wurden im europaischen und internationalen Bereich von
der AFNOR (fur heimkompostierbare Kunststoffe) und von der ISO (fiir Mulchfolien, mit Mdglichkeit
der Anwendung auf weitere im Boden abbaubare Kunststoffprodukte) Anforderungen und
Prufverfahren erstellt, die iber den Test der biologischen Abbaubarkeit hinausgehen. Diese Normen
sind nicht Teil der SN- und EN-Regelwerke. Dennoch sind auch in den erweiterten
Anwendungsbereichen Zertifizierungsprogramme erstellt worden, die in der Schweiz und der EU zur
Zertifizierung von BAW angewandt und mit Labeln kommuniziert werden (3.4.2).

Die in Abschnitt 0 aufgefiihrten Normen, die Anforderungen und Prifverfahren fiir BAW festlegen,
berlcksichtigen die Zusammensetzung von BAW, ihre Belastung mit Schwermetallen und toxischen
Stoffen, ihre biologische Abbaubarkeit, die physische Zersetzung sowie die Okotoxizitat des
Komposts nach Abbau der Materialien. Die Prifung von abbaubaren Mulchfolien fur den Einsatz in
Landwirtschaft und Gartenbau umfasst drei der vier zuvor genannten Aspekte. Die Zersetzung muss
nicht Uberprift werden. Die SN-EN-Normen beinhalten zusatzlich Vorgaben zur korrekten
Kennzeichnung der Produkte und Materialien.

Das Abbauverhalten von BAW-Materialien und Produkten, fiir die eine Kompostierung angedacht
ist, wird hierbei auf zwei Arten getestet: Es wird zum einen das Potenzial der Materialien getestet,
im Labor unter kontrollierten, fir den biologischen Abbau geeigneten Bedingungen vollstandig
biologisch abgebaut, d.h. mineralisiert, zu werden. Zum anderen wird die physische Zersetzung
(Desintegration) der Materialien getestet. Fir die Abbautests wird das Material in der Regel in
verkleinerter Form, z. T. als Pulver zugegeben. Die Zersetzung wird dagegen mit Testmaterial in der
fur die Verwendung geplanten Form Uberprift.
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Die Grossenordnung der Testumgebung variiert zwischen den Prufverfahren, aber auch zwischen
den Ubergeordneten Normen, welche Anforderungen und Prifverfahren festlegen: Tests auf
biologische Abbaubarkeit werden im Labormassstab durchgefiihrt, Desintegrationstests je nach
Norm im Labor- oder im Technikumsmassstab. Die SN-EN-Normen schreiben fiir Desintegrations-
tests der industriellen Kompostierung Tests im Technikumsmassstab vor, fir Heim- und
Gartenkompostierung Labortests. Die Okotoxizitat von Kompost wird mit Kompost aus Versuchen
im Technikumsmassstab Uberprift, die Tests selbst werden jedoch im Labormassstab durchgefihrt.

Tests im Labormassstab gewahrleisten eine bessere Kontrolle der Prozessparameter, Tests im
Technikumsmassstab sind realitatsnaher. Eine Kombination dieser Tests kann zielfiihrend sein, um
verlassliche Ergebnisse zu den Abbaueigenschaften zu erhalten. Es sollte jedoch beachtet werden,
dass die Aussagen, die Uber ein BAW-Material getroffen werden kdnnen, sich unterscheiden, je
nachdem, nach welcher Norm getestet wurde.

Gemass Bundesgesetz Uber die technischen Handelshemmnisse (THG), Art. 4 sollen technische
Vorschriften derart ausgestaltet werden, dass sie keine Handelshemmnisse darstellen.
Harmonisierte EU-Normen werden in der Regel unverdndert in das Schweizer Regelwerk
Ubernommen (SNV, 2025a). Fir BAW gilt daher grisstenteils das gleiche normative Regelwerk wie
in der EU. Da die EU einer der wichtigsten Handelspartner der Schweiz ist, sollten Anderungen von
technischen Standards mit Bezug BAW auch weiterhin im Abgleich mit den Entwicklungen der EU
geschehen.

Aussagekraft der Tests auf biologische Abbaubarkeit

Baier et al. (2016) identifizierten mehrere Testparameter, die in der Realitat oftmals nicht den gemass
Norm getesteten Bedingungen des biologischen Abbaus entsprechen: Temperatur, Beliiftung,
Feuchtigkeit, Durchmischung, Verweilzeit, Nahrstoffgehalt, mikrobielle Aktivitat und Partikelgrosse.
Abweichungen der Umgebungsbedingungen von den Testbedingungen kénnen dazu fiihren, dass
Materialien, die als biologisch abbaubar oder kompostierbar zertifiziert sind, in der Umwelt oder auch
in industriellen Vergdrungs- und Kompostierungsprozessen nicht oder nicht vollstdndig abgebaut
werden und sich im Boden anreichern. Hierbei bestehen zum einen Unterschiede zwischen den
realen und den gemass Norm getesteten Bedingungen innerhalb des geplanten Entsorgungs- resp.
Eintragspfads, zum anderen bestehen entscheidende Unterschiede zwischen verschiedenen
Medien und Kompartimenten (Kompost, Boden, Wasser), in welche BAW eingetragen werden. In
den Normen SN EN 13432:2000 und SN EN 4995:2007 wird darauf hingewiesen, dass BAW in
technischen Anlagen nicht unbedingt vollstandig abgebaut werden missen, da der Abbau auch bei
der nachfolgenden Verwendung des produzierten Komposts vollendet werden kann. Aufgrund der
aktuellen Datenlage kann nicht davon ausgegangen werden, dass wahrend der Kompostierung nicht
abgebaute BAW-Partikel in der Umwelt nachtraglich abgebaut werden (vgl. 4.3).

Die Problematik der Divergenzen von getesteten und realen Bedingungen wurde vom Schweizer
Bundesrat (2022) im Bericht Kunststoffe in der Umwelt aufgenommen. Auch auf EU-Ebene wurde
diese Problematik erkannt und in mehreren Richtlinien und Verordnungen adressiert (3.4.3.2). Als
ersten Schritt und Schweizer Branchenldsung erarbeitet die CbDP zurzeit eine Testmethode, die das
Verhalten von BAW unter den realen Bedingungen technischer Kompostierungen Uberprifen soll
(3.4.3.1). Diese Testmethode soll noch im Jahr 2025 veréffentlicht werden (U. Baier, personliche
Kommunikation, 20. Mai 2025a).

Die in den aufgefiihrten Normen angewandten Verfahren testen i. d. R. indirekt. Sie messen die CO2-
Bildung oder den Sauerstoffbedarf, die aus dem biologischen Abbau resultieren, und verwenden
eine CO2-Bilanz, um auf den Abbaugrad zu schliessen. Da ein Teil des abgebauten Kohlenstoffs von
den am Abbau beteiligten Mikroorganismen verwendet wird, um neue mikrobielle Biomasse
aufzubauen, kann der berechnete Abbaugrad unterhalb von 100 % liegen, obwohl das gesamte
Material abgebaut wurde. Um dies zu bericksichtigen, wird in den Normen nur ein Abbaugrad von
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90 % gefordert. Dieser kann in Bezug auf die Menge Kohlenstoff berechnet werden, die in Form von
Testmaterial zugegeben wurde, oder in Bezug auf den Abbaugrad eines Referenzsubstrat, dessen
Abbau bekannt ist und das zu 100 % abgebaut wird. Wenn z. B. der Aufbau von mikrobieller
Biomasse so hoch ist, dass der berechnete Abbaugrad unter 90 % liegt, kann eine Relativierung
durch den Bezug auf den Abbau des Referenzsubstrats anzeigen, dass dennoch ein gentigender
Abbau vorliegt. Andererseits kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei einem berechneten
Abbaugrad von 90 % bis zu 10 % des Testmaterials innerhalb der Versuchszeit nicht abgebaut
wurden. Eine genaue Analyse ist moglich, indem Polymere mit stabilen Kohlenstoff-Isotopen ('°C)
markiert werden (Riegg, 2022). An der ETH wurde eine Methode entwickelt, mit der geprift werden
kann, welche Bodenbedingungen und Polymereigenschaften einen vollstandigen biologischen
Abbau ermdglichen. In Zukunft soll diese Forschung dazu beitragen, Faktoren, die fir eine
vollstandige biologische Abbaubarkeit von Polymeren gegeben sein mussen, genauer zu
bestimmen. Es muss dennoch berlcksichtigt werden, dass biologische Prozesse einer Variabilitat
unterliegen, die eingeschrankt, aber nicht verhindert werden kann.

Die biologische Abbaubarkeit organischer Bestandteile von BAW, die in geringem Masse vorhanden
sind, muss gemass aktueller Normen nicht tberpriift werden (0). Fir einen einzelnen Bestandteil
liegt die Grenze bei 1 %, in der Summe aller nicht getesteten Bestandteile je nach Norm bei 3% bis
5 %. Falls die nicht getesteten organischen Anteile z. B. durch Modifikationen nicht oder nur schlecht
abbaubar sind, kann diese Regelung zu einer Akkumulation von nicht abgebautem Material in der
Umwelt fihren.

Aussagekraft der Tests auf Okotoxizitit

Das Design der Okotoxizitatsprifungen von Mulchfolien fiir die Anwendung in Landwirtschaft und
Gartenbau (SN EN 17033:2018) sowie von heimkompostierbaren Tragtaschen (SN EN 17427:2022)
berlcksichtigt laut Norm alle wesentlichen Organismengruppen, wichtige 6kologische Prozesse und
alle massgeblichen Expositionspfade im Boden. Dazu werden Tests mit mehreren Organismen aus
drei Organismengruppen durchgefiihrt: Pflanzen, Wirbellose und Mikroorganismen. Das Protokoll
zur Uberpriifung der Okotoxizitat von Mulchfolien wurde in Erfiilllung von Art. 50 der EU-
Diingeprodukteverordnung (EU) 2019/1009 extern Uberprift und bewertet. Anpassungen am
Testprotokoll der Okotoxizitat resultierten in den Gesetzestexten keine.

Tests der Okotoxizitat im Rahmen der Normen werden mit reprasentativen Arten wesentlicher
Organismengruppen durchgefiihrt. Dabei sollte beachtet werden, dass von der Toxizitat auf zwei
Pflanzenarten, Regenwirmer und nitrifizierende Mikroorganismen auf die Toxizitat fur die gesamte
Bodenflora und -fauna geschlossen wird. Nicht berucksichtigt werden dabei z. B. mdgliche
Okotoxische Auswirkungen auf spezifische Arten sowie Effekte, die durch Bioakkumulation entlang
der Nahrungskette auftreten kdnnen (Fent, 2013). Aufgrund der Vielfaltigkeit und Komplexitat von
Bodenprozessen und der Wichtigkeit intakter Bdden sollten Tests der Okotoxizitat kontinuierlich
weiterentwickelt und regelmassig Uberprift werden.

Im Anwendungsbereich der industriellen Kompostierbarkeit von Kunststoffmaterialien- und
verpackungen missen laut SN EN 13432:2000 und SN EN 14995:2007 EN-Referenzmethoden und
Grenzwerte zur Uberpriifung der Okotoxizitdt noch entwickelt werden. Die vorgeschriebenen
Prufverfahren basieren auf der internationalen OECD-Richtlinie 208 und testen dkotoxische Effekte
auf zwei héhere Pflanzen. Ansonsten wird auf europaische und nationale Anforderungen bei der
Kompostqualitat verwiesen. Da Kompost in der Schweiz i. d. R. in Landwirtschaft und Gartenbau
verwendet wird, sollte Uiberpriift werden, ob das Testdesign zur Priifung der Okotoxizitat innerhalb
der Normen SN EN 13432 und SN EN 14995 dem der SN EN 17033 (Mulchfolien in Boden)
angepasst werden muss, um negative Auswirkungen auf Bodenlebewesen und -prozesse
auszuschliessen.
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Weiter sollten insbesondere die Ergebnisse von Abschnitt 4.4 bertcksichtigt werden wie auch
mogliche (bio-)akkumulative Effekte.

Beriicksichtigung der Additive

Im Sinne des Vorsorgeprinzips sollte darauf geachtet werden, keine problematischen Additive in
BAW zu verwenden (vgl. 4.3, 4.4). Geeignet ware z. B. eine Pflicht zur Verwendung SN EN 13432-
konformer Additive. Eine Zertifizierung solcher Additive existiert (3.4.2.1). Eine entsprechende
Zertifizierung von Additiven kénnte zudem fiir in Boden abbaubare BAW geschaffen werden.

Weiterentwicklung von Normen

Gerade im Bereich von Kunststoffmaterialien, deren Eintrag in die Umwelt nicht verhindert werden
kann, missen vermehrt Bestrebungen unternommen werden, konventionelle Kunststoffe durch BAW
zu ersetzen. Fur diese Materialien sollten mittelfristig Anforderungen und Prifverfahren erarbeitet
werden, die Uber die Prifung des biologischen Abbaus hinaus gehen. Gemass Abschnitt 4.2.4.2
konnten dies weitere Anwendungen im Bereich der Land- und Forstwirtschaft wie auch geeignete
Anwendungen im Bau- und Strassensektor sein.

In einem weiteren Schritt sollten bestehende Normen berprift und wo nétig dem Stand der Technik
und damit auch den aktuellen Prozessbedingungen auf Kompostier- und Vergarungsanlagen sowie
— bei Tests auf Abbaubarkeit in der Umwelt — den regionalen Umweltbedingungen angepasst
werden. Fur eine Zertifizierung der industriellen Kompostierbarkeit sind Tests der anaeroben
Abbaubarkeit bisher optional. Begriindet wird dies damit, dass dem Prozess der Vergarung
Ublicherweise eine aerobe Stabilisierungsphase (Kompostierung) folgt. In der PPWR von 2025 wird
dies adressiert. Die EN 13432 soll ab 2026 Heimkompostierung und anaerobe Vergarung
berucksichtigen. Falls anaerobe Vergarung in diesem Zusammenhang wiederum nur in Kombination
mit Kompostierung berucksichtigt wird, muss abgeklart werden, ob eine zusatzliche Norm zur
Uberpriifung der separaten anaeroben Vergarung nétig ist. In der Schweiz werden rund 29 % w/w
der organischen Abfélle, die von Gringutanlagen verarbeitet werden, ausschliesslich anaerob
vergoren ohne anschliessende Kompostierung (Anhang A6). Ca. 60 % des separat gesammelten
kommunalen Griinguts und der verpackten Lebensmittelabfdlle, welche in Vergarungsanlagen
verwertet werden, durchlaufen keine Nachkompostierung. Die Tendenz ist fiir diesen Anteil leicht
sinkend. Auch in Zukunft muss aber mit erheblichen Mengen an organischen Recyclingdiingern in
Form von festem Gargut gerechnet werden, welches keinen aeroben Abbauschritt durchlaufen hat
(U. Baier, personliche Kommunikation, 1. Mai 2025).

Gemass aktueller Rechtsvorschriften der EU (3.4.3.2) ist die Uber- resp. Erarbeitung folgender
Normen geplant:

e Bis 2026: Uberarbeitung der EN 13432:2000, Einbezug von Heimkompostierung und
anaerober Vergarung, Berucksichtigung effektiver Prozessbedingungen auf
Gringutanlagen in der EU, Berlcksichtigung des gesamten Produktes, inkl. Additive

e Uberarbeitung der EN 17033:2018 zu biologisch abbaubaren Mulchfolien in Landwirtschaft
und Gartenbau zur Reduktion des Eintrags von im Boden abbaubaren Kunststoffpartikeln
in Gewasser; in Erfullung von Art. 50 der EU-Diingeprodukteverordnung (EU) 2019/1009
wurde das Protokoll der biologischen Abbaubarkeit von Mulchfolien in einer externen
Studie Uberprift, seither muss in der EU zuséatzlich die biologische Abbaubarkeit in Wasser
getestet werden. Es ist zu erwarten, dass diese Anderung in die Uberarbeitung der
EN 17033 einfliessen wird (vgl. 3.5.1).

¢ Entwicklung neuer Normen (Prifverfahren) fur Anwendungen, bei denen die Verwendung
abbaubarer Kunststoffe als geeignet angesehen wird, wie z. B. Produkte fiir den
Baumschutz, Pflanzenbefestigungsclips oder Rasentrimmerfaden
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Abgrenzung der Aussagekraft von Normen

Normen legen einheitliche und nachvollziehbare Anforderungen, Prif- und Testverfahren fest. Sie
dienen der Vergleichbarkeit, sollten den aktuellen Stand der Technik abbilden und reduzieren
technische Handelshemmnisse. Sie werden zudem vermehrt genutzt, um technische Details und
Sicherheitsanforderungen festzulegen, die den europaischen Richtlinien und Gesetzen entsprechen.
(SNV, 2016). Es liegt in der Natur der Sache, dass sie nicht alle existierenden Umgebungs- und
Prozessbedingungen abdecken kénnen. Wichtig ist, ihnre Aussagekraft einordnen zu kénnen. Da dies
das Wissen vieler Akteure Ubersteigt, sind Massnahmen der Kommunikation angezeigt, die leicht
und unmissverstandlich sind. Um die korrekte Entsorgung von BAW zu foérdern, sollte der korrekte
Entsorgungspfad in den Vordergrund gestellt werden anstelle der Abbaueigenschaften, ggf. erganzt
mit Hinweisen zur Umweltauswirkung bei falscher Entsorgung. Durch eine klar geregelte, einheitliche
Kennzeichnung sollen in der EU Missverstandnisse in Bezug auf die korrekte Entsorgung von BAW
vermieden werden (3.5.3.4).

3.5.2 Labels

Ein Grossteil der in Abschnitt 3.4.2 aufgefihrten Labels wurde von den unabhangigen
Prifunternehmen TUV Austria und TUV Rheinland herausgegeben. Aber auch der
Industriebverband European Bioplastics und die gemeinnitzige Organisation CIC geben eigene
Labels aus, um das Qualitdtsmerkmal der industriellen Kompostierbarkeit zu kommunizieren. Sie
basieren auf der gleichen Norm wie die Labels von TUV Austria und TUV Rheinland. Im Falle von
CIC scheint es sich um eine landesspezifische Losung zu handeln. Im Falle des von European
Bioplastics herausgegebenen Keimling-Labels ergibt sich fur den Endverbraucher kein zusatzlicher
Nutzen.

Die von TUV Austria und TUV Rheinland herausgegeben Labels kommunizieren die Konformitat mit
den von ihnen erstellten Zertifizierungsprogrammen. Die Zertifizierungsprogramme wiederum
beziehen sich teilweise auf EN-Normen, die aber nicht immer fir den zertifizierten Anwendungs-
bereich spezifisch sind. Z. T. werden die verfliigbaren Normen durch die Zertifizierungsstellen
angepasst flr andere Anwendungsbereiche als die in der Norm vorgesehenen:

Die Labels OK biodegradable SOIL und DIN-gepriift BIOABBAUBAR IN BODEN (Tabelle 8) z. B.
basieren auf verschiedenen Normen. Ersteres basiert auf der Kompostierungs-Norm EN 13432,
angepasst fir Boden, letzteres auf der EN 17033 fiir Mulchfolien. Obwohl die Labels scheinbar das
Gleiche aussagen, wird fir das Label OK biodegradable SOIL nur die Okotoxizitat fiir Pflanzen
getestet (TUV Austria, 2012), fiir das Label DIN-gepriift BIOABBAUBAR IN BODEN die Okotoxizitat
far Pflanzen, Wirbellose und Mikroorganismen (3.5.1).

Die Zertifizierung OK Compost HOME basierte urspriunglich auf der EN 13432 fur industrielle
Kompostierung und war ihrerseits Grundlage fir die Erstellung der EN 17427 (Heim-
kompostierbarkeit von Tragtaschen). Die NF T 51-800, die als Grundlage flir das Label DIN-gepriift
GARTENKOMPOSTIERBAR dient, erweitert das Anwendungsgebiet der EN 17427, ist aber
wiederum keine EN-Norm.

Die Vielzahl von Labels kann verwirrend sein. DIN- und TUV Austria-Labels kommunizieren im Text
der Labels, auf welche Bereiche sich die Zertifizierungen beziehen. Um diese Unterschiede zu
bemerken, muss sich der Verbraucher den Text der Labels jedoch genau anschauen. Zudem muss
er wissen, dass es Unterschiede gibt zwischen industrieller Kompostierbarkeit, Heim-
kompostierbarkeit und Abbaubarkeit im Boden, um sich bewusst zu sein, dass er ndher hinschauen
muss. Selbst wenn sich der Konsument dieser Unterschiede bewusst ist, braucht es noch immer
Hintergrundwissen, um die Bedeutung der Zertifizierung einordnen zu kénnen (vgl. 3.5.1). Z. B. gibt
es im Bereich der Heimkompostierung verschiedene Verfahren. Die SN EN 17427 und damit auch
die Labels OK Compost HOME und DIN-gepriift GARTENKOMPOSTIERBAR beziehen sich explizit
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nicht auf Verfahren der Wurmkompostierung oder Gemeinschaftskompostierung und setzen eine
gute Bewirtschaftung des Heimkomposts voraus.

Mangelnde Kenntnis der Aussagekraft von Labels auf Seiten von Anwendern und Verbrauchern
kann zu Problemen bei der Entsorgung von BAW fiihren:

e Entsorgung in der Umwelt, da angenommen wird, dass sich das Material dort abbaut,

e Fehlwirfe mit Materialien, die BAW ahnlich sehen, aber nicht abbaubar oder
kompostierbar sind,

e Entsorgung Uber das Griingut, obwohl die Prozessbedingungen der verarbeitenden Anlage
zu stark abweichen, um bestimmte BAW zu verarbeiten. [Jede Gemeinde informiert,
welche Abfélle mit dem Griingut entsorgt werden diirfen. Dies erfolgt in Abstimmung mit
der Griingutverwertungsanlage und ist von Gemeinde zu Gemeinde verschieden].

Um Missinterpretationen zu vermeiden, sollte zusatzlich zu einem Label, welches biologischen
Abbaubarkeit oder Kompostierbarkeit kommuniziert, oder stattdessen auf den korrekten
Entsorgungsweg hingewiesen werden (3.5.3.4).

Bei der Verarbeitung von BAW zusammen mit biogenen Abfallen auf Gringutanlagen ergibt sich ein
weiteres Problem: Labels sind oftmals klein und nur an einem Ort aufgedruckt und somit im Griingut
schwer zu erkennen. Als Branchenldsung wurde in der Schweiz ein gut erkennbarer Gitterdruck fir
Kompostbeutel eingefiihrt (3.4.3.1, Branchenlésungen). Dieser hat sich in der Branche etabliert und
wird teilweise auch auf anderen BAW-Produkten verwendet. Der Endverbraucher kennt die
Bedeutung des Gitterdrucks jedoch oftmals nicht.

Im Rahmen der PPWR von 2025 ist damit zu rechnen, dass ab 2026 EU-weit neue Labels eingefiihrt
werden. Es ist zu erwarten, dass die Schweiz mit der Kennzeichnung entsprechender BAW-Produkte
nachzieht und dass viele der bisher gebrauchlichen Labels wegfallen. Die Branchenldsung des
Gitterdrucks ist von diesen Anpassungen nicht tangiert, da die Schweiz als Nicht-EU-Land
eigenstandige nationale Lésungen zusatzlich umsetzen kann.

3.5.3 Regulationen

Im Unterschied zur EU sind die Regulationen von BAW und Kunststoffen im Allgemeinen in der
Schweiz weniger detailliert ausgearbeitet und setzen oftmals auf freiwilige Massnahmen
(OceanCare, 2022). Es sind aber gesetzliche Grundlagen vorhanden, die auf die Férderung und
Regulation von BAW und ihren Einsatz als Alternative zu konventionellen Kunststoffen angewandt
werden kénnen. Viele Beispiele sind im USG zu finden (3.4.3.1), in welchem der umweltgerechte
Umgang mit und die Reduktion der Umweltbelastung durch Stoffe, Produkte und Abfalle festgelegt
wird. Dies soll im Sinne des Vorsorgeprinzips auch praventiv geschehen, wenn negative Folgen auf
die Umwelt nicht ausgeschlossen werden kénnen. Des Weiteren werden die Prinzipien der
Abfallvermeidung und -verwertung sowie die Schliessung von Materialkreislaufen im USG festgelegt.

Wichtige Kriterien sind jeweils die technische Machbarkeit, die wirtschaftliche Tragbarkeit und die
Verhéltnisméassigkeit. Quantifizierbare Ziele fehlen oft. In der VGV sind eine Mindes-
tverwertungsquote flir PET- Getrankeverpackungen sowie die Moglichkeit festgehalten, weitere
Mindestverwertungsquoten flr Materialstrdome von verwertbaren Einwegverpackungsmaterialien
festzulegen, wenn deren Absatz Giber 100 t pro Jahr betragt (3.4.3.1, VGV). Zudem gibt es Grenz-
werte fur Kunststoffgehalte in Kompost und Gargut sowie Grenzwerte fir definierte problematische
Stoffe in Kunststoffen in der ChemRRV.

Verbote gibt es bislang flr das Inverkehrbringen und die Verwendung von oxo-abbaubaren
Kunststoffen. Uber eine Beschrankungsregelung fiir absichtlich zugefligtes Mikroplastik in diversen
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Produkten wird der Bundesrat Ende 2025 entscheiden. Biologisch abbaubare Mikropartikel wurden
vom Verbot ausgenommen, weil sie nicht die gleiche langfristige Persistenz aufweisen. Auch die
neue DUV, die auf der Regelung der Verordnung (EU) 2019/1009 basiert, verbietet vermehrt nicht
biologisch abbaubare Polymere in Dingemitteln.

Eine direkte Regelung von BAW gibt es in der Schweiz nur in dem Sinne, dass sie als Verpackung
von biogenen Abfallen auf Griingutanlagen verarbeitet werden dirfen, sofern sie fir das Verfahren
geeignet sind (3.4.3.1, VVEA). Viele Stossrichtungen der Schweizer Politik im Bereich Kunststoffe
orientieren sich jedoch an den Entwicklungen in der EU (Der Bundesrat, 2022).

Da die EU einer der wichtigsten Handelspartner der Schweiz ist und Handelshemmnisse nach
Moglichkeit vermieden werden (EEAS, 2021), dirfte sich die Rechtslage der EU auch auf die
Ausrichtung von Schweizer Unternehmen auswirken.

Wo nicht anders erwahnt, beziehen sich die Aussagen dieses Abschnitts auf die unter 3.4.3
aufgefiihrten rechtlichen Grundlagen.

3.5.3.1 Abfallhierarchie

Die Regulationen der EU basieren stark auf der Abfallhierarchie Vermeidung — Vorbereitung zur
Wiederverwendung — Recycling — sonstige Verwertung — Beseitigung (3.4.3.2, Richtlinie
2008/98/EG). Kompostierbare Einweg-Verpackungen durfen z. B. nur verwendet werden, wenn
Produkte nicht ohne Verpackung in Verkehr gebracht werden kénnen und sie nicht als
wiederverwendbare Verpackung hatten konzipiert werden kénnen (Verordnung (EU) 2025/40, Anh.
3).

Die Schweiz Abfallbewirtschaftung basiert auf der absteigenden Priorisierung Vermeidung —
Verwertung — Entsorgung (Art. 30 USG). Innerhalb der Stufe Verwertung erfolgt eine weitere
Priorisierung (Art. 30d USG): Wiederverwendung oder stoffliche Verwertung — stofflich-energetische
Verwertung — energetische Verwertung. Das USG legt weiterhin fest, dass Abfalle umweltvertraglich
und nach Mdglichkeit im Inland entsorgt werden missen. Der Ansatz von EU und Schweiz ist ahnlich,
nur wird in der Schweiz die stoffliche Verwertung der Wiederverwendung gleichgestellit.

3.5.3.2 Regulierung von BAW

In der EU wurde mit der Verordnung (EU) 2025/40 ein klarer Rechtsrahmen fiir biologisch abbaubare
Kunststoff-Verpackungen geschaffen. In dieser wie auch in weiteren Rechtsdokumenten der EU
(3.4.3.2) werden Anforderungen an die Ausgestaltung von BAW sowie ihre Verwendung und
Verwertung festgelegt. In der Schweiz wird bislang grésstenteils auf Branchenlésungen gesetzt. Die
Fachgruppe Biokunststoffe von Swiss Recycle sowie die Plattform CbDP haben sich zum Ziel
gesetzt, einheitliche Protokolle und Richtlinien fur BAW zu erarbeiten (3.4.3.1, Branchenlésungen).

Anforderungen an das Produktdesign von BAW

Produkte sollen umweltfreundlich gestaltet werden. Dies ist in den Rechtsgrundlagen der EU
verankert sowie auch im Rahmen des Aktionsplans fir eine griine Wirtschaft der Schweiz festgelegt.
Daraus folgt in der EU, dass Verpackungen nur dann kompostierbar konzipiert werden sollen, wenn
dadurch ein nachweisbarer Nutzen fir die Umwelt entsteht (vgl. 3.5.3.3). BAW-Verpackungen, fir
die keine obligate Gestaltung als biologisch abbaubar oder kompostierbar vorgesehen ist, miissen
ab 2028 fir das stoffliche Recycling gestaltet werden (EU-2025/40). Dazu zahlt die Verwertung in
Griingutanlagen (organisches Recycling) nur unter bestimmten Bedingungen (3.5.3.2, Verwertung).
BAW-Verpackungen, deren Abbau in Griingutanlagen nicht oder fast nicht zur Bildung von Kompost
oder Gargut beitragt, missen werkstofflich rezykliert werden und sollten daher aus wenigen und
haufig verwendeten Werkstoffen bestehen. Grund daflr ist, dass werkstoffliches Recycling i. d. R.
bedingt, dass einheitliches Material in grossen Mengen vorhanden ist (Swiss Recycle, 2023).
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Far Dangemittel zugelassene Polymere mussen in der EU biologisch abbaubar sein und keine
negativen Auswirkungen auf Pflanzen und Lebewesen haben, Mulchfolien missen ab Juli 2026
ebenfalls biologisch abbaubar sein. Dazu wurden in der Verordnung (EU) 2019/1009 spezifische
Kriterien festgelegt. Auch Mikroplastikpartikel dirfen in vielen Anwendungen nur verwendet werden,
wenn sie abbaubar oder wasserléslich sind (Verordnung (EU) 2023/2055). Die Schweiz richtet sich
in diesen Bereichen grdsstenteils nach den Bestimmungen der EU. Abweichend von den EU-
Verordnungen besteht in der Schweiz jedoch die Mdéglichkeit, Dinger-Polymere, die der EU-
Verordnung nicht entsprechen, bewilligen zu lassen (3.4.3.1, DuV). Die Umsetzung der Regulierung
von Mikroplastik wurde in der Schweiz in der Verordnungsrevision der ChemRRV im Jahre 2025
diskutiert. Zum Zeitpunkt der vorliegenden Studie steht der Beschluss des Bundesrats noch aus.

Durch die Plattformen SSbD und CbDP wurden in der EU und der Schweiz unter Mitwirkung
relevanter Akteure Rahmenbedingungen geschaffen fir ein nachhaltiges Design und eine sichere
und umweltgerechte Verwertung von Materialien und Produkten. Speziell im Hinblick auf die
Mitverwertung von BAW-Verpackungen in Griingutanlagen und auf die Qualitat organischer
Recyclingdiinger bietet die CbDP-Plattform Hilfestellung und Argumentarien zur Gestaltung
entsprechender Produkte (CbDP, 2025).

Anwendungsbereiche fiir BAW

Die EU hat Kriterien festgelegt, welche Produkte aufgrund ihrer Umweltrelevanz aus BAW bestehen
mussen, um in Verkehr gebracht zu werden. Darauf basieren detaillierte Auflistungen, die in den
entsprechenden Rechtsgrundlagen der EU (3.4.3.2) einzusehen sind. Andere BAW dirfen nicht als
solche deklariert werden. In der Schweiz ist der Einsatz von BAW bislang nicht gesetzlich geregelt.

Bereiche, in denen gemass EU-Regulationen ein nachweisbarer Nutzen fiir die Umwelt durch die
Verwendung von BAW gegeben ist, sind folgende:

e Bereiche, in denen der Eintrag von Kunststoff in die Umwelt nicht verhindert werden kann
(z. B. Beschichtung von Duingemitteln, die die Freisetzung von Nahrstoffen regulieren,
Reste von Mulchfolien),

e Verpackungen von biogenen Abfallen, die von einer Griingutanlage verwertet werden
sollen und bei welchen die Abtrennung schwierig ist (z. B. Teebeutel),

¢ Anwendungen, durch welche die separate Sammlung und Verwertung von biogenen
Abfallen wie z. B. Lebensmittelabfallen geférdert wird,

e Anwendungen, die zu einer Verlangerung der Haltbarkeit von Lebensmitteln flihren.

Gemass Art. 34 VVEA durfen verpackte biogene Abfalle in Kompostier- und Vergaranlagen
verarbeitet werden, wenn die Verpackung maglichst vollstandig entfernt wird. Die Abtrennung von
Kunststoffen aus separat gesammeltem kommunalem Griingut erfolgt oftmals handisch. Die
Verpackung von Uberlagerten Lebensmitteln aus Produktion und Handel wird i. d. R. maschinell
abgetrennt, haufig durch eine Zerkleinerung der gesamten Griingutcharge mit anschliessender
Abtrennung des Kunststoffs. Moderne Trennaggregate erreichen dabei Abtrenngrade von > 98 %
(U. Baier, personliche Kommunikation, 1. Mai 2025). Es koénnen jedoch auch relevante
Verpackungsanteile inkl. Kunststoffen verbleiben (LAGA, 2023). Gemass Inspektoratsbericht 2023
werden die Grenzwerte der ChemRRV nur bei ca. 7 % der untersuchten Produkte aus
Kompostierung und Vergarung nicht eingehalten, Tendenz abnehmend (Inspektorat, 2024). Der
Grenzwert der ChemRRV liegt bei 0.1 % TR, als Bio-Limite wird 0.05 % TR angegeben. Zur
Reduktion des Eintrags von Kunststoffen tber Kompost und Gargut, wird vermehrt auf BAW im
Bereich von Lebensmittelverpackungen gesetzt. Nach Erkenntnis der vorliegenden Studie macht
dies nur Sinn, sofern diese den Nachweis erbringen, dass sie sich im vorgesehenen Entsorgungs-
weg vollstdndig und ohne negative Auswirkungen abbauen.
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Weitere geeignete Anwendungsfelder fir BAW ergeben sich aus den Ergebnissen in Abschnitt 4.2:
Bereiche, in denen der Eintrag in die Umwelt nicht vermieden werden kann, umfassen Anwendungen
in Land- und Forstwirtschaft und im Weinbau. Ein grosses Potenzial besteht zudem im Bereich von
Reifen-, Schuhsohlen- und anderem Abrieb im Bereich von Strassen. Die Anforderungen an
Materialeigenschaften und Langlebigkeit von Autoreifen konnten jedoch auch in Zukunft in
Widerspruch stehen zu der Eigenschaft des biologischen Abbaus.

Verwertung von BAW und Kunststoffen

BAW dirfen in der Schweiz und der EU zusammen mit Griingut verwertet werden, solange sie fir
das Verfahren geeignet sind und die Qualitadt von Kompost und Gargut nicht beeintrachtigen.

In der EU wurden spezifische und ambitionierte Recyclingziele und Mindest-Rezyklatanteile flr
Kunststoffverpackungen sowie Wiederverwendungsziele fir Transport- und Verkaufsverpackungen
festgelegt, die bis 2030 und 2040 resp. bis Ende 2025 und 2030 erreicht werden sollen.
Kompostierbare Verpackungen muissen keinen Rezyklatanteil enthalten. lhre Kompostierung oder
Vergarung kann ausserdem an die zu erreichenden Recyclingquoten angerechnet werden, wenn
durch den Abbau der Verpackung ein den Recyclingquoten entsprechender stofflicher Output
(Kompost / Gargut) generiert wird (EU-2025/40). Die meisten BAW-Produkte basieren auf
Kohlehydrat- oder Kohlenwasserstoff-Polymeren und enthalten keine strukturbildenden Materialien
oder Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium) (Biomasse Suisse 2023). Sie werden in Gringut-
anlagen vollstandig abgebaut, so dass sie z. T. energetisch (Biogas), nicht jedoch stofflich genutzt
werden. Da die Entsorgung von BAW mit dem Griingut aufgrund von Unwissen in der Bevolkerung
zudem haufig zu Fehlwirfen und somit einer Verunreinigung von Griingut, Kompost und Gargut
fuhrt, empfiehlt Biomasse Suisse, BAW mit dem Kehricht energetisch zu verwerten. Dies entspricht
in etwa der oben erwahnten Regelung der EU.

Im Falle von BAW ist eine stoffliche Verwertung in Griingutanlagen also nur dann sinnvoll, wenn sie
Vorteile fir die Sammellogistik, fir den Anlagenbetrieb oder fiir die Produkte (Biogas, organische
Recyclingdinger) bieten. Dies ist z. B. der Fall, wenn einheitliche BAW-Chargen in B2B-Modellen
separat gesammelt werden (erhéhte Biogasproduktion), wenn mit BAW-Verpackungen ein
relevanter Anteil an organischen Abfallen, z. B. Lebensmittel aus dem Detailhandel oder Speisereste
gesammelt werden kénnen (erhéhte energetische und stoffliche Verwertung) oder wenn der
Aufwand, die Verpackung von organischen Abfallen zu trennen (z. B. Teebeutel, Obstetiketten)
unverhaltnismassig ist. BAW-Produkte sind auch geeignet, um die Sammelquote separat
gesammelter kommunaler organischer Abfalle zu erhéhen (Kompostbeutel mit Gitterdruck). Fur
andere BAW sollte in der Schweiz der Entsorgungsweg Uber die Kehrichverbrennungsanlage (KVA)
oder in Zukunft ggf. das werkstoffliche Recycling bevorzugt werden.

Da eine Vermischung von BAW mit separat gesammelten und fur das werkstoffliche Recycling
vorgesehenen Kunststoffen zu einer Qualitdtsminderung der Sekundarrohstoffe fiihren kann, sollen
von den EU-Mitgliedsstaaten Logistikkonzepte erarbeitet werden, die solche Verunreinigungen
verhindern (EU-2025/40, 53. Erwagungsgrund).

Kosten/EPR

Die EPR ist ein Konzept, das von der EU angewandt wird, um Hersteller fir den gesamten
Lebenszyklus ihrer Produkte verantwortlich zu machen, einschliesslich Entsorgung und Recycling.
Es entspricht teilweise dem im USG festgelegten Verursacherprinzip, welches zur Finanzierung der
Abfallbewirtschaftung in der Schweiz angewandt wird. In der Richtlinie (EU) 2019/904 wird die EPR
ebenfalls angewandt, um die Kosten von Sensibilisierungsmassnahmen, Sammelsystemen und
Reinigungskosten mit Bezug zu Einwegkunststoffen zu decken (3.4.3.2). In der Schweiz werden die
Kosten fiir Reinigungsaktionen von unsachgemass entsorgten Abfallen und indirekte Kosten wie
Anti-Littering-Kampagnen von der 6ffentlichen Hand, i.e. der Allgemeinheit getragen (AWEL, 2011).
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Férderung von BAW

BAW werden durch die Massnahmen der EU in den Bereichen geférdert, in denen sie als
obligatorisch vorgeschrieben werden. Dies ist v. a im Bereich von Dingemitteln, Mikroplastik und
von bestimmten Lebensmittelverpackungen der Fall. Da sie in Anwendungen, die nicht
vorgeschrieben werden, nicht als biologisch abbaubar oder kompostierbar gekennzeichnet werden
durfen, und das werkstoffliche Recycling in der EU priorisiert wird, kdnnte ihre Nachfrage in der EU
mittelfristig sinken. In der Schweiz zeigte sich, dass 83 % der BAW im Bereich Catering/Gastronomie
verwendet werden (2.4.2.3). Unter der Annahme, dass die Situation in der EU ahnlich ist, konnte
durch das Verbot vieler Einwegkunststoffe in diesem Bereich der Bedarf an BAW ebenfalls sinken.

Eine indirekte Forderung von BAW aufgrund der aktuellen Schweizer Gesetzgebung ist ebenfalls in
den Bereichen Dungemitteln und Mikroplastik zu erwarten (3.4.3.1). Da die Schweizer Wirtschaft —
wie oben dargelegt — stark von der europaischen abhangig ist, dirfte sich die Rechtslage der EU
auch in diesen Bereichen auf die Entwicklung von BAW in der Schweiz auswirken.

Im Rahmen des Aktionsplans Grine Wirtschaft wurden in der Schweiz Massnahmen fir eine
ressourcenschonende Schweiz umgesetzt. BAW und Kunststoffe standen jedoch nichtim Fokus der
Aktivitaten. Das Wort Kunststoff wird nur einmal als Hinweis auf die europaische Strategie fir
Kunststoffe erwahnt. Der Fokus der Massnahmen, die im Zeitraum von 2016 bis 2019 im Rahmen
des Aktionsplans getroffen wurden, lag auf den Bereichen Lebensmittel-, Textil- und Bauindustrie
(BAFU, 2020b). Ubergeordnete Massnahmen wie Prifung und Ubernahme von Umwelt-
anforderungen der EU und Aktualisierung der Umweltbewertungsmethode UBP 2020 fiir Oko-
bilanzen kdnnten ggf. auf Kunststoffe angewendet werden.

Entsprechend der Regulationen der EU ist die Férderung von BAW auch in der Schweiz
insbesondere in Anwendungsfeldern angezeigt, bei denen der Eintrag in die Umwelt nicht vermieden
werden kann (vgl. 4.2). Entwicklungen in den Bereichen, die unter Anwendungsbereiche fiir BAW
aufgefihrt wurden, kénnten gezielt geférdert werden.

Fokus Plastikséackli

Die Regulierung von gratis abgegebenen leichten Kunststofftragetaschen («Plastiksackli») war eine
der ersten, die in vielen Landern der EU adressiert wurde zur Reduktion von Kunststoffabfallen
(3.4.3.2). Die Entwicklung ihres Verbrauchs zeigt exemplarisch, was gezielte Regulationen bewirken
kénnen:

Seit dem Verbot, nicht abbaubare leichte Kunststofftragetaschen gratis abzugeben, ging ihr
Verbrauch in Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2021 um 84 % zurlck (S. Wilke, 2024). In Italien
gingen sie im Zeitraum von 2010 bis 2020 um 58 % zurlick (ECCO, 2022).

In der Schweiz wurde auf eine Branchenldsung gesetzt. Sie flihrte dazu, dass der Verbrauch an
Kunststofftragetaschen, die an der Kasse abgegeben werden, im Zeitraum von 2016 bis 2024 um
88 % zuriickging (IG Detailhandel, 2023; Swiss Retail Federation, 2025).

Dies zeigt exemplarisch, dass Branchenldésungen gut funktionieren. Solange sie nicht im
Eigeninteresse der Branche liegen, sollten sie jedoch durch Zielvorgaben unterstitzt werden. Die
Branchenvereinbarung Uber die Verringerung des Verbrauchs von Kunststofftragetaschen der Swiss
Retail Federation und der IG Detailhandel Schweiz wurde als Gegenvorschlag initiiert zu einem
Verbot von solchen, das urspriinglich im Parlament Gberwiesen wurde (Swiss Retail Federation &
IG Detailhandel Schweiz, 2016).

Im Offenverkauf von Friichten und Gemiise sind nicht-kompostierbare Kunststofftragetaschen
(Hemdchenbeutel) in der Schweiz noch verbreitet. Sie sind unter anderem ein Grund fir die
Kontamination von separat gesammeltem Griingut mit Kunststoffen. Es sind Anstrengungen der
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Branche des Detailhandels im Gange, diese Produkte flichendeckend durch BAW zu ersetzen,
welche mit Gitterdruck gekennzeichnet sind (U. Baier, persénliche Kommunikation, 20. Mai 2025b).

3.5.3.3 Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen von BAW

Das USG legt fest, dass Menschen, Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften und
Lebensrdume gegen schadliche oder lastige Einwirkungen geschitzt sowie die natirlichen
Lebensgrundlagen, insbesondere die biologische Vielfalt und die Fruchtbarkeit des Bodens,
dauerhaft erhalten werden sollen. Dies soll auch vorsorglich geschehen, wenn negative
Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit nicht ausgeschlossen werden
kénnen. Die Umweltrelevanz von BAW wurde in Abschnitt 4.4 untersucht. Es wurde gezeigt, dass
BAW, insbesondere als Endprodukt, 6kotoxikologische Effekte hervorrufen kdnnen. Problematisch
sind oftmals die Additive, die verwendet werden, um Materialeigenschaften von BAW zu
beeinflussen, sowie Wechselwirkungen z. B. mit Pestiziden und antibiotikaresistenten Keimen.

Okotoxizitit von BAW

Im Rahmen der Zertifizierung von BAW als kompostierbar oder biologisch abbaubar in Boden wird
die Okotoxizitat von BAW fiir betroffene Organismengruppen Uberpriift (3.5.1). Je nach Norm und
Anwendungsbereich unterscheidet sich der Umfang der Tests. Die Okotoxizitatspriifung fiir
Mulchfolien wurde von der EU in einer externen Studie (iberpriift. Die Okotoxizitatspriifungen anderer
Normen mit Eintragspfad Boden sollten Uberprift und angeglichen werden. Insbesondere fiir die
SN EN Norm 13432 sollte ein harmonisiertes Priifverfahren zur Uberpriifung der Okotoxizitat von
BAW entwickelt werden. Zusatzlich sollte die Problematik der Additive starker berlcksichtigt werden
(4.4).

Monitoring von nicht abgebauten Partikeln

Der biologische Abbau von BAW ist unter den lokalen Umgebungsbedingungen, die in Umwelt,
Heimkompostierung und industrieller Kompostierung vorliegen, nicht immer vollstandig (vgl. 3.5.1).
Auch wenn die aktuell gultigen Normen Uberarbeitet werden, kdnnen nicht alle lokalen Bedingungen
in einem Standardverfahren beriicksichtigt werden. Zu berlcksichtigen waren u. a. saisonale und
regionale Unterschiede, Hohenlagen, Bodenarten, u.v.m. Es muss also damit gerechnet werden,
dass sich BAW nicht immer vollstandig abbauen oder dass ihr Abbau langer dauert als gemass
Zertifizierung angegeben. Um eine Akkumulation von nicht abgebauten Partikeln zu verhindern,
sollte gemass dem Vorsorgeprinzip der Eintrag minimiert und mittelfristig ein Monitoring von
Mikrokunststoffpartikeln (BAW und konventioneller Kunststoff) aufgebaut werden, mit dem Ziel,
wenn noétig Richt-, Prif- und Sanierungswerte in die Verordnung Uber Belastungen des Bodens
(VvBBo) aufnehmen zu koénnen. Voraussetzung hierfir ist die Weiterentwicklung und
Standardisierung einer entsprechenden Analytik (vgl. Kapitel 5).

Reduktion des Eintrags

Aufgrund der oben erwahnten Abhangigkeit des Abbaus von BAW von den Umgebungsbedingungen
und der 6kotoxischen Problematik der Additive sollte auch der Eintrag von BAW in die Umwelt
minimiert werden. Die im Postulatsbericht Kunststoffe in der Umwelt (Der Bundesrat, 2022) erwahnte
Massnahme der Etablierung einer guten Praxis im Umgang mit biologisch abbaubaren Folien geht
in diese Richtung.

Okobilanz

Die Bedingung, dass BAW in natzlicher Frist in der Umwelt oder in biologischen industriellen
Prozessen wie Vergarung und Kompostierung abbaubar sein sollen, bedingt i. d. R. eine geringere
Langlebigkeit und Stabilitdt der Produkte. Der Ansatz, Produkte und Verpackungen durch dkologisch
vorteilhafte Materialien zu ersetzen und nicht zwingend durch biobasierte oder biologisch abbaubare
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Produkte, berticksichtigt diesen Aspekt und férdert den Einsatz von BAW in Bereichen, in denen ihr
Einsatz sinnvoll ist.

In der Ausrichtung ihres Umgangs mit BAW und Kunststoffen im Allgemeinen setzt die EU vermehrt
auf die Okobilanzierung von Produkten, Prozessen und Materialien. Dies beriicksichtigt die
Umweltauswirkungen wahrend des gesamten Lebenszyklus dieser Produkte und Materialien inkl.
Rohstoffgewinnung, Herstellung, Transport und Entsorgung. Dieser Grundsatz wurde mit der
Anderung des USG vom 15. Marz 2024 auch in der Schweiz in die Gesetzgebung aufgenommen
(Art. 10h, 30d und Art. 35/ USG) und in der Ausarbeitung des Postulatsberichts Kunststoffe in der
Umwelt (Der Bundesrat, 2022) bericksichtigt. Grundsatzlich deckt dieser Ansatz viele Bereiche ab
und ist ein geeignetes Instrument, um Umweltauswirkungen abzuschatzen und zu bewerten.
Okobilanzen sollten jedoch immer im Kontext gesehen und differenziert interpretiert werden (GIZ,
2021). Gerade im Hinblick auf ihre 6kotoxikologische Bedeutung, sollten die Auswirkungen von
Mikroplastik auf Bodenorganismen, Pflanzen und letztendlich den Menschen sehr hoch gewertet
werden, was bei geeignetem Design zu einer besseren Bewertung von BAW gegeniber
konventionellem Kunststoff fuhren kénnte.

Oxo-abbaubare Kunststoffe

Da sich oxo-abbaubare Kunststoffe zu Mikropartikeln zersetzen und nicht biologisch abbaubar sind,
sind sie in der EU und in der Schweiz verboten (3.4.3).

3.5.3.4 Kommunikation zu BAW

Kennzeichnung von BAW

Durch eine klar geregelte, einheitliche Kennzeichnung sollen in der EU Missverstandnisse in Bezug
auf die korrekte Entsorgung von BAW vermieden werden. So ware z. B. die Kennzeichnung von
abbaubaren Zigarettenfiltern als biologisch abbaubar verboten, um dem Trugschluss, sie kénnten in
der Natur oder im Abwasser entsorgt werden, vorzubeugen.

In den aktuellen Rechtsvorschriften der EU (3.4.3.2) sind folgende Ansatze geplant:
e Kennzeichnungsanforderungen fiir Produkte, die Polymere enthalten:
o harmonisierte Angaben u.a. zur Materialzusammensetzung

o einheitliche, leicht verstandliche Piktogramme zur korrekten Sortierung und
Entsorgung

o Kommunikation der Umweltauswirkungen bei falscher Entsorgung

e Einheitliche Definition der Begriffe kompostierbar, eigenkompostierbar und biobasiert

e Verbot von nicht eindeutig belegten Umweltaussagen Uber Kunststoffe inkl. BAW

In der Schweiz gibt es bislang keine gesetzliche Kennzeichnungspflicht fir BAW. Es gibt jedoch eine
Branchenvereinbarung, BAW-Grlnabfallbeutel zur besseren Unterscheidbarkeit mit einem
Gitterdruck zu versehen. Das BAFU sprach 2017 eine Empfehlung aus, die Gitterdruck-
Kennzeichnung zu standardisieren. Des Weiteren unterstiitzte es Bestrebungen der Branche, eine
klar identifizierbare Kennzeichnung fir Produkte zu schaffen, die nicht mit einem Gitterdruck
gekennzeichnet werden kénnen (BAFU, 2017). Das privatwirtschaftliche Kompetenzzentrum Swiss
Recycle (2024, 2025c) hat fur eine Vielzahl von Materialien Piktogramme entwickelt, die den
korrekten Entsorgungsweg kommunizieren. Es gibt Empfehlungen heraus zur einheitlichen,
harmonisierten und verstandlichen Kennzeichnung von Produkten und Verpackungen sowie
Darstellung von korrektem Entsorgungsweg, Rezyklierbarkeit und Rezyklatgehalt. Swiss Recycle
(2024) berticksichtigt dabei international erarbeitete Empfehlungen und Standards und passt diese
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auf die spezifische Situation der Schweiz an. Fehlende Piktogramme kénnen ihnen zur Ausarbeitung
gemeldet werden. Die Ausarbeitung einer einheitlichen auf die Entwicklung in der EU abgestimmten
Kennzeichnung von BAW kdénnte in Zusammenarbeit mit Swiss Recycle umgesetzt werden.

Informationspflicht

Zusatzlich zur harmonisierten Kennzeichnung von BAW sind in der EU weitere Massnahmen
angedacht, um das Verstandnis bzgl. BAW zu foérdern (3.4.3.2). Diese beinhalten Sensibilisierungs-
massnahmen und eine Pflicht, Endverbraucher zu informieren, fiir welche Entsorgungswege
kompostierbare Verpackungen nicht geeignet sind. In der Schweiz werden allgemeine Informationen
zu BAW vom BAFU zur Verfugung gestellt. Bei weitergehenden Informationen wird auf Branchen-
I6sungen gesetzt (3.4.3.1, Swiss Recycle, CbDP).

3.5.4 Massnahmen zum nachhaltigen Umgang mit BAW in der Schweiz

3.5.4.1 Vom Bund angedachte Massnahmen

In der Schweiz wurden mogliche Massnahmen zur Reduktion des Eintrags von Kunststoffen in die
Umwelt im Postulatsbericht Kunststoffe in der Umwelt erarbeitet und beschrieben (Der Bundesrat,
2022). Die angedachten Massnahmen orientieren sich an den Entwicklungen in der EU.

Folgende Massnahmen betreffen BAW direkt:

e Entwicklung einer guten Praxis im Umgang mit biologisch abbaubaren Folien

o Entwicklung einer «Good Plasticultural Practice» zwischen Behérden und
Anwenderinnen und Anwendern.

o Erarbeitung von Empfehlungen durch die Branche fiir die nachhaltige Verwendung
und Entsorgung von Kunststoffen in der Land- und Forstwirtschaft, insbesondere
in Bezug auf biologisch abbaubare Mulchfolien.

o Ausbau der EPR: Verpflichtung, leicht versténdliche Gebrauchsanweisungen fur
BAW (Mulchfolien) mitzuliefern

e Schaffung von Klarheit bezlglich der Verwendung und Kennzeichnung von biologisch
abbaubaren Kunststoffen

o Vermeidung irrefihrender Kennzeichnungen, z. B. indem Vorgaben zur
Kennzeichnung auf Verordnungsstufe von «biobasierten», «biologisch
abbaubaren» und «kompostierbaren» Verpackungen und Produkten gemacht
werden

o Nur zulassen von bestimmten Anwendungen fir biologisch abbaubare Kunststoffe,
bspw. nur dort wo deren Eintrag in die Umwelt nicht vermieden werden kann

o Nur zulassen von biologisch abbaubaren Kunststoffen, welche einen dkologischen
Vorteil gegenuber konventionellen Kunststoffen haben und sich unter inlandischen
Umweltbedingungen vollstandig abbauen.

e Einheitliche Anforderungen und Zielvorgaben flr alle Akteure der Verpackungswirtschaft

Folgende im Postulatsbericht Kunststoffe in der Umwelt erwahnte Massnahmen kénnen auf BAW
angewandt werden oder ihre Verwendung beeinflussen:

¢ Anwendungsbeschrankungen bestimmter kunststoffhaltiger Produkte

¢ Einddmmung von Einwegprodukten aus Kunststoff
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e Vermeidung der Freisetzung von Kunststoffgranulaten
e Verminderung der Faserfreisetzung von Textilien

e Ausbau der EPR: (teilweise) Ubernahme der Kosten fiir Entsorgung, Recycling,
Sammlung, Reinigungsmassnahmen, Sensibilisierungsmassnahmen durch Handel,
Hersteller und Importeure

¢ Einheitliche Sammlung fur Kunststoffabfalle aus Haushalten
e Erfolgskontrolle von Anti-Littering-Massnahmen

Die Autor:innen dieser Studie beurteilen die Auswirkungen der als auf BAW anwendbar
aufgefiihrten Massnahmen wie folgt:

Anwendungsbeschrankungen bestimmter kunststoffhaltiger Produkte sowie die Einddammung
von Einwegprodukten aus Kunststoff kbnnen BAW auf zwei Arten beeinflussen: falls sich die
Einschrankungen auf alle Kunststoffarten beziehen, dann werden Anwendungsfelder fir BAW
eingeschrankt. Wenn sich das Verbot nur auf nicht abbaubare Kunststoffe bezieht, kénnen sich
daraus neue geeignete Anwendungsfelder fir BAW ergeben.

Die Punkte Vermeidung der Freisetzung von Kunststoffgranulaten resp. Textilfasern kénnen
auf geeignete Anwendungsfelder fir BAW hinweisen. Der Ausbau der EPR mit Umlagerung der
effektiven Kosten der Kunststoffverwendung auf Handel, Hersteller und Importeure dirfte in
geeigneten Bereichen ebenfalls die Entwicklung unproblematischer und unter Umgebungs-
bedingungen biologisch abbaubarer Materialien fordern.

Eine einheitliche Sammlung von Kunststoffabféallen aus Haushalten, die auch BAW beinhaltet,
konnte in zwei Richtungen gehen:

1. Sammlung von BAW-Materialien, die zur Kompost-/Gargutbildung beitragen (stoffliche
Verwertung durch organisches Recycling), und daher in Gringutanlagen verarbeitet werden
sollen,

2. Sammlung von BAW-Materialien, die zur Wiederverwendung als Sekundarrohstoffe
aufbereitet werden sollen (stoffliche Verwertung durch werkstoffliches Recycling).

In beiden Fallen lohnt sich dies nur, wenn homogene Materialien in genlgend grossen Mengen
anfallen (vgl. 3.5.3.2, Verwertung). Darauf kénnte durch gesetzliche Vorgaben oder Branchen-
vereinbarungen hingearbeitet werden. Zum jetzigen Zeitpunkt und in Anbetracht des aktuellen
Marktanteils von BAW waren diese Massnahmen nicht zielfihrend.

3.5.4.2 Weiterfithrende Massnahmen

Aufgrund der Ergebnisse dieser Studie ergeben sich folgende Handlungsfelder fir weiterfihrende
Massnahmen, die zur Regulierung von BAW angewandt werden konnen. Einzelne Punkte
thematisieren auch die Regulierung von konventionellen Kunststoffen, sofern sie sich auf die
Verwendung von BAW auswirken.
Anforderungen an das Produktdesign von BAW
e Erarbeitung von einheitlichen Anforderungen an sichere und nachhaltige BAW, Schaffung
eines klaren Rechtrahmens

Anwendungsbereiche fiir BAW

e Verwendung von BAW in Bereichen, in denen der Eintrag von Kunststoff in die Umwelt
nicht verhindert werden kann
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e Anwendungen, die fur eine Verwertung in Griingutanlagen vorteilhaft sind (s. Verwertung
von BAW)

e Materialien mit einer besseren Okobilanz als Alternativen zu konventionellem Kunststoff
unter besonderer Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen und Okotoxizitat von
Mikroplastik

e Dingemittel: nach Ubergangszeit Streichung der Méglichkeit, Diingemittel, die biologisch
nicht abbaubare Polymere enthalten, bewilligen zu lassen

o Mikropartikel in Anwendungen, in denen nicht auf sie verzichtet werden kann

Verwertung von BAW

e Bericksichtigung der Nutzungsaspekte von BAW fir die Verwertung: BAW sollen nur dann
in Griingutanlagen verwertet werden, wenn ein Nutzen gegeben ist fir:

o die Logistik (z. B. vermehrte Sammlung von Lebensmittelabfallen),
o die Verwertungstechnologie (z. B. erh6hte Biogasproduktion) oder

o die Produkte (z. B. Erhéhung Nahrstoffe in organischen Recyclingdiingern)
ndtzlich sind.

o Falls BAW werkstofflich rezykliert werden sollen: Verwendung von wenigen haufig
verwendeten Werkstoffen

e BAW, die nicht in die oben genannten Kategorien fallen: energetische Verwertung in der
KVA
Férderung von BAW
e Schaffung eines klaren Rechtsrahmens fir BAW
¢ Anreize und Zielvorgaben schaffen fir umweltvertragliche BAW

o Rahmenbedingungen schaffen fir nachhaltiges Design, umweltgerechte Verwertung, klare
Kommunikation

e Fodrderung gezielter Branchenvereinbarungen im Bereich BAW
e Forderung der Entwicklung von BAW in umweltrelevanten Bereichen
¢ Indirekte Férderung von BAW durch vermehrte Anwendung der EPR auf Kunststoffe
e Indirekte Férderung von BAW durch Massnahmen zum ressourcenschondenden Umgang
mit Kunststoffen z. B. im Rahmen des Aktionsplans Griine Wirtschaft (BAFU, 2020b)
Vermeidung einer Umweltbelastung durch BAW

e Gute Praxis auch bei der Anwendung von BAW; wo mdglich, Reduktion des Eintrags in die
Umwelt

e Uberarbeitung bestehender Normen unter starkerer Beriicksichtigung realer
Prozessbedingungen resp. regionaler Umweltbedingungen

e Erarbeitung weiterer Normen zur Priifung und Zertifizierung von BAW in den Bereichen
o Okotoxizitat von industriell kompostierbaren BAW, z. B. durch Additive

o BAW mit Eintragspfad Boden, die Giber das Anwendungsfeld Mulchfolien
hinausgehen (z. B. Anwendungen aus Land- und Forstwirtschaft und Weinbau)
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3.5 Diskussion

o BAW in Heimkompost, die Uber das Anwendungsfeld Tragtaschen hinausgehen
und verschiedene Arten der Heimkompostierung berticksichtigen; [eine Ubersicht
Uber verschiedene Methoden der Heimkompostierung ist im Quickstart Guide to
Successful Composting der ZHAW (2024) gegeben.]

o Ggf. Vergarung von BAW ohne aerobe Stabilisierungsphase (Kompostierung)
o Ggf. Anforderungen an Additive fir BAW mit Eintragspfad Boden
¢ Regelmassige Prifung und, wenn nétig, Anpassung der Priifprotokolle

e Harmonisierte, vergleichbare Zertifizierungen und Labels, die auf anwendungsspezifischen
Normen aufbauen

e Einschrankung problematischer Additive

o Erweiterung der Datenlage zu Umweltauswirkungen von BAW mit dem Ziel, Grenzwerte
fur Mikrokunststoffpartikel (BAW und konventioneller Kunststoff) in Béden und Gewassern
festzulegen

e Erweiterung der Datenlage zur Abbaubarkeit von BAW unter effektiven Bedingungen,
Monitoring von nicht abgebauten (Mikro)-partikeln unter verschiedenen Bedingungen

e Anwendung der EPR auf BAW

e Einschrankung der Nutzung von BAW, bei denen eine Gefahrdung von Umwelt und
Mensch nicht ausgeschlossen und deren Eintrag in die Umwelt nicht verhindert werden
kann

Kommunikation zu BAW

e Harmonisierte Definition der Begriffe biobasiert, biologisch abbaubar, kompostierbar,
heimkompostierbar entsprechend der EU-Regulationen

o Einheitliche und leicht verstandliche Kennzeichnung, z. B. Piktogrammen, die den
Entsorgungsweg anzeigen

e Sensibilisierungsmassnahmen, z. B. Informationen zu Umweltauswirkungen bei falscher
Entsorgung

¢ Verbot von nicht eindeutig belegten Umweltaussagen
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4 Gruppierung und Charakterisierung von BAW

Ziel dieses Kapitels ist es, eine strukturierte Gruppierung und Charakterisierung fir BAW zu
entwickeln, die als Entscheidungsgrundlage fir verschiedene Akteure wie Handler, Produzenten,
Entwickler und Verwertungsanlagen dient.

4.1 Gruppierung von BAW: Das Kapitel stellt eine praxisnahe, mehrdimensionale Systematik zur
Gruppierung biologisch abbaubarer Materialien und Produkte vor, die unterschiedliche Kriterien und
Perspektiven integriert und als Grundlage fiir zuklinftige Bewertungen von Umweltrelevanz und
Abbaubarkeit dient.

Im Mittelpunkt der anschliessenden Charakterisierung steht dabei die Frage, unter welchen
Bedingungen BAW in der Umwelt tatsachlich abgebaut werden — und inwiefern sie dabei eine
Okologische Belastung darstellen kénnen. Die folgenden Abschnitte beleuchten dafiir drei zentrale
Aspekte:

4.2 Eintragspfade in die Umwelt: In welchen Mengen und auf welchen Wegen gelangen
konventionelle Kunststoffe in verschiedene Umweltkompartimente? Und besteht Substitutions-
potenzial durch BAW?

4.3 Biologische Abbaubarkeit: Wie schnell und unter welchen Bedingungen werden BAW
abgebaut: in unkontrollierten (Boden, Freiluft) oder kontrollierten Bedingungen (industrielle
Kompostierung und Vergarung)?

Boden Freiluft Heim-/Garten- Industrjelle Vergarungs-

kompost Kompostierung anlagen
Sﬁ\\

<o)
M

Teor O - >
o=\ ¢ <\ O\
O )
At LS

4.4 Umweltrelevanz: Zeigen die Materialien potenziell dkotoxikologische Wirkungen, bevor sie
vollstandig abgebaut sind?

Diese Informationen bilden gemeinsam die Basis fur die Datenbank (Abschnitt 4.5) und letztendlich
fur die Bewertung (4.6) und damit Entwicklung fundierter Empfehlungen zum Einsatz von BAW —
etwa welche Produkte gefordert, reguliert oder vermieden werden sollten.

4.5 Datenbank: Die Ergebnisse der Literaturrecherche fliessen in eine Datenbank ein.

4.6 Bewertung: Die Bewertungsmethode dient zur Einschatzung der Umwelteinflisse von BAW-
Materialien in Produkten anhand der von Eintrag (Ruckholfahigkeit und Verlustrisiko), Abbaubarkeit
und Okotoxikologie.
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4.1 Gruppierung von BAW

Das Kapitel prasentiert eine anwendungsorientierte, vielseitige Systematik zur Einordnung
biologisch abbaubarer Materialien und Produkte, die verschiedene Bewertungskriterien und
Perspektiven berlcksichtigt und als Basis fur zuklnftige Bewertungen der Umweltrelevanz und
Abbaubarkeit dient.

4.1.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine umfassende Gruppierung von Materialien und Produkten vorgestellt, die
verschiedene Perspektiven berlicksichtigt — von Produktentwicklung (ber Konsum bis zur
Verwertung. Da in der Literatur keine einheitliche und vollstandige Klassifikation vorliegt, wurde eine
neue Systematik erarbeitet, die sowohl Produktebene (Anwendungskontext) als auch Materialebene
(stoffliche Eigenschaften) umfasst.

Die Gruppierung berticksichtigt vielfaltige Kriterien wie Materialart, Form, Wiederverwendbarkeit,
Verschmutzungsgrad, visuelle Erkennbarkeit, Abbaurate und biogenes Potenzial. Durch die
Einbindung von Rulckmeldungen aus der Praxis konnte die Systematik praxisnah und
anwendungsorientiert gestaltet werden. Besonders cellulose- und starkebasierte Materialien bilden
grosse Gruppen, die fur eine gezielte Beurteilung feinere Klassierungen bendtigen.

Die Abklarungen zeigen, dass eine differenzierte, mehrdimensionale Systematik nétig ist, um die
komplexen Eigenschaften von BAW-Produkten abzubilden. Die erarbeitete Gruppierung bildet eine
Grundlage fir kinftige vergleichende Bewertungen zu Eintragspfaden, Abbaubarkeit und
Umweltrelevanz und unterstitzt sowohl wissenschaftliche Untersuchungen als auch politische
Entscheidungen.

4.1.2 Einleitung

Die Gruppierung von BAW-Produkten kann je nach Fokus unterschiedlich ausfallen. Je nachdem,
ob Produktentwickler, Konsumenten oder Verwerter im Mittelpunkt stehen, kdnnen unterschiedliche
Eigenschaften relevant sein, die eine angepasste Gruppierung erfordern.

BAW-Materialien werden in der Literatur bereits auf verschiedene Weise kategorisiert. Unterschiede
in den Bezeichnungen und den Gruppierungskriterien erschweren jedoch die Vergleichbarkeit.
Zudem wurde in der Literaturrecherche keine vollstandige, systematische Ubersicht gefunden. Um
diese Licke im Grundlagenverstandnis zu schliessen, wird in diesem Kapitel eine umfassende
Gruppierung auf Basis verschiedener Quellen erstellt.

Ziel dieser Gruppierung ist es, eine Datenbasis zu schaffen, die es ermdglicht, Produkte und
Materialien gezielt in Hinblick auf Eintragspfade, Abbaubarkeit und Umweltrelevanz (Abschnitte 4.2
bis 4.4) abzufragen und vergleichend zu bewerten.

4.1.3 Methode

Fir die Gruppierung auf Produktebene wurden in einem ersten Schritt die Produkte aus der Akteur-
Recherche (2.4.1) sowie dem Ruicklauf der Umfrage (2.4.2) in die Kategorisierung von Baier et al.,
2016, migriert. Anhand der Produkte, die auf diese Weise nicht oder nur unzureichend abgebildet
werden konnten, wurden weitere Faktoren identifiziert, die in die Systematik einfliessen sollten.

Erganzend zu den im Rahmen der Recherche und Umfrage identifizierten Produkten wurden aus
Bauchmdiiller et al. (2021) diejenigen Produkte Ubernommen, die nicht vorrangig in aquatischen
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Umgebungen auftreten. Fur diese Produkte wurden bislang keine Akteure in der Schweiz identifiziert,
die an der vorliegenden Studie teilnehmen.

Im zweiten Schritt wurde eine Literaturrecherche zur Gruppierung auf Materialebene durchgefihrt.
Die in der Umfrage erhobenen Materialangaben (Kapitel 2) wurden konsistent mit etablierten
Klassifizierungssystemen abgeglichen und eingeordnet.

Parallel wurde eine Datenbank (4.5) erstellt, in welche die Ergebnisse der Literaturrecherche zu
Produkten, Eintragspfaden, Abbaubarkeit und Umweltrelevanz eingetragen wurden.

4.1.4 Ergebnisse

Um den Eintrag und das Verhalten von BAW in der Umwelt differenziert bewerten zu kénnen,
wurde die Gruppierung zweistufig vorgenommen:

e Auf Produktebene (Abschnitt 4.1.4.1) steht der Anwendungskontext im Fokus — dieser
beeinflusst massgeblich, ob und wie BAW in die Umwelt gelangen.

o Auf Materialebene (Abschnitt 4.1.4.2) werden die stofflichen Eigenschaften betrachtet, die
entscheidend fur Abbauverhalten und Umweltwirkung sind.

Beide Ebenen bilden gemeinsam die Grundlage fir die spatere Charakterisierung hinsichtlich
Eintragspfaden, Abbaubarkeit und Umweltrelevanz.

4.1.4.1 Gruppierung der Produkte

Die Gruppierung von BAW-Produkten wurde im Rahmen dieser Studie im Vorfeld theoretisch
festgelegt und entwickelte sich danach schrittweise aus der Praxis. Im Zentrum stand dabei die
Auswertung der Umfrageergebnisse (Kapitel 2). Auf Basis dieser Rucklaufe wurden bestehende
Kategorien Uberprift und angepasst. Zudem konnten weitere zentrale Kriterien abgeleitet werden,
die kinftig in eine strukturierte Datensammlung einfliessen kénnen.

Die Uberlegungen, welche Faktoren mit in die Gruppierung einfliessen kénnen und als Kriterium
einer Datensammlung gepruft werden sollten, ergaben:

e Material: aus welchem oder welchen Materialien besteht das Produkt?

o Festigkeit: hart oder weich (Baier et al., 2016)

¢ Form/Dimension: flachig oder stiickig (Baier et al., 2016)

o Wiederverwendbarkeit: Einweg oder Mehrweg

o Zertifizierung/Label: hat das Produkt eine Zertifizierung, welche? Oder aus welchen
Griinden erfillt das Produkt die Anforderungen an ein Label nicht?

o Verschmutzung: ist das Produkt nach Gebrauch verschmutzt und wenn ja, womit? Hat
die Verschmutzung negativen Einfluss, z. B. auf die Hygiene (Hundekotbeutel, Windeln)
oder die Verwertbarkeit?

o Abbaurate: einige Anwendungen verlangen einen langsamen Abbauprozess, z. B.
Geotextil, Mulchfolie (vgl. Abschnitt 4.3.2.3).

o Visuelle Erkennbarkeit: Baier et al., 2016, haben bereits das Kriterium «visuell
gekennzeichnet» verwendet. Darlber hinaus ist jedoch wichtig, dass ein Produkt auch
unterscheidbar und erkennbar ist. Z. B. ist eine gekennzeichnete Kaffeekapsel fir den
Anlagenbetreiber nicht automatisch unterscheidbar von einer herkdommlichen Kapsel.
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e Detailgrade der Kategorisierung (Kategorietiefe): z. B. Uberkategorie «Geschirr» >
Unterkategorie «Teller», «Bechery», «Besteck»

¢ Mengen: zu welchen Mengen fallt das Produkt an?
e Position in der Wertschépfungskette: Rohstoff, Halbfabrikat, Endprodukt etc.
¢ Anwendungsbereich: z. B. Gastronomie, Bau, Landwirtschaft etc.

o End-of-Life-Zieloptionen: Recycling, Heim- und Gartenkompost, industrieller Kompost,
Vergarung

o Zwangslaufiger Eintrag in die Natur: Das Produkt oder Teile davon gelangen
zwangslaufig in die Natur, z. B. Abrieb von Schuhsohlen, Abrieb von Kehrmaschinen.

o End-of-Life Worstcase-Szenario: Littering, falsche Entsorgung, teilweiser Abbau etc.
Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Produkt direkt oder indirekt in die Umwelt
gelangt?

¢ Biogenes Potenzial: Einerseits soll Griingut moglichst unbelastet, d. h. frei von
Fremdstoffen, sein. Auf der anderen Seite sollen aber auch mdglichst wenig Nahrstoffe
und Kohlenstoff aus biogenen Wertstoffen verloren gehen, in dem sie tUber die
energetische Verwertung dem Stoffkreislauf entzogen werden. Produkte wie Teebeutel
oder Kaffeekapseln/-Pads beinhalten wertvolle Biomasse, welche nach den aktuellen
Empfehlungen nur energetisch verwertet wird, nicht aber stofflich oder — bei falscher
Entsorgung von regularen Verpackungen — das Griingut belasten. Zukiinftige EU-
Regulierungen sehen vor, dass solche Produkte aus BAW bestehen mussen.

o Modifizierte Materialien: die Abbaubarkeit modifizierter Biopolymere muss immer wieder
neu nachgewiesen werden, da Additive die biologische Abbaubarkeit beeinflussen kénnen.

e Madogliche Problematik: aus Sicht unterschiedlicher Akteure

Die Gewichtung der einzelnen Kriterien variiert stark in Abhangigkeit von der jeweiligen Perspektive.
Eine nicht abschliessende Ubersicht nach Hersteller/Entwickler, Handel, Konsument und Verwerter
findet sich in Anhang A7, Tabelle 49.

Wirtschaftliche Statistiken klassieren herkdmmliche Kunststoffe in vier Sparten: i) Platten, Folien,
Schlauche, Profile; ii) Verpackungsmittel; iii) Baubedarfsartikel sowie iv) sonstige Kunststoffwaren
(Dispan & Mendler, 2020).

Diese Einteilung stimmt mit der «Nomenclature générale des activités économiques» (NOGA)
Uberein, einer funfstufigen Nomenklatur zur Klassifikation wirtschaftlicher Tatigkeiten in der Schweiz.
Die NOGA ermoglicht es, Unternehmen anhand ihrer Haupttatigkeit statistisch zu erfassen und in
koharente Gruppen einzuordnen. Eine mégliche Herangehensweise ist, die Gruppierung abbaubarer
Kunststoffe nicht nur nach 6kologischen und technologischen Kriterien vorzunehmen, sondern sie
auch mit bewahrten statistischen Klassifikationen in Einklang zu bringen. Die Kategorien von Gummi-
und Kunststoffwaren finden sich in Anhang A8, Tabelle 50. Die hier verwendeten Kategorien decken
wiederum einen Teil der Produkte ab.

Die Industrievereinigung Kunststoffverpackungen kategorisiert Kunststoffpackmittel in Verpackungs-
folien; Beutel, Tragetaschen, Sacke; Becher, Dosen, Kisten, Steigen, Paletten; Flaschen (Flaschen
PET, Flaschen andere Kunststoffe); Verschlisse; Fasser, Kanister, Eimer; Sonstige; sowie
Agrarkunststoffe in Mulchfolien, Vliese, Lochfolie, Spargelfolie, Pressegarne und Rundballennetze
(IK, 2024).
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4.1.4.2 Kategorisierung auf Materialebene

Auf Materialebene finden verschiedene Kategorisierungen Anwendung. Unterschiede in den
Bezeichnungen und verschiedene Gruppierungen erschweren dabei die Vergleichbarkeit.

Zudem wurde in der Literaturrecherche keine vollstandige Ubersicht gefunden. Um diese Liicke im
Grundlagenverstandnis zu schliessen, wurde in diesem Abschnitt auf Basis verschiedener Quellen
(insb. Briassoulis, 2004; Kumar & Thakur, 2017; Samir et al., 2022; ,Starkeblend”, 2023) eine
vollstandigere Ubersicht erstellt, welche die gebrduchlichen BAW (und haufig genannte
Modifikationen) einordnet (Abbildung 7). Zur besseren Einordnung der Begriffe Blend, Compound
und Komposit, die im Folgenden wiederholt verwendet werden, zeigt Abbildung 8 eine erlduternde
Grafik zu deren Unterscheidung. Fir die beiden Materialgruppen starkebasierte BAW und
cellulosebasierte BAW wurde eine weitere Kategorisierung vorgenommen (Abbildung 9, Abbildung
10).

Biologisch abbaubare Polymere

Aus petrochemischen Produkten

Biomasseprodukte Biotechnologische Synthese (konventionelle Synthese aus
(Agrobiopolymere} durch Mikroorganismen synthetischen Mgnomeren)
Polysaccharide Polypeptide L Poly-g-caprolacton (PCL)
(PSAC) (Proteine) Lipide Polyhydroxyalkanoate (PHA)
Polyglycolsaure (PGA)
Native Starken (NS): Tierische Proteine: Cutin Polyhydroxybutyrat (PHB) )
Weizen, Kartoffel, ... Kasein, Molke, Polyvinylalkohol (PVA)
Gelatine, Collagen Wachse Poly(3-hydroxybutyrat- X
Thermoplastische co-3-hydroxyvalerat) (PHBV) Polyvinylacetat (PVAc)
Starke (TPS) Pflanzliche Proteine: Fettsaurederivate
Zein, Soja, Gluten Polyhydroxybutyrate-hexanoat
Cellulose und ihre {PHBH)

Derivate
Polyhydroxyoctancat (PHO) Polypropylencarbonat (PPC)

Fasern, Ligno-

zellulose- Produkte aliphatische Polycarbonate

Chitin und Chitosan

inkl. Pilzmycel Polylactid (PLA)

Poly(butylenadipat-
co-terephthalat) (PBAT)

Alginat, Alginsaure Poly(L-lactid) (PLLA)
Pflanzliche Gummis: keistallin (c-PLA) Polybutylensuccinat (PBS)
Gummi arabicum,
Tragant, kristalli Polybutyler\esuc;inatadipat
Gummi Karaya, teilkristallin (sc-PLA) (PBSA)
Pektin amorph (a-PLA) Polybutylensebacat (PBSe)
aliphatische Polyester Polybutylenesebacat-
terephthalat (PBSeT)
aliphatisch-aromatische Polyester
natiirliche Polymere synthetische Polymere . ¥

Abbildung 7: Systematische Einordnung biologisch abbaubarer Polymere anhand ihrer Herkunft und
Syntheseroute. Unterschiede innerhalb einzelner Polymergruppen, z. B. hinsichtlich des Kristallinitdtsgrades
bei PLA, werden aufgefiihrt, sofern entsprechende Bezeichnungen in der Literatur gebrauchlich sind.
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Polymer A Polymer B Blend
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Unterschiede zwischen Blend, Compound und Komposit. Blend:
Mischung zweier Polymere (Polymer A und Polymer B). Blends beinhalten meist auch Additive (nicht
dargestellt). Compound: Kombination eines Polymers mit einem Additiv. Komposit: Verbindung eines
Compounds mit einem Verstarkungsmaterial zur Erzeugung eines Komposits.
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Thermoplastische

+Additive Stérke (TPS)

+Polymere Starkeblends

(z.B. Mater-Bi, Ecovio)

Native Starken (NS)

-
stz

Abbildung 9: Schema der starkebasierten BAW. Basierend auf dem Verarbeitungsprozess sowie den
eingesetzten Additiven oder weiteren Polymeren entstehen Stoffe, die sich in ihrem Verhalten deutlich
unterscheiden kdnnen.
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Cellulosebasierte Werkstoffe

Celluloseether

Holz Methylcellulose

Veretherung
Celluloseester
Celluloseacetat {CA), Cellulosebutyrat (CB),
Pflanzen und y R
Phlanzenbestandteile Celluloseacetat-Butyrat (CAB)
Veresterung
Baumwolle, Flachs, Mikrokristalline Cellulose (MCC),
Jute, Ramie, Hanf, Nanocellulose (CNC, CNF)
Sisal, Kenaf, Kokos-
faser, Gras, Stroh, Cellulose-Derivate
Bagasse, Gemiise-/ Hydrolyse
Fruchtreste, Olpalme,
Palmblatt, Bambus
Papier, Karton
mikrokristalline Cellulose (MCC),
Nanocellulose (CNC, CNF), pulverisierte Cellulose
Destrukturieren
Algen .
Destrukturierte Cellulose
X Lyocell (Tencel),
Tunicata Regenerieren Viscose, Modal, Cupro
Cellulose-Regenerate
natiirliche Cellulose modifizierte Cellulose
Nahrmedium 5
Bakterielle Synth -|
(z.B. Glukose) BAEEEPIINEEE Cellulose-Hydrogel

Prozess
bakterielle Cellulose

Abbildung 10: Schema der cellulosebasierten BAW. Je nach eingesetztem Prozess entstehen Werkstoffe mit
deutlich unterschiedlichem Verhalten und Eigenschaften.

4.1.5 Diskussion

Die Untersuchung zur vorliegenden Gruppierung von BAW-Produkten und -Materialien zeigt, dass
eine einheitliche Systematik bislang fehlt und die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Quellen
und Anwendungen erschwert ist. Die Analyse hat bestatigt, dass sowohl auf Produkt- als auch auf
Materialebene unterschiedliche Perspektiven — etwa von Produktentwicklern, Konsumenten oder
Entsorgungsakteuren — zu divergierenden Klassifikationsansatzen fuhren.

Die zweistufige Herangehensweise dieser Studie, die sowohl die Anwendungskontexte als auch die
stofflichen Eigenschaften berlcksichtigt, ermoglicht eine differenzierte Betrachtung der
Umweltrelevanz von BAW. Besonders hervorzuheben ist, dass die Gruppierung nicht nur auf
bestehenden Klassifikationen basiert, sondern durch Rickmeldungen aus der Praxis erweitert und
angepasst wurde. Dadurch konnte eine realitdtsnahe und anwendungsorientierte Systematik zur
Gruppierung von BAW-Produkten und -Materialien entwickelt werden.

Ein zentrales Ergebnis ist, dass zahlreiche zusatzliche Kriterien — wie Wiederverwendbarkeit,
Verschmutzungsgrad, visuelle Erkennbarkeit oder biogenes Potenzial — fiir eine fundierte Bewertung
von BAW-Produkten relevant sind, in bisherigen Klassifikationen jedoch kaum bericksichtigt
wurden. Diese Kriterien sind insbesondere flir die spatere Bewertung von Eintragspfaden,
Abbaubarkeit und Umweltwirkungen entscheidend.

Die Einbindung etablierter wirtschaftsstatistischer Klassifikationen (z. B. NOGA, Zolltarifnummer)
konnte langfristig die Integration von BAW in bestehende Stoffstromanalysen und politische
Regulierungen erleichtern.
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Gleichzeitig zeigt sich, dass die Dynamik im Bereich bioabbaubarer Materialien — etwa durch neue
Modifikationen oder regulatorische Entwicklungen — eine Kkontinuierliche Aktualisierung der
Gruppierung erforderlich macht. Die entwickelte Datenbank (Abschnitt 4.5) sowie die Bewertung
(Abschnitt 4.6) bieten hierfir eine geeignete Grundlage, um neue Erkenntnisse systematisch zu
integrieren und die Vergleichbarkeit in Zukunft zu gewahrleisten.

Insgesamt verdeutlicht die Analyse, dass eine differenzierte, mehrdimensionale Gruppierung
notwendig ist, um die Komplexitat von BAW-Produkten adaquat abzubilden. Die hier entwickelte
Systematik stellt einen wichtigen Beitrag zur Schaffung einer belastbaren Datenbasis dar, die sowohl
fur wissenschaftliche Analysen als auch fiir politische Entscheidungsprozesse genutzt werden kann.
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4.2 Eintragspfade in die Umwelt

Zur Bewertung des Substitutionspotenzials von konventionellen Kunststoffen durch BAW wurde der
Eintrag in Bezug auf die Eintragspfade und Rlckhaltemechanismen und Haupteintragsquellen nach
Sektoren, Anwendungen und Polymergruppe analysiert.

4.2.1 Zusammenfassung

Die Analyse der Eintragspfade von Kunststoffen in die Umwelt mit Fokus auf den Boden erfolgte mit
dem Ziel, Potenziale fir die Substitution konventioneller Kunststoffe durch BAW zu identifizieren.
Dabei wurde drei zentralen Schwerpunkten nachgegangen, um zu ermitteln wo, wie viel und welche
kunststoffhaltigen Produkte besonderen Substitutionsbedarf durch BAW aufweisen.

1. Uber welche Eintragspfade gelangen konventionelle Kunststoffe in den Boden? Finden die
Freisetzungen diffus oder punktuell und mit geringer oder ohne Rickhaltemdoglichkeit
(Eintrag) statt?

In diesem Abschnitt wurden Mikro- und Makroplastik zu Kunststofffreisetzungen untersucht.
Wahrend bei der grossen Mehrheit aus dem Strassen-, Gebdude- und Haushaltssektor
Mikroplastikfreisetzungen anfallen, finden sich in den Sektoren Landwirtschaft und Gartenbau auch
eine Vielzahl von Makroplastikeintrdgen. Den Untersuchungen ist zu entnehmen, dass diffuse
Freisetzungs- und Eintragspfade einen wesentlichen Anteil der Kunststoffeintrdge ausmachen.
Wahrend punktuelle Freisetzungen durch technische Ruckhaltemechanismen (z.B. Filter,
Klaranlagen) teilweise zurlickbehalten werden koénnen, stellen diffuse eine besondere
Herausforderung dar. Dazu zahlen etwa Littering, Abrieb von Reifen oder Gebaudefassaden. Auch
die Ausbringung von Gargut oder Kompostdiinger in der Landwirtschaft ist als diffuser Eintrag zu
werten: Obwohl der Ort der Anwendung bekannt ist, erfolgt der Eintrag flachenhaft und ohne
Ruckhaltemdglichkeit direkt in das Umweltkompartiment Boden. Diese Form des Eintrags ist
besonders kritisch, da sie schwer rickverfolgbar und in der Regel irreversibel ist. Da die
Landwirtschaft sehr nahe an und in den Umweltkompartimenten operiert, erfolgen die Eintragungen
direkt und mehrheitlich unwiderruflich. Es wird empfohlen, bei solchen Anwendungen einen Fokus
auf Regulierung und Substitution zu setzen. Mengenmassig zeigt sich in der Landwirtschaft ein
Ersatz von Kunststoffbindern, Vliesen und Agrarfolien als wichtiger Ansatzpunkt.

2. Welche Sektoren und Anwendungen tragen zu erhéhtem Eintrag bei?

In Bezug auf die Haupteintragsquellen (siehe Tabelle 9) ist zu erkennen, dass die meisten Kunst-
stofffreisetzungen im Zusammenhang mit Strassen entstehen. Dazu gehoéren die Abriebe von
Reifen, Schuhsohlen, Fahrbahnmarkierungen und Kehrmaschinenbirsten. Es folgen Littering und
Freisetzungen, die rund um den Bau, den Abbruch und die Nutzung von Gebauden und Sport-
/Spielplatzen entstehen. Freisetzungen in der Landwirtschaft, aus Haushalten und Industrie/-
Gewerbe setzen die Liste fort. Die Schwierigkeit im Vergleich dieser Hauptfreisetzungsquellen liegt
in der mit Unsicherheit behafteten Unterscheidung zwischen Freisetzung und Eintragung von
Kunststoffen. Es ist nicht abschliessend geklart, wie viel der freigesetzten Mengen effektiv in die
Umweltkompartimente gelangen, bzw. wo und wie Ruckhaltemechanismen effizient eingesetzt
werden kdnnen.

3. Welche Polymergruppen werden besonders oft eingetragen?

Zur Weiterentwicklung des Umgangs mit Kunststofffreisetzungen in die Umwelt braucht es mehr
Kenntnisse zur mengenmassigen Eintragung unterschiedlicher Polymertypen. Hierzu bestehen noch
zu grosse Unsicherheiten, um im Rahmen dieser Arbeit eine klare Aufteilung vorzunehmen. Bei
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Freisetzungen im Zusammenhang mit Strassen stehen die Polymere aus Reifen (Gummi),
Schuhsohlen (div.), Fahrbahnmarkierungen (div.) und Kehrbursten (Polypropylen (PP), Polystyrol
(PS), Polyamid (PA)) im Zentrum. In der Landwirtschaft kommen viele Produkte aus Polyethylen
(PE) und PP zum Einsatz, wobei Textilien und Folien die hdchsten Eintrage ausmachen. Es
entstehen zudem hohe Kunststoffeintrdge durch diffuse Eintragungen wie Littering und
verunreinigten Kompost. Polyethylenterephthalat (PET), welches gemass Kawecki und Nowack
(2019) hierbei den hochsten Anteil der von ihnen untersuchten Kunststoffe ausmacht, wird
mehrheitlich Uber Littering eingetragen.

4.2.2 Einleitung

Kenntnisse lber eingetragene Mengen, Polymertypen, Freisetzungsquellen und Akkumulationen
von bioabbaubaren und konventionellen Kunststoffen sind massgebend fir deren Abklarung zur
Umweltrelevanz im Boden. Dieser Abschnitt stiitzt sich auf Forschungsresultate aus nationaler sowie
internationaler Forschung und zeigt auf, wo, wie viel und welche konventionellen Kunststoffe
besonderen Substitutionsbedarf durch BAW aufweisen.

Im ersten Abschnitt wird die grundlegende Charakteristik von Eintragspfaden erlautert (4.2.4.1).
Danach werden die Eintragsmengen nach Sektoren und Anwendung (4.2.4.2) sowie nach
Polymergruppen (4.2.4.3) beleuchtet, um die Dringlichkeit und das Potenzial des Ersatzes von
konventionellem Kunststoff durch BAW abzuschatzen. Hierflr stutzt sich dieser Bericht auf
bestehende Modellierungen verschiedener Eintragspfade. Da der Eintrag von Kunststoff in die
Umwelt komplex ist, kdnnen weder die Freisetzungsquellen noch die eingetragenen Mengen und die
Akkumulationen im Umweltkompartiment Boden absolut erfasst werden.

Bauchmiiller et al. (2021) beschreiben, wie Substitutionen konventioneller Kunststoffe mit BAW
aussehen kénnen. Nicht alle BAW eignen sich aufgrund ihrer Materialeigenschaften als Alternative
zu bestehenden Produkten und Anwendungen aus konventionellen Kunststoffen. Das Auffiihren von
«Substitutionspartnerny, also z. B. ein Eins-zu-eins-Austausch von PE mit PBAT, scheint hierbei
kaum maoglich. Ist jedoch von Substitutionsbedarf die Rede, wird der Ersatz auf Produkt- anstatt
Materialebene verstanden.

4.2.3 Methode

In einem ersten Schritt wurde der aktuelle Stand zu den Stoffstromen von konventionellen
Kunststoffen aus der wissenschaftlichen Literatur tabellarisch zusammengetragen und in einer
Datenbank (Kapitel 4.5) erfasst. Dabei wurden Studien priorisiert, welche die Situation in der Schweiz
modellieren und sich nicht auf Daten anderer Lander abstiitzen. Dies war jedoch nicht durchgangig
moglich, da die Datenlage zu Kunststofffreisetzungen in der Schweiz noch nicht ganzlich erarbeitet
wurde. So wurden Berechnungen von Erny et al. (2020) verwendet, welche fir die Quantifizierung
der Kunststofffreisetzungen auf Zahlen aus Deutschland zurlickgegriffen haben.

Fir einige wenige Anwendungen in der Landwirtschaft wurden im Abschnitt Eintragsmengen nach
Polymergruppe (4.2.4.3) die Mengenangaben von Bertling et al. (2021) von Deutschland auf die
Schweiz umgerechnet. Der Faktor aus dem Verhaltnis der Ackerflachen von Deutschland und der
Schweiz wurde auf rund 0.024 festgelegt (276’496 ha Ackerflache Schweiz / 11°657°000 ha
Ackerflache Deutschland). Dabei wurden die Annahmen getroffen, dass die Agrarpraxis, die Kulturen
und der Anteil Biolandwirtschaft Deutschlands vergleichbar mit der Schweiz sind. Diese Ergebnisse
wurden aus Qualitatsgrinden nicht in die Datenbank Ubernommen, dienen aber dennoch dem
besseren Verstandnis vom Kunststoffeinsatz, weshalb sie in diesem Abschnitt thematisiert werden.

Da in der Literatur hauptsachlich von Anwendungen oder Produkten ausgegangen wird (z. B.
Hagelschutznetz oder Kehrmaschinenbirste), wurde der Polymertyp mittels Onlinerecherche
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ermittelt. Durch die Konsultation von Onlinehdndlern wurden verschiedene Polymertypen den
Produkten zugewiesen. Dabei wurden je Zuweisung mindestens zwei verschiedene Quellen
verwendet und Schweizer Anbieter bevorzugt. Webseiten von Grossverteilern (z. B. Landi) wurden
priorisiert abgefragt, da diese einen Grossteil der in der Schweiz verwendeten Agrarprodukte
vertreiben. Diese Ergebnisse wurden aus Qualitatsgriinden nicht in die Datenbank tibernommen.
Die Onlinerecherche wird als Erganzung zu den Produkten aus der Datenbank verstanden, um erste
Anhaltspunkte zu den verwendeten Kunststoffen zu erhalten.

Generell gilt es, die teilweise hohen Fehlerbereiche der freigesetzten und eingetragenen
Kunststoffmengen zu beachten. Die Werte vermitteln ein relatives Gesamtbild, in welchen Sektoren
und Anwendungen und durch welche Polymere speziell hohe Kunststofffreisetzungen stattfinden.

4.2.4 Ergebnisse

4.2.4.1 Eintragspfade und Riickhaltemechanismen

Kunststoffe gelangen in Form von Makro- (> 5 mm), Mikro- (1 ym — 5 mm) oder Nanoplastik (1 nm
— 1 um) in die Umwelt. Mikroplastik wird weiter unterschieden in primares und sekundares
Mikroplastik. Primares Mikroplastik wird bewusst eingesetzt oder dessen Entstehung bei der
Nutzung in Kauf genommen (z. B. Reibpartikel in Kosmetika) wahrend sekundares Mikroplastik erst
durch die Zersetzung und den Zerfall von Makroplastik in der Umwelt entsteht (z. B. Reifenabrieb,
Mulchfolien) (BAFU, 2020a; Erny et al.,, 2020). Bertling et al. (2021) gehen im Rahmen von
Untersuchungen flr Deutschland davon aus, dass rund 11 % der Mikroplastikmenge primarer und
89 % sekundarer Herkunft sind. Diese Unterscheidung sollte bei der Verhinderung und Regulierung
der verschiedenen Eintragspfade beachtet werden.

Wie bei Erny et al. (2020) beschrieben, gelangen Kunststoffe je nach Quelle und Zeitpunkt auf
unterschiedlichen Eintragspfaden und daher in sehr unterschiedlichen Mengen in die Umwelt-
kompartimente Boden, Oberflachengewdasser und Luft. Diese Eintragungen geschehen punktuell
(z. B. Mulchfolie auf einem Gemiusefeld, Abwasser aus Haushalten) wie auch diffus (z. B.
verschmutzter Kompost, Littering, Windverfrachtung). Dabei ist es wichtig, zwischen Freisetzung und
Eintragung zu unterscheiden. Denn ein Teil der freigesetzten Kunststoffpartikel wird Gber technische
Ruckhaltemechanismen (z. B. Filter in ARA) und erganzende, vor- und nachgelagerte, Massnahmen
(z. B. Reinigung des offentlichen Raumes) zuriickgehalten resp. zuriickgewonnen und tréagt somit
nicht zum Eintrag in die Umwelt bei (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Freisetzungsmenge ist die gesamte Menge, welche in die Umwelt gelangt. Die Eintragsmenge
ist der Anteil, der nach mdglichen Massnahmen und Riickhaltemechanismen tatsachlich in der Umwelt
zurlckbleibt.

Die Reinigung des o6ffentlichen Raumes und die Abwasseraufbereitung von Strassen wie auch von
Haushalten und Gewerbe sind wirksame Massnahmen und Riickhaltemechanismen. Beispielsweise
kénnen in gewissen Schweizer ARA fir Haushalte, Industrie und Gewerbe Uber 90 % des
Mikroplastikeintrages verhindert werden (Ermny et al.,, 2020). Auch Strassenabwasser-
behandlungsanlagen (SABA) minimieren die Eintragung von Mikroplastik, wenn diese mit
entsprechenden Aufbereitungsprozessen ausgestattet sind. Was gemass Erny et al. (2020) jedoch
nur bei stark befahrenen Strassen der Fall ist. Diese Prozesse stehen im Gegensatz zu
Anwendungen, bei welchen keine Filter- und Riickhaltemechanismen bestehen und somit ein Eintrag
unvermeidlich ist. So beispielsweise beim Einsatz von beschichtetem Saatgut, wo die in der
Beschichtung enthaltenen Polymere nach der Ausbringung im Boden bleiben. In Hinsicht auf eine
Okologisch und 6konomisch sinnvolle Substituierung muss somit zwischen Anwendungen mit und
ohne Rickhaltemechanismen unterschieden werden. Denn der schlussendlich eingetragene Anteil
des Kunststoffs kann abhangig von Eintragspfad und Riickhaltemdglichkeit variieren. Je hoher die
effektiv eingetragene Menge, desto hoher ist die Dringlichkeit des Einsatzes eines umwelt-
vertraglichen Ersatzes oder entsprechender Regulierungsmassnahmen. Produkte, welche uber
Ruckhaltemechanismen oder Massnahmen zu deren Entfernung verfiigen, missen nicht vorrangig
durch BAW ersetzt werden, z. B. Siloballenfolie.

Die Eintragspfade unterscheiden sich je nach Umweltkompartiment. Lange Zeit wurde vermutet,
dass der Hauptanteil der Kunststofffreisetzungen in die Gewasser eingetragen wird. Neuere
Erkenntnisse weisen darauf hin, dass in der Schweiz — selbst unter Ausschluss des Reifenabriebs —
der Kunststoffeintrag in die Béden rund 40-mal grésser als der in die Gewasser ist (Kawecki &
Nowack, 2019). Dies kann teilweise auf die Filter- und Riickhaltemechanismen zuriickgeflhrt werden
(Erny et al., 2020; Kawecki & Nowack, 2019), welche flir Gewasser wesentlich etablierter sind.

4.2.4.2 Eintragsmengen nach Sektor und Anwendung

Fir die Substitution von konventionellen Kunststoffen, mit dem Ziel einer hoéheren Umwelt-
vertraglichkeit, spielt die in verschiedenen Anwendungen und Sektoren genutzte Menge eine
wichtige Rolle. Je héher die in die Umwelt eingetragene Menge und je starker deren Toxizitat, desto
dringlicher ist der Ersatz. Daher werden nachfolgend die freigesetzten und eingetragenen
Kunststoffmengen verschiedener Anwendungen und Sektoren beleuchtet.
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Der Bund schéatzt die Gesamtmenge von in die Schweizer Umwelt eingetragenem Kunststoff auf
14’000t pro Jahr (Der Bundesrat, 2022). Diese Eintragsmengen sowie deren akkumulierte
Gesamtmengen kdnnen nur beschrankt tiber Messungen ermittelt werden (Bertling et al., 2018). Die
ausgebrachten Mengen verteilen sich dafiir raumlich und in ihrer Konzentration zu heterogen. Um
dennoch ein Verstandnis der Grdssenordnung der Eintragspfade zu gewinnen, bieten sich
Stoffstromanalysen als etabliertes Instrument an (Kawecki & Nowack, 2019; Sieber et al., 2020).
Diesen Analysen liegen meist Schatzungen (z. B. des Marktvolumens, der produzierten und
eingesetzten Mengen) und durch Experten ermittelte Werte zugrunde (Bauchmiller et al., 2021;
Bertling et al.,, 2021; Kalberer et al., 2019). Daher missen in diesem Abschnitt aufgefihrte
Mengenangaben stets als annahernde Schatzung und nicht als absolut gegebene Werte verstanden
werden.

Erny et al. (2020) erstellten im Auftrag des BAFU eine Ubersichtsstudie zu Kunststoffen in der
Schweizer Umwelt. Darin werden freigesetzte sowie eingetragene Mengen aus diversen Studien
aufgelistet. Hierbei liegen den meisten Angaben die Untersuchungen von Bertling et al. (2018) aus
Deutschland zugrunde. Diese wurden von Erny et al. (2020) auf die Bevolkerungszahl der Schweiz
angepasst. Fur die Schweizer Landwirtschaft gibt es eine von Kalberer et al. (2019) detailliert
aufgeschlisselte Analyse der ausgebrachten wie auch eingetragenen Kunststoffmengen. Bei der
Modellierung fur den in die Umwelt freigesetzten sowie eingetragenen Reifenabrieb konnte ebenso
auf inldndische Studien von Sieber et al. (2020) und Dimopoulos et al. (2023) zurtckgegriffen
werden. Die Ergebnisse dieser Studien wurden fiir eine Ubersicht der Sektoren und Anwendungen,
welche die grossten Mengen freisetzen, in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Die Sektoren und Anwendungen, welche die héchsten Kunststoffeintragungen verursachen, sind nur
bedingt klar abgrenzbar. Wie in Tabelle 9 zu sehen, konnten Eintragsmengen teilweise nicht
abgeschatzt werden, da zu wenig Daten zum Verhaltnis zwischen Freisetzung und Eintragung
vorhanden waren. Die Betrachtung der Grossenordnungen der Sektoren und Anwendungen lasst
dennoch darauf schliessen, dass der Strassensektor (Abrieb von Reifen, Schuhsohlen und
Fahrbahnmarkierung) mengenmassig die grosste Eintragsquelle darstellt. Darauf folgen
Eintragungen von Kunststoffen durch Littering und die Verfrachtung von Bausubstanzen (Fassaden,
Spiel- und Sportplatze) sowie Eintrage durch die Landwirtschaft. Die in der 6ffentlichen Debatte oft
erwahnten Freisetzungsquellen von Mikroplastik (z. B. Waschen von synthetischen Kleidern,
Reinigungsmittel, Kosmetika), sind fir verhaltnismassig kleine Eintragsmengen verantwortlich, da
sie sich durch Riuckhaltemechanismen besser verhindern lassen. Dies zeigt beispielhaft auf, dass in
der Betrachtung von Tabelle 9 zwischen diffusen und punktuellen Eintragspfaden und zwischen
Freisetzung und Eintragung unterschieden werden muss. Bei Littering und der Verfrachtung von
Bausubstanzen handelt es sich um diffuse Eintragungen, deren Riickhaltemdglichkeiten schwer
abzuschatzen sind.

Im Gegensatz dazu sind Freisetzungen ins Abwasser aus Siedlungen und Gewerbe oder gewisse
Eintragungen aus der Landwirtschaft (z. B. Siloballenfolie) kontrollierbar. Die Eintragung in die
Umwelt I1&sst sich einfacher verhindern, da die Eintragspfade klar nachvollziehbar sind.

Zwischen diesen beiden Bereichen befinden sich auch halb-diffus ausgebrachte Mengen wie der
Reifen- und Schuhsohlenabrieb oder die Abnutzung von Sport- und Spielplatzen. Raumlich sind
solche Freisetzungen gut eingrenzbar, dennoch ist es nur bedingt méglich, ihre Menge, das
betroffene Umweltkompartiment und ihre Verfrachtungsdistanz zu bestimmen (Dimopoulos
Eggenschwiler et al., 2023). Bei gewissen Eintragungen, wie beispielsweise dem Abrieb von
Wasserleitungen, ist nur die Schatzung der Eintragsmenge verfiigbar. Bei anderen Anwendungen,
wie dem Ausbringen von verschmutztem Gargut-/Kompostdiinger, wo ein Rickhalt nicht mdglich ist,
entspricht die freigesetzte der eingetragenen Menge, weshalb in Tabelle 9 die Werte in den
betreffenden Spalten dieselben sind.
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Tabelle 9: In Sektoren und Anwendungen aufgeteilte Zusammenstellung der grossten Freisetzungs- und Eintragsmengen von Kunstoffen, die jedes Jahr in die Schweizer
Umwelt gelangen. Wenn mehrere Quellen verfligbar waren, wurden zum Vergleich beide modellierten Mengen aufgefihrt.

Freisetzungsmeng Eintragsmenge

Sektor/Quelle des Kunststoffeintrags e (t/a) (t/a) Quelle Kommentar
Individualkonsum
Littering von Flaschen 390-1870 Kawecki & Nowack (2019)
Littering von Taschen und Plastiksacken 360-900 Kawecki & Nowack (2019)
Littering von anderen Verpackungen 370-790 Kawecki & Nowack (2019)
Littering von Folien 300620 Kawecki & Nowack (2019)
Abrieb von synthetischen Kleidern 0-73 Kawecki & Nowack (2019)
Abrieb von synthetischen Kleidern 650 Erny et al. (2020)
Kosmetik 160 16 Erny et al. (2020)
Kosmetik 2.1-18.7 Kawecki & Nowack (2019)
Strassen
Reifenabrieb 510011000  Sieber et al. (2020) ;‘t‘r;/gszi‘;'gt‘fvgiggrung reinigun
Reifenabrieb 10400 7696 Erny et al. (2020) Q;@;ﬂgﬁt‘fvgiggmng Jreinicung
Abrieb Fahrbahnmarkierung 1980 Bertling et al. (2018)
Schuhsohlenabrieb 930 Erny et al. (2020)
Abrieb Fahrbahnmarkierung 770 Erny et al. (2020)
Abrieb von Kehrmaschinen/Besen 330 Erny et al. (2020)
Automotive 14.8-30.2 Kawecki & Nowack (2019)
Industrie/Gewerbe
Abrieb von.Férderbéndern und Verschleissschutz 260 Erny et al. (2020)
von Maschinen
Reinigung von Gebinden 200 Erny et al. (2020)
Abrieb von Riemen 140 Erny et al. (2020)
Abrieb von Zahnradern 20 Erny et al. (2020)
Landwirtschaft
Agrartextilien 210630 Kawecki & Nowack (2019)
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Freisetzungsmeng Eintragsmenge

Sektor/Quelle des Kunststoffeintrags e (t/a) (t/a) Quelle Kommentar
Landwirtschaftliche Folien 90-470 Kawecki & Nowack (2019)
Landwirtschaftliche Verpackungsfolien 100—-288 Kawecki & Nowack (2019)

Littering auf Landwirtschaftsflachen 50—-110 50—-110 Kalberer et al. (2019)

Plastik in Gargut- und Kompostdiinger 71 Kawecki et al. (2021) g%sszlg?vstiggigﬁ: 22 t/a Hortikultur,
Plastik in Gargut- und Kompostdiinger 43-57 43-57 Kalberer et al. (2019)

Plastik in Gargut- und Kompostdiinger 50 50 Schleiss (2017)

Landwirtschaftliche Rohre 14-82 Kawecki & Nowack (2019)

Kunststoffbinder 220-380 3-30 Kalberer et al. (2019)

Divers
Post-consumer-Prozesse 530-1170 Kawecki & Nowack (2019)

Baurohre 115-197 Kawecki & Nowack (2019)
Pre-consumer-Prozesse 62—-84 Kawecki & Nowack (2019)
Abrieb von Bautextilien 9-33 Kawecki & Nowack (2019)
Non-consumer-Folien 10.8—29.8 Kawecki & Nowack (2019)
Abrieb von Geotextilien 8-28 Kawecki & Nowack (2019)
Verwitterung und Verwehung bei Gebauden 1320 Erny et al. (2020)

Abrieb von Sport- und Spielplatzen 1120 Erny et al. (2020)
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Eine detailliertere Schatzung der Kunststoffmengenstréme nach Sektor resp. Anwendung in der
Schweiz wurde durch Kawecki & Nowack (2019) und Liu und Nowack (2022) durchgefuhrt. In ihren
Studien teilten sie die Eintragsmengen von Anwendungen und Produkten auf die Umwelt-
kompartimente Boden und Wasser sowie in Mikro- und Makroplastik auf (Abbildung 12, Abbildung

13).
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Abbildung 12: Modellierung des jahrlichen Eintrags von Mikro- und Makroplastik in die Schweizer Béden und
Oberflachengewasser von den sieben handelsiiblichen Kunststoffen Polyethylen (in den beiden Dichten HDPE /
LDPE), Polypropylen (PP), Polystyrol (PS / expandiert als EPS), Polyvinylchlorid (PVC) und

Polyethylenterephthalat (PET) (Kawecki & Nowack, 2019).
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Abbildung 13: Modellierung des jahrlichen Eintrags von Mikro- und Makroplastik in die Schweizer Béden und
Oberflachengewasser von den fiinf handelstiblichen Kunststoffen Polyurethan (PUR), Acrylnitril-Butadien-

Styrol (ABS), Polyamid (PA), Polycarbonat (PC) und Polymethylmethacrylat (PMMA) (Z. Liu & Nowack, 2022).

Die Kategorisierung der Anwendungen von Kawecki und Nowack (2019) und Liu und Nowack (2022)
unterscheidet sich von derjenigen von Bertling et al. (2018) und Kalberer et al. (2019), was den
direkten Vergleich der Studien erschwert. Aus den Modellierungen von Kawecki und Nowack (2019)
und Liu und Nowack (2022) wird jedoch klar, dass ein besonderes Augenmerk auf den Boden als
Haupteintragsort von Makro- und Mikroplastik gelegt werden muss. Gerade im Bereich des
Makroplastiks bilden Einwegtrinkflaschen, fehlerhafte Abfallentsorgung (Post-consumer processes),
Einkaufstlten, Verpackungsmaterialien und Kunststofffolien die héchsten Eintrage. Darauf folgen
Kunststoffprodukte aus der Landwirtschaft wie Vliese, Netze, Mulchfolien und Wasserleitungen.
Diese werden mit hoher Wahrscheinlichkeit direkt in landwirtschaftlich genutzte Béden eingetragen.
Der Eintrag von Mikroplastik in den Boden wird in der Untersuchung von Kawecki und Nowack (2019)
von Abrieb in Wasserleitungen und Agrarfolien dominiert.
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4.2.4.3 Eintragsmengen nach Polymergruppe

Dieser Abschnitt beschreibt Kunststofffreisetzungen in die Umwelt in Bezug auf die verwendeten
Polymere. Zwei Studien dienen dabei als Grundlage, beide basieren auf Stoffstromanalysen.
Kawecki und Nowack (2019) modellierten die Stoffstrdme der sieben pravalentesten und Liu und
Nowack (2022) spater der funf darauffolgenden Polymertypen. Die Auswahl dieser Polymere wurde
aufgrund ihrer Popularitat und ihres hohen Vorkommens in Oberflachengewassern in Europa
getroffen (Kawecki & Nowack, 2019). Die Autoren modellierten zunachst den jahrlichen Eintrag der
gewichtsmassig meistproduzierten Kunststoffe Polyethylen (in den beiden Dichten HDPE/LDPE),
Polypropylen (PP), Polystyrol (PS/expandiert als EPS), Polyvinylchlorid (PVC) und Polyethylen-
terephthalat (PET). Dabei wurde der Reifenabrieb nicht betrachtet, weshalb Littering den Hauptteil
der Stoffeintrdge sowohl in Boden wie auch in Wasser ausmacht (Kawecki & Nowack, 2019). In
einem zweiten Schritt wurde die Methode auf die Kunststoffe Polyurethan (PUR), Acrylnitril--
Butadien-Styrol (ABS), Polyamid (PA), Polycarbonat (PC) und Polymethylmethacrylat (PMMA)
ausgeweitet (Z. Liu & Nowack, 2022).

Kawecki und Nowack (2019) untersuchten Unterschiede in den Eintragsmengen der sieben am
haufigsten verwendeten Kunststoffe. Die hdchsten Eintrage wurden fir PET mit 200 + 120 g pro
Person und Jahr festgestellt, was vor allem auf das Littering von Getrénkeflaschen sowie den Abrieb
von Textilien zurlckzuflhren ist. Es folgen PP mit 126 + 43 g/Kopf, HDPE mit 98 + 50 g/Kopf, LDPE
mit 94 + 34 g/Kopf, PVC mit 65 + 36 g/Kopf, PS mit 24 + 13 g/Kopf und EPS mit 16 £ 12 g/Kopf.
Insgesamt gelangen jahrlich etwa 630 + 150 g Kunststoff pro Person in die Umwelt. In einem weiteren
Schritt spezifizieren die Autoren die Freisetzungen pro Polymer nach Partikelgrésse und Umwelt-
kompartiment. Aus den Modellierungen lasst sich ableiten, dass Makroplastik einen grossen Teil der
Freisetzungen ausmacht. Im Bereich von Mikroplastik tragen LDPE, HDPE, PP und PVS stark zu
den Freisetzungen bei. Dabei gelangt Mikroplastik meist in Siedlungsbdden, Landwirtschaftsbdden
sowie in den Unterboden. Makroplastikfreisetzungen fallen dagegen vermehrt an Strassenrandern
oder auf Landwirtschaftsbdden an. Hierbei dominiert primar PET. Jedoch folgen LDPE und PP kurz
darauf, und weisen erhebliche Makroplastikeintrage in Landwirtschaftsbéden auf. Rund 350 £ 180 t
LDPE und 370+ 120 t PP Makroplastik gelangen schatzungsweise jedes Jahr in Landwirt-
schaftsbdden. Dies erklart auch die héheren Mikroplastikfreisetzungen dieser Polymere. Wenn auch
in geringeren Mengen, stellt PA, mit 46 £ 32 t Makroplastikfreisetzungen, ein weiteres haufig in der
Landwirtschaft eingetragenes Polymer dar.

Wahrend PET vor allem im Zusammenhang mit Littering auffallt, zeigen Produktanwendungen von
PE, PP und PA in der Landwirtschaft ein beachtenswertes Substitutionspotenzial.

Einordnung der Polymertypen nach Produktanwendung

Auf Basis der Onlinerecherche wurden in der Literatur erwdhnte Kunststoffanwendungen in
Polymergruppen aufgeteilt. Dies dient der lllustration, in welchen Anwendungen Polymere vor-
kommen. Hierzu wurden Kunststoffprodukte, welche typische Eintragsquellen von Kunststoffen in
die Umwelt darstellen, unter Angabe ihres Polymertyps in Tabellen Gberfiihrt.

Kunststoffprodukte kdnnen aus verschiedenen Materialien hergestellt werden (vgl. Abbildung 12 und
Abbildung 13). Wasserleitungen und deren Abrieb kénnen z. B. aus PVC, PP oder PES bestehen.
Die Angaben zur ausgebrachten bzw. eingetragenen Menge konnten jedoch nicht weiter in die
verschiedenen Polymere spezifiziert werden (x Tonnen PVC-Wasserleitungsabrieb, y Tonnen PP-
Wasserleitungsabrieb, z Tonnen PES-Wasserleitungsabrieb). Daher wurde in diesen Fallen das
Produkt oder die Anwendung mehrfach in verschiedenen Polymerlbersichten aufgelistet (bspw.
PVC-Wasserleitung, PP-Wasserleitung, PES-Wasserleitung), jedoch mit der Gesamtmenge der
Anwendung versehen. Deshalb wiederholen sich gewisse Produkte und ihre Gesamtmenge in den
Tabelle 10 bis Tabelle 13. Kunststoffe, welche weniger als drei Anwendungen aufwiesen, wurden
nicht vertieft behandelt.
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Polyethylen (PE)

Von den untersuchten Anwendungen und Produkten war Polyethylen (PE) einer der am haufigsten
verwendeten Kunststoffe. Gelangt PE in die Umwelt, geschieht dies neben Littering und fehlerhafter
Abfallentsorgung (Falschentsorgung), vor allem in der Landwirtschaft, insbesondere durch die
Fragmentierung von Netzen und Folien sowie durch den Einsatz von Langzeitdiingern (Tabelle 10).
Letztere stellten bisher einen relevanten Eintragspfad dar: Gemass Anhang 1 der friiheren
Verordnung des Wirtschafts-, Bildungs- und Forschungsdepartements (WBF) lber das Inverkehr-
bringen von Diingern (DUBV) waren umhiillte Diingemittel in der Schweiz zugelassen und teilweise
vorgeschrieben. Mit der neuen Dingerverordnung (DiV) vom 1. November 2023, welche auf der
Verordnung (EU) 2019/1009 basiert, wurden die Anforderungen an Polymere in Dingemitteln
deutlich verscharft. In Art. 14, Abs. 2 sowie Anhang 2 der DUV ist festgelegt, dass nur noch
bestimmte, in der EU-Verordnung definierte Polymere zulassig sind. Nicht abbaubare Polymer—
umhillungen, wie sie bislang eingesetzt wurden, sind in der Schweiz kiinftig grundsatzlich verboten
bzw. bewilligungspflichtig. Fir diese Studie konnten keine Angaben dartber erhoben werden, welche
Polymerumhillungen aktuell tatsachlich in der Schweiz verwendet werden. Die Mengenabschatzung
wurde daher von Bertling et al. (2021) ibernommen und auf Schweizer Verhaltnisse umgerechnet.
Da diese Umhdillungen irreversibel und direkt in den Boden eingebracht werden, besteht weiterhin
Anlass zur Kontrolle der verwendeten Umhullungsmaterialien.

Bei Netzen und Folien sollten speziell diejenigen Produkte ins Auge gefasst werden, welche in ihrer
Anwendung direkt mit dem Boden in Kontakt kommen oder mechanisch stark beansprucht und
dadurch fragmentiert werden. Gerade Mulchfolien weisen einen hohen Substitutionsbedarf auf, da
diese direkt auf den Boden ausgebracht werden und durch mechanische Beanspruchung wahrend
der Nutzung teilweise zerkleinert werden, wodurch Fragmente in den Boden gelangen. Daher sind
fur Mulchfolien bereits seit langerer Zeit Bestrebungen im Gange, bioabbaubare Alternativen zu
entwickeln und einzusetzen (vgl. 3.4.3.2).
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Tabelle 10: Zusammenstellung von Produkten und Anwendungen aus Polyethylen (PE). N/A = Keine Angaben aufgrund fehlender Datenlage. 2 = die Mengenangabe
beinhaltet nicht nur die Menge von PE, sie beschreibt die Gesamtmenge der Anwendung, welche aus diversen Kunststoffen besteht. ® = die Mengenangabe wurde im
Verhaltnis der Ackerflachen von Deutschland auf die Schweiz umgerechnet.

Verwendungsort/ Umwelt- Freisetzungs- Eintrags- "
Produkt Sektor kompartiment menge [t/a] menge [t/a] Zusatze Quelle
Klimaschutznetze Landwirtschaft/Gartenbau ~ Boden 100 + 40 0.01-0.1 N/A (K;(‘)'ﬁ’g;er etal.
UV-Stabilisator/Antitau/ Kalberer et al
Niedertunnelfolien Landwirtschaft/Gartenbau Boden 100 + 50 0.01-0.1 Infrarotabsorber/Lichtstreuer/Et (2019) )
hylenvinylacetat
Vogelschutznetze Landwirtschaft/Gartenbau ~ Boden 1000£300  0.1-12 N/A (KZ%'?S;” etal.
Strohballenschnur Landwirtschaft/Gartenbau Boden 200 + 50 0.2-2 N/A éez)l?g;er etal.
o Wuchshillen Landwirtschaft/Gartenbau ~ Boden 200 + 60 0.02-0.2 N/A (Kz‘?)'?gger etal.
o
£ Hagelnetze Landwirtschaft/Gartenbau ~ Boden 2000 +600  0.2-2 UV-Stabilisator (K;)'?g;er etal.
>
£ PE- Mulchfolien Landwirtschaft/Gartenbau Boden 300 + 100 0.3-3 N/A éa(‘)'ﬁ’gger etal.
>
o
O Schattiernetze Landwirtschaft/Gartenbau Boden 300 + 100 0.03-0.3 N/A (Kz%It;S;er etal.
Insektenschutznetze Landwirtschaft/Gartenbau Boden 300 £ 90 0.03-0.3 UV-Stabilisator (Kzaolt;g;er etal.
Gewachshausfolie/ UV-Stabilisator/Antitau/ Kalberer et al
- Landwirtschaft/Gartenbau Boden 3000 + 800 0.3-3 Infrarotabsorber/Lichtstreuer/Et )
Witterungsschutz h (2019)
hylenvinylacetat
Tropfbewasserung Landwirtschaft/Gartenbau Boden 400 £ 50 0.4-32 N/A (KZ%I?S;er etal.
Siloballenfolie Landwirtschaft/Gartenbau ~ Boden 6000800  0.6-6 N/A (Kzﬂﬁ’g;er etal.
Dunger/Pestizid- . - b Wachse, Antiklumpmittel, Bertling et al.
Mikrokapsel Landwirtschaft/Gartenbau  Boden N/A 17-128° Schwefel, Siliciumoxid, Bentonit (2021)
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Polypropylen (PP)

Aufgrund seiner vielseitigen Eigenschaften wird Polypropylen (PP) in vielen Sektoren eingesetzt
(Tabelle 11). Die haufigste Anwendung in der Landwirtschaft sind Kunststoffbinder (z. B.
Pflanzenclips). Sie werden im Obst-, Wein- und Gartenbau zum Anbinden einzelner Triebe
verwendet. Es ist anzunehmen, dass ihr Eintrag direkt in den Boden und meist irreversibel erfolgt.
Weiter werden auch Vliese, Lochfolien und Bandchengewebe aus PP hergestellt. Gerade in Bezug
auf mogliche langerfristige Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit, besteht hier Bedarf nach
Ersatzprodukten. Dies gilt auch fir Geotextilien, die durch ihre Nahe zu Boden und Oberflachen-
gewasser direkt in Boden eingetragen werden kdnnen.

Die Freisetzung von Mikroplastik durch den Abrieb von Besen, Kehrmaschinen und Wasserleitungen
erfolgt mehrheitlich punktuell. Bei Besen und Kehrmaschinen kénnte sich eine Substitution anbieten,
da die Ruckhaltung nur beschrankt moglich ist und da Ersatzprodukte aus Metall oder BAW
verfiigbar sind (Bauchmidiller et al., 2021). Wasserleitungen sind aufgrund ihres grossflachigen und
unterirdischen Einsatzes kaum substituierbar, hier bieten sich fir den Abrieb vielmehr
Ruckhaltemassnahmen in ARAs an, welche die Eintragung minimieren. Eine landwirtschaftliche
Ausbringung von Klarschlamm als Dinger ist seit 2006 in der Schweiz verboten und kann in der
Vergangenheit zu Eintragungen gefuhrt haben.
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Tabelle 11: Zusammenstellung von Produkten und Anwendungen aus Polypropylen (PP). N/A = Keine Angaben aufgrund fehlender Datenlage. = die Mengenangabe
beinhaltet nicht nur die Menge von PP, sie beschreibt die Gesamtmenge der Anwendung, welche aus diversen Kunststoffen besteht.

e O et e o zusat
= ﬁgﬂfnaaiii?:eﬁnd Strasse divers 3302 N/A N/A Erny et al. (2020)
S Vogelschutznetze Landwirtschaft/Gartenbau Boden 1000 + 300 0.1-12 N/A Kalberer et al. (2019)
é Kunststoffbinder Landwirtschaft/Gartenbau Boden 300 + 80 3-30 N/A Kalberer et al. (2019)
5‘ Vliese und Lochfolie Landwirtschaft/Gartenbau Boden 500 £ 100 0.5-5 N/A Kalberer et al. (2019)
% Bandchengewebe Landwirtschaft/Gartenbau Boden 500 + 101 0.05-0.5 N/A Kalberer et al. (2019)
B CVZ;inleitungen 'Iilt?éiv;/:cslflginrl:"lnbihandlung Boden N/A 115-197° N/A E(Z%v:(;():kl & Nowack
Geotextilien Sonstiges divers N/A 8282 N/A :(Zaov:g):ki & Nowack
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Polyamide (PA)

Anwendungen aus Polyamid (PA) sind nicht sehr weit verbreitet, die eingebrachte Menge ist im
Vergleich zu anderen Polymeren dennoch relativ hoch (Tabelle 12).

So wird Mahfaden fast nur aus PA produziert. Bei der Anwendung wird der Mahfaden unweigerlich
direkt und irreversibel in den Boden von Garten, Boschungen, Wiesen und Waldern eingebracht. Der
Bedarf flr einen Ersatz ist entsprechend hoch, wobei Ersatzprodukte aus BAW erhaltlich sind
(Bauchmiuiller et al., 2021).

Gemass Bertling et al. (2021) kommen neben PA auch verschiedene andere Kunststoffe in
Pflanzenschutzmitteln als Bindemittel, Verdicker, Tragerstoff und Haftmittel, Emulgierhilfe oder als
Verkapselungsmaterial zum Einsatz. Dies stellt eine weitere direkte und irreversible Eintragsquelle
von Mikroplastik in den Boden dar. Ein hoher Regulierungs- und Substitutionsbedarf wird
dementsprechend empfohlen.
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Tabelle 12: Zusammenstellung von Produkten und Anwendungen aus Polyamid (PA). N/A = Keine Angaben aufgrund fehlender Datenlage. 2 = die Mengenangabe
beinhaltet nicht nur die Menge von PA, sie beschreibt die Gesamtmenge der Anwendung, welche aus diversen Kunststoffen besteht. b = die Mengenangabe wurde im
Verhaltnis der Ackerflachen von Deutschland auf die Schweiz umgerechnet.

Polyamide (PA)

Verwendungsort/ Umwelt- Freisetzungs- Eintragsmenge "
Produkt Sektor kompartiment menge [t/a] [t/a] Zusatze Quelle
Abrieb Besen und Strasse divers 330 N/A N/A Erny et al. (2020)
Kehrmaschinen
Wachse,
Diinger/Pestizid- Landwirtschaft/ b Antiklumpmittel, .
Mikrokapsel Gartenbau Boden N/A 17-1282 Schwefel, Bertling et al. (2021)
Siliciumoxid, Bentonit
N Landwirtschaft/ Stahl-/ Bauchmiiller et al.
Mahfaden Gartenbau Boden N/A 20.71 Aluminiumdraht (2021)
Pflanzenschutzmittel Landwirtschaft/ Boden N/A 2.132b N/A Bertling et al. (2021)
Gartenbau
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Polyester (PES), Polyvinylchlorid (PVC), Polyacrylamid (PAM)

Durch den Abrieb in Wasserleitungen gelangt Mikroplastik insbesondere von Polyvinylchlorid (PVC),
aber auch Polyester (PES) in Gewasser.

Des Weiteren werden PES, PVC und Polyacrylamid (PAM) fir die Verkapselung von Dingern und
Pestiziden verwendet. Diese Anwendung weist, wie bereits im Abschnitt zu PE beschrieben, einen
hohen Substitutionsbedarf auf, da die Stoffe direkt und irreversibel in den Boden eingetragen
werden.

Fur PAM sollte insbesondere der Einsatz als Flockungsmittel und Bodenverbesserer beachtet
werden. Letzteres ist in der Schweizer Landwirtschaft nicht zugelassen (Oekotoxzentrum, 2020). Im
Rahmen dieser Untersuchung konnte nicht genauer quantifiziert werden, wie hoch der Einsatz von
Flockungsmitteln in Schweizer Abwasserreinigungsanlagen, Tunnelbauten und Kieswerken ist.
Bauchmiller et al. (2021) gehen davon aus, dass der Eintrag von Acrylamid-Mikroplastik von
Flockungsmitteln in Deutschland Uber Klarschlamm geschieht, der auf Ackerflachen ausgebracht
wird. Da das Ausbringen von Klarschlamm in der Schweiz nicht mehr erlaubt ist, entfallt dieser
Eintragsweg. Die entsprechende Menge in Tabelle 13 wurde daher in Klammern gesetzt. Dennoch
muss angenommen werden, dass ein verbleibender Anteil Mikroplastik im geklarten Wasser der
ARAs verbleibt und in Gewasser eingetragen wird. Weitere Abklarungen zu den Kunststoff-
freisetzungen und dem Einsatz von Flockungsmitteln in ARAs sind notwendig.
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Tabelle 13: Zusammenstellung von Produkten und Anwendungen aus Polyester (PES), Polyvinylchlorid (PVC) und Polyacrylamid (PAM). N/A = Keine Angaben aufgrund
fehlender Datenlage. @ = die Mengenangabe beinhaltet nicht nur die Menge von PES, PVC und PAM, sie beschreibt die Gesamtmenge der Anwendung, welche aus
diversen Kunststoffen besteht. ® = die Mengenangabe wurde im Verhaltnis der Ackerflachen von Deutschland auf die Schweiz umgerechnet.

Verwendungsort/ Umwelt- Freisetzungs- Eintragsmenge .
Produkt Sektor ’ kompartiment menge [tla:? [t/a] ’ ’ Zusdtze Quelle
Tropfchenbewasserung Landwirtschaft/Gartenb  Boden 400 £ 50 0.4-32 N/A Kalberer et al.
au (2019)
& Abrieb Abwasser- und Boden N/A 115-1972 N/A Kawecki & Nowack
‘g’: Wasserleitungen Klarschlammbehandlun (2019)
>
5 g
c Dinger/Pestizid- Landwirtschaft/Gartenb  Boden N/A 17-1282° Wachse, Antiklumpmittel, Bertling et al.
Mikrokapsel au Schwefel, Siliciumoxid, (2021)
Bentonit
Abrieb Besen und Strasse divers 3302 N/A N/A Erny et al. (2020)
- Kehrmaschinen
S Abrieb Abwasser- und Boden N/A 115-1972 N/A Kawecki & Nowack
5 Wasserleitungen Klarschlammbehandlun (2019)
> 9
§ Diinger/Pestizid- Landwirtschaft/Gartenb  Boden N/A 17-128ab Wachse, Antiklumpmittel, Bertling et al.
%‘ Mikrokapsel au Schwefel, Siliciumoxid, (2021)
o Bentonit
Flockungsmittel Abwasser- und (378) N/A N/A Bertling et al.
_-g Klarschlammbehandlun (2021)
9
% Diinger/Pestizid- Landwirtschaft/Gartenb  Boden N/A 17-128ab Wachse, Antiklumpmittel, Bertling et al.
8 Mikrokapsel au Schwefel, Siliciumoxid, (2021)
=1 Bentonit
0 Bodenverbesserer Landwirtschaft/Gartenb  Boden N/A 2.602P Natrium/Kalium Bertling et al.
au (2021)
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4.2.5 Diskussion

4.2.5.1 Eintragspfade und Riickhaltemechanismen

Der Substitutionsbedarf verschiedener Anwendungen lasst sich entlang zweier Achsen
aufschlisseln (Tabelle 14): Rickhaltung und Diffusitat. Beide Achsen sind als Gradienten zu
verstehen, auf welchen sich die Kunststofffreisetzungen verschiedener Anwendungen verteilen. So
erfolgt die Ausbringung einer Mulchfolie anwendungsmassig zwar punktuell, aber dennoch
breitflachig. Zudem lassen sich je nach Material, Verwitterungsgrad und Agrarpraxis mehr oder
weniger Anteile der Folie wieder von der Flache entfernen. Die Anwendung von Mulchfolien liegt
daher im mittleren Bereich der Matrix, da sie zwar gezielt ausgebracht wird, aber nur unvollstandig
rickholbar ist und potenziell breitflachig in die Umwelt gelangt.

Erfolgt eine Kunststofffreisetzung ohne Rickhaltemechanismus, entspricht die Menge des Eintrags
derjenigen der Freisetzung. Dies ist beispielsweise Schuhsohlenabrieb in der Natur oder bei der
Verwendung von Fadenmahern der Fall. Gerade bei solchen Anwendungen besteht Bedarf, eine
Substitution mit BAW in Betracht zu ziehen, da diese Kunststoffe nahezu vollstandig in die Umwelt
eingetragen werden.

Tabelle 14: Aufschlisselung des Substitutionsbedarfs fir freigesetzte Kunststoffe durch BAW in Abhangigkeit
von der Diffusitat bei der Freisetzung und der Méglichkeit zur Riickhaltung der effektiven Einbringung in den
Boden. Beide Achsen sind als Gradienten zu verstehen.

Freisetzung erfolgt diffus Freisetzung erfolgt punktuell

Mit Weitere Abklarung zu Rickhaltung Massnahmen gut méglich
Riickhaltemechanismen notwendig

z. B. Reifenabrieb z. B. Abrieb von Kunstrasen oder
Sportflédche
Ohne Kritischer Bereich, Massnahmen Massnahmen méglich

Riickhaltemechanismen kaum mdglich

z. B. Schuhsohlenabrieb, Abrieb z. B. Fadenméher (Rasentrimmer)
Gebéudefassaden

Eintragungen, die ohne Riickhaltemdglichkeit erfolgen, weisen grundsatzlich einen hdoheren
Handlungsbedarf auf. Gerade Anwendungen in der Landwirtschaft bei denen die Freisetzung zwar
punktuell erfolgt, aber die Kunststoffe direkt und irreversibel eingebracht werden, so wie bei
Beschichtungen von Saatgut und Hilfsstoffen, sollten in einem ersten Schritt angegangen werden.
Fir einige relevante Produkte wie Mulchfolien und Dingemittel bestehen bereits Regulierungen
(Abschnitt 3.4.3.1). Da die Landwirtschaft zur Erflillung ihres Auftrages zur Ernahrungssicherheit auf
intakte biophysikalische Bodenfunktionen angewiesen ist, sollte den Kunststofffreisetzungen in
diesem Sektor besondere Achtung geschenkt werden. Unklarheiten bestehen dabei im Einsatz von
umhllten Dingemitteln und Saatgut sowie Kunststoffe mit Pestiziden. Es besteht Klarungsbedarf
zu den in der Schweiz eingetragenen Polymeren sowie deren jahrliche Mengen. Zudem wurde bei
Bertling et al. (2021) ersichtlich, dass Klarschlamm im Vergleich mit anderen Anwendungen sehr
hohe Mengen an Mikroplastik auf Landwirtschaftsflachen einbringt. Es empfiehlt sich eine Abklarung
zum Zustand der Flachen, auf denen bis zur Regulierung von Klarschlamm 2006 solche
Eintragungen stattgefunden haben. Diese Empfehlung wird zusatzlich dadurch gestiitzt, dass solche
Flachen haufig bereits durch andere Schadstoffe wie Schwermetalle oder PFAS belastet sein
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kénnen. Mikroplastik stellt in diesem Kontext eine weitere potenzielle Belastung dar, wodurch eine
umfassende Bewertung der Bodenqualitdt besonders naheliegend ist.

4.2.5.2 Eintragsmengen nach Sektoren und Anwendungen

Bei bestimmten Sektoren sind keine Daten zu den effektiven Eintragungen verfiigbar. Gerade in den
Sektoren Industrie und Gewerbe, sowie zu einem geringeren Anteil auch den Strassen, bestehen
noch Wissenslicken zur schlussendlichen Schatzung des Eintrags. Mit Blick auf die Umwelt-
kompartimente zeigen die Modellierungen von Kawecki und Nowack (2019), dass, zumindest fiir die
sieben von ihnen untersuchten Kunststoffe, Boden in der Schweiz wesentlich starker belastet werden
als Oberflachengewasser (Abbildung 12). Dabei sind fir Mikroplastikfreisetzungen in den Boden
Wasserleitungen, Agrarfolien und -textilien sowie der Individualkonsum entscheidend. Fur die
Makroplastikfreisetzungen in den Boden sind es vorwiegend Littering von Verpackungen und der
Eintrag von Agrarprodukten.

Wird der Eintrag von Reifenabrieb miteinbezogen, so dominiert dieser den Eintrag von Mikroplastik
in den Boden. Gemass Dimopoulos et al. (2023) gelangen rund 36-57 % des freigesetzten
Reifenabriebs in den Boden oder in den unmittelbaren Bereich von Strassenrandern.

4.2.5.3 Eintragungen nach Polymergruppen

Bei Betrachtung der verwendeten Polymertypen zeigt sich neben PET-Littering, bei PE-, PP- und
PA-Anwendungen in der Landwirtschaft ein beachtenswertes Substitutionspotenzial. Deren Ersatz
und die Forderung von Forschung zu BAW, die ahnliche Materialeigenschaften aufweisen, werden
empfohlen.

Die durchgefuhrten Recherchen ergaben, dass Forschung in folgenden Bereichen angezeigt ist:

o Effizienz und Effektivitat von Filter- und Rickhaltemechanismen in Abhangigkeit von
Eintragspfad, Jahreszeit und Niederschlagsverhaltnissen (Bericksichtigung von
Starkniederschlagen).

e Einfluss des Einsatzes von PA-Flockungsmitteln in Schweizer ARAs auf die
Mikroplastikfreisetzung in die Gewasser.

e Abklarungen zur Verwendung von Agrarprodukten, die im Boden verbleiben, insbesondere
im Bereich Saatgut- und DUngemittelbeschichtung, Mikroplastik mit Pestiziden und
Mulchfolien.
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4.3 Biologische Abbaubarkeit von BAW

Dieses Kapitel bietet eine umfassende Darstellung der relevanten Einflussfaktoren und Abbau-
mechanismen, die den biologischen Abbau von BAW bestimmen, sowie eine Ubersicht iiber géngige
Prifmethoden zur Bewertung der Abbaubarkeit. Darliber hinaus enthalt es die Ergebnisse einer
systematischen Literaturrecherche zum Abbau verschiedener BAW (PLA, PHA, PHB, PBS, PBAT)
unter unterschiedlichen Umwelt- und Prozessbedingungen (Freiluft, Boden, Heim- und Garten-
kompost, industrielle Kompostierung und Vergarung).

4.3.1 Zusammenfassung

Die biologische Abbaubarkeit von BAW ist ein komplexer, mehrstufiger Prozess, der von einer
Vielzahl abiotischer und biotischer Faktoren beeinflusst wird. Der vollstandige Abbau eines Polymers
hangt massgeblich von den Materialeigenschaften (z. B. chemische Struktur, Kristallinitat, Additive),
Objekteigenschaften (z. B. Form, Grosse), Umweltbedingungen (z. B. Temperatur, Feuchtigkeit, pH-
Wert) sowie der mikrobiellen Aktivitat ab. Die Bewertung der Abbaubarkeit erfolgt Giber verschiedene
physikalische, chemische und respirometrische Methoden, wobei meist die Mineralisierung als
indirektes Mass fir den biologischen Abbau herangezogen wird.

Ein zentrales Ergebnis der Literaturauswertung ist die Diskrepanz zwischen der potenziellen
Abbaubarkeit von Materialien und deren tatsachlichem Verhalten in der Umwelt. Die Heterogenitat
der Testbedingungen, die Vielfalt an Polymerblends und Additiven sowie die Unterschiede zwischen
Material- und Produktebene erschweren eine standardisierte Bewertung. Konzepte wie die On-
Demand Degradation, also Abbau nach einer gewissen Einsatzdauer, bieten zwar Potenzial fir
gezielte Anwendungen, stellen jedoch zusatzliche Anforderungen an Prifprotokolle und Umwelt-
vertraglichkeitsbewertungen.

Die analysierten Studien zeigen, dass unter Freiluftbedingungen fiir keines der untersuchten
Materialien ein gesicherter vollstandiger Abbau nachgewiesen werden konnte. Einzig PHA (PHB)
sowie eine Studie zu einem PBAT/PLA-Blend zeigen einen Abbaugrad, der sich im Bereich des
Zielwertes bewegt. Im Boden ist gemass Literaturrecherche nur PHA (PHB) bedenkenlos abbaubar.
Fur PBAT und PBS ist ein teilweiser Abbau dokumentiert. Narancic et al. (2018) weisen zusatzlich
PCL und TPS als abbaubar im Boden aus. Die breite Streuung der Abbauresultate im Boden legt
nahe, dass verschiedene biotische und abiotische Faktoren sowie deren Wechselwirkungen einen
so grossen Einfluss auf den Abbau haben, dass Tests unter Laborbedingungen nur eine sehr
eingeschrankte Aussagekraft besitzen. In der Heimkompostierung ist PHA gut abbaubar. Auch PLA,
PBAT — einzeln oder als PBAT-PLA/Starke-Blend — sowie PBS zeigen einen gewissen Abbau,
erreichen jedoch in der Regel nicht die fUr eine Zertifizierung geforderten Abbauraten. In industriellen
Kompostierungsanlagen gelten die meisten untersuchten Materialien, aufgrund der hoheren
Temperaturen, grundsatzlich als abbaubar. Neuere Studien zeigen jedoch, dass nicht alle
Materialien unter thermophilen Bedingungen besser abgebaut werden. Dies betrifft insbesondere
PHA (PHB) sowie PBAT-Starke-Blends. In Vergarungsanlagen wird unter mesophilen Bedingungen
einzig PHA verlasslich abgebaut. Unter thermophilen Bedingungen sind PLA sowie PBAT/PLA-
Blends gut abbaubar. PHA und PBAT-Starke-Blends zeigen einen gewissen Abbau, wahrend PBAT
und PBS ungeniigend abgebaut werden.

4.3.2 Einleitung

Beim biologischen Abbau wird ein Material durch Mikroorganismen (z. B. Bakterien, Pilze) in
Gegenwart von Sauerstoff in Kohlenstoffdioxid, Wasser und Salze anderer vorhandener Elemente
(Mineralisation) oder in Abwesenheit von Sauerstoff in Kohlenstoffdioxid, Methan und Mineralsalze
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zerlegt, wobei neue Biomasse gebildet wird (SNV, 2000). Biologisch abbaubare Polymere missen
zwei Grundvoraussetzungen erfillen: es mussen chemische Bindungen vorliegen, die enzymatisch
spaltbar sind und die entstehenden Produkte mussen von Mikroorganismen verwertbar sein.

Im Allgemeinen kann der Prozess des biologischen Polymerabbaus in vier Schritte unterteilt werden
(Bagheri et al.,, 2017; Haider et al., 2019) (Abbildung 14). Bher et al. (2022) beschreiben die
verschiedenen Mechanismen im Detail.

1. Biodeterioration: Die Oberflache des Materials ist mit einem Biofilm bedeckt, wobei
verschiedene Mikroorganismen eine Fragmentierung in kleinere Partikel bewirken.

2. Depolymerisation: Die Polymerfragmente werden durch extrazelluldare Enzyme von
Mikroorganismen im Biofilm depolymerisiert.

3. Bioassimilation: Die durch Depolymerisation entstandenen Molekule werden in die Zellen der
Mikroorganismen transportiert.

4. Mineralisierung: Die Stoffe werden umgewandelt. Dieser Schritt kann von verschiedenen
Mikroorganismen durchgefiihrt werden, entweder in einem anaeroben oder in einem aeroben
Abbaupfad.

Durchlauft ein Biopolymer alle vier Schritte vollstdndig, wird der organische Anteil zu 100 %
abgebaut. Der Abbauprozess hangt jedoch von einer Kombination aus abiotischen (UV, Temperatur,
Feuchtigkeit, pH-Wert, mechanische Belastung) und biotischen Prozessen und Parametern
(mikrobielle Aktivitat) ab, die am Ort der Kunststoffeintrédge nicht immer gegeben sind. Jedes Material
hat dabei spezifische optimale Bedingungen flir den biologischen Abbau.

Zersetzung oder synonym Desintegration kann den biologischen Abbau vorgelagert sein oder
parallel dazu verlaufen (Schritt 1 und 2). Zersetzung kann aber auch erfolgen, obwohl ein Material
nicht abbaubar ist.

Biodeterioration Bioassimilation Biomasse
Polymer @ () @ @
CO2, CHg, H20,
Depolymerisation Mineralisierung N>

Abbildung 14: Schematische Darstellung der verschiedenen Schritte im Laufe des biologischen Abbaus

Im Folgenden werden die Einflussfaktoren auf den biologischen Abbau sowie Methoden zur
Messung und Bewertung der Abbaubarkeit genauer erlautert.

4.3.2.1 Einflussfaktoren auf den biologischen Abbau

Der Abbau von Polymeren wird grundsatzlich durch sowohl abiotische als auch biotische Faktoren
beeinflusst. Dabei umfassen abiotische Einflisse Parameter wie mechanischen Stress, Licht und
Temperatur, wahrend biotische Faktoren die Beteiligung natirlicher Mikroorganismen wie Bakterien,
Pilze und Algen einschliessen (Bora et al., 2023). Jedes Umweltkompartiment oder technische
Verfahren kann dabei zuséatzliche Faktoren beitragen. So beeinflussen z. B. bei Boden die
Zusammensetzung der Feinerde oder die Bestockung direkt oder indirekt Faktoren wie den pH, die
Feuchtigkeit oder die Zusammensetzung der Mikroorganismen.

Tabelle 15 gibt einen Uberblick (iber die primaren Einflussfaktoren auf den biologischen Abbau wobei
biotische und abiotische Faktoren um Polymer- und Objekteigenschaften sowie Prozessfaktoren
erganzt werden.
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Tabelle 15: Primare Einflussfaktoren auf den biologischen Abbau.

Einflussfaktor

Bemerkung

Quelle

Polymereigenschaften und Objekteigenschaften

Glastbergangstemperatur (Tg)

Je niedriger die Tg des Polymers ist, desto
leichter ist es biologisch abbaubar.

(Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2019)

Polymerketten und tragt zu einer hdheren Tg bei.
In teilkristallinen Polymeren beeinflussen der
Anteil und die Anordnung der amorphen und
kristallinen Bereiche gemeinsam die Gesamt-Tg.

Schmelzpunkt (Tm) Je tiefer der Schmelzpunkt, desto schneller baut
sich ein Polymer ab
Kristallinitat Kristallinitat behindert die Bewegung von (Shruti & Kutralam-

Muniasamy, 2019)

Spezifische Oberflache (Form,
Grosse)

Je grosser die spezifische Oberflache, umso
schneller der Abbau

Chemische Struktur

Funktionelle Einheiten in der Polymerkette:

- hydrophile Wiederholungseinheiten

- hydrophile, saure Endgruppen

- reaktive hydrophile Gruppe in der Hauptkette
- aromatische Monomere in der Hauptkette

- Co-Polymer- und
Verbundstoffzusammensetzung.

(Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2019)

Chemische Vernetzung

Durch die Vernetzung wird die molekulare
Bewegung eingeschrankt und die Tg erhoéht. Mit
zunehmendem Vernetzungsgrad wird das
Polymer steifer und die Tg steigt entsprechend.

Polymergrésse

Polymere mit einer kiirzeren Kette, einem
amorphen Teil und einer weniger komplexen
Formel sind anfalliger fur den biologischen Abbau
durch Mikroorganismen

(Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2019)

Oberflachenchemie

Einfluss auf Mikroorganismen, z. B. Giber
Sorptionseigenschaften

(Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2019)

Oberflachenbeschaffenheit

Raue Oberflachen und Unebenheiten
unterstltzen die Anlagerung von Enzymen

Molekulargewicht (Mw)

Im Allgemeinen haben Polymere mit héherem
Molekulargewicht hohere Tg-Werte. Ein hoheres
Molekulargewicht flihrt aufgrund der starkeren
Verflechtungen und Wechselwirkungen zwischen
Polymerketten zu starkeren intermolekularen
Kraften.

(Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2019)

Konzentration und Art der
Additive

Weichmacher interagieren mit Polymerketten,
reduzieren intermolekulare Krafte und erhéhen
die molekulare Mobilitat, wodurch die Tg des
Polymers gesenkt und die Flexibilitat erhéht wird.

(Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2019)

Umweltfaktoren
Temperatur Erhohte Temperaturen steigern die molekulare
Bewegung und enzymatische Aktivitat, was in der
Regel den biologischen Abbau beschleunigt.
Feuchtigkeit Wasser fordert die Hydrolyse und mikrobielle
Aktivitat, wodurch die Abbaurate erhoht wird.
pH-Wert Der pH-Wert beeinflusst die Enzymaktivitat und
die Zusammensetzung mikrobieller
Gemeinschaften, was den Abbau moduliert.
Vegetation Die Art der Bepflanzung beeinflusst den Abbau (Janczak et al., 2020)
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Einflussfaktor

Bemerkung

Quelle

UV-Strahlung

UV-Licht kann Polymerketten aufbrechen und die
Oberflache fir mikrobiellen Angriff vorbereiten.

Mikrobielle Aktivitat

Nahrstoffe Verfigbare Nahrstoffe unterstiitzen das
Wachstum und die Aktivitat abbauender
Mikroorganismen.
Vegetation Die Art der Bepflanzung beeinflusst den Abbau (Janczak et al., 2020)

Kdrnung der Feinerde

Die Koérnung der Feinerde moduliert z. B. die
Wasserhaltekapazitat des Bodens

Mikroorganismen (Art,
Zusammensetzung und
Quantitat)

Die Diversitat und Dichte mikrobieller
Populationen bestimmen die Effizienz und
Geschwindigkeit des Abbaus.

(Janczak et al., 2020)

Prozessfaktoren

Umwalzung Mechanische Bewegung verbessert die
Sauerstoffzufuhr und die Verteilung von
Mikroorganismen und Substrat.

Verweilzeit Langere Aufenthaltszeiten ermoglichen

vollstandigere Abbauprozesse durch
Mikroorganismen.

Kontrollierte Prozessflihrung Gezielte Steuerung von Temperatur, Feuchtigkeit
und Beliiftung optimiert die Bedingungen fiir den

biologischen Abbau.

Die Vielzahl der Einflussfaktoren erschwert es, Studien zu finden, die sowohl qualitativ hochwertig
als auch direkt vergleichbar sind. Besonders die Verwendung von Additiven oder Blends, die Matrix
sowie Unterschiede in den Messmethoden beeintréchtigen die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
erheblich. Die Vielzahl verschiedener Einflussgrdossen fiihrt zu komplexen Wechselwirkungen. Dabei
wird deutlich, dass viele der Faktoren nicht isoliert, sondern in wechselseitiger Abhangigkeit
zueinander stehen. Dies verdeutlicht die Herausforderung, bei der Bewertung der Abbaubarkeit
einzelner Materialien klare, Ubertragbare Aussagen zu machen.

4.3.2.2 Abbaukontext: umgebungsabhingige Rahmenbedingungen

Abbau im Boden unter Feldbedingungen (unkontrollierte Bedingungen)

Unter Boden versteht das Umweltschutzgesetz die oberste, unversiegelte Erdschicht, in der Pflanzen
wachsen koénnen (Art. 7, Abs. 4bis). Diese Definition umfasst den Oberboden (Humus), den
Unterboden (verwitterter und strukturierter Mutterboden) sowie die oberste, angewitterte Schicht des
Muttergesteins, d. h. in der Regel die obersten 60 bis 120 cm.

Fir den Abbau in der offenen Natur oder im Boden sind die Umgebungs- und Bodentemperatur ein
zentraler Faktor. Abbildung 15 zeigt den Temperaturverlauf des Bodens Uber ein Jahr in einer
exemplarischen Gemeinde im Schweizer Mittelland. Die Bodentemperatur gemessen in 20 und
35 cm Tiefe erreichte im Jahr 2023 ein Maximum von 22.4 °C (20 cm Tiefe) resp. 21.6 °C (35 cm
Tiefe) (Meteotest, 2024). Dies wird nur wahrend einer kurzen Zeitperiode (Juli — September) erreicht
und liegt unterhalb der Standardtemperatur von Abbauversuchen im Boden von 25 °C.
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Abbildung 15: Boden- und Lufttemperatur in einer exemplarischen Gemeinde im Schweizer Mittelland fiir den
Zeitraum 25.01.2023 — 25.01.2024 (Meteotest, 2024). Gestrichelte Linie (rot) = Standardtemperatur bei
Abbauversuchen im Boden.

Neben der direkten Wirkung auf mikrobielle Aktivitat beeinflusst die Bodentemperatur auch indirekte
Prozesse wie den sogenannten Priming-Effekt. Dieser beschreibt die Veranderung der Abbaurate
von bereits im Boden vorhandener organischer Substanz, ausgelést durch die Zugabe neuer
organischer Materialien — etwa durch BAW. Studien zeigen, dass solche Materialien nicht nur selbst
mikrobiell zersetzt werden, sondern auch die Aktivitdt der Bodenmikroorganismen so beeinflussen
kdnnen, dass vermehrt bestehender Humus abgebaut wird. Dieser Effekt ist temperaturabhangig
und kann bei héheren Bodentemperaturen verstarkt auftreten, was langfristig die Kohlenstoff-
speicherung im Boden beeinflussen konnte (Huo et al., 2024). Da Bbéden eine wichtige Rolle als
Kohlenstoffsenke spielen, gilt eine stabile Kohlenstoffspeicherung als wiinschenswert im Hinblick auf
den Klimaschutz.

Abbau in Griingutanlagen ((semi-)kontrollierte Bedingungen)

Kompostierung ist der biologische Abbau und Umbau organischer Abfélle und Reststoffe unter
aeroben Bedingungen. Generell startet der Kompostierungsprozess in einer mesophilen Phase in
einem Bereich von 25 bis 40 °C. In der zweiten, thermophilen Phase erreicht die Rotte 45 bis 65 °C.
Danach folgt eine Abkihlungsphase und zum Schluss die Reifung.

Heimkompostierung und industrielle Kompostierung unterscheiden sich in mehreren Aspekten, etwa
hinsichtlich Temperaturfihrung, Durchmischung und Systemkontrolle. Wahrend industrielle Anlagen
in der Regel standardisierte und kontrollierte Bedingungen aufweisen, kommen im privaten Bereich
sehr unterschiedliche Heimkompostierungssysteme zum Einsatz, darunter offene Mieten, Trommel-
komposter oder geschlossene Behalter. Diese Systemvielfalt kann zu Unterschieden im Temperatur-
verlauf innerhalb des Komposthaufens flihren. Auch innerhalb eines Komposthaufens zeigen sich
teils deutliche Temperaturgradienten: Wahrend im Kern hohe Temperaturen erreicht werden, bleibt
der Rand deutlich kiihler. Je nach Pflegegrad und Systemtyp stellt Gartenkompost somit eine
Mischform aus kontrollierter und unkontrollierter Umgebung dar.

Viele Studien zur Heimkompostierung basieren jedoch auf idealisierten Rahmenbedingungen, wie
sie in der Praxis haufig nur durch eine konsequente und sachgerechte Fiihrung des Komposts erzielt
werden. Vor diesem Hintergrund variieren die in der Literatur angegebenen Temperaturbereiche
teilweise deutlich, insbesondere im Hinblick auf die Abgrenzung zwischen mesophilen und thermo-
philen Bedingungen (Tabelle 16). Relevant wird die Unterscheidung insbesondere dann, wenn in
Abbaustudien unter Bedingungen getestet wird, bei denen héhere Temperaturen eingesetzt werden,
als sie unter realistischen Bedingungen typischerweise auftreten.
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Ein weiterer Entsorgungspfad bietet die industrielle Vergarung, welche anders als die Kompostierung
anaerobe Bedingungen bendtigt. Hierbei gibt es bis anhin in der Schweiz fur den mesophilen Bereich
keine Kontrollwerte. Der gewahlte Temperaturbereich liegt im Interesse des Anlagenbetreibers,
welcher den besten Gasertrag priorisiert. In der Praxis fahren die meisten mesophilen Anlagen im
Bereich 37—45 °C, thermophile Anlagen zwischen 52 und 57 °C. Neben der Temperatur spielt auch
die Aufenthaltszeit eine wichtige Rolle, da diese von Anlage zu Anlage stark variieren kann (ARGE
Inspektorat, personliche Kommunikation, 11. November 2025).

Tabelle 16: Ubersicht und Vergleich von unterschiedlichen Temperaturbereichen in der Literatur fiir die
mesophile und thermophile Phase, fiir die Heimkompostierung sowie Erfahrungswerte fir Griingutanlagen in
der Schweiz.

Temperatur Quelle
Mesophiler Bereich 15-42 °C (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005)
25und 37 °C (Merja Itavaara et al., 2002)
30t2°C (Apinya et al., 2015)
35-40 °C (Burgstaller et al., 2018)
20-45 °C (Bher et al., 2022)
Thermophiler Bereich 45-75 °C (Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft, 2005)
50-55 °C (Burgstaller et al., 2018)
55 und 60 °C (Merja Itavaara et al., 2002)
58+2°C (Apinya et al., 2015)
Heimkompostierung 28 °C (Nomadolo et al., 2022)
20-30 °C (Fogasova et al., 2022)
Industrielle 58+2°C (Burgstaller et al., 2018), (Nomadolo et al., 2022)
Kompostierung
255 °C/3 Wochen oder | (Baier et al., 2022)
265 °C/1 Woche !
Vergadrungsanlagen
Mesophile Anlagen 37-45°C (ARGE Inspektorat, persénliche Kommunikation, 11.
November 2025)
Thermophile Anlagen |253 °C/24 Stunden oder | (Baier et al., 2022)
270 °C/1 Stunde!
52-57 °C (ARGE Inspektorat, persénliche Kommunikation, 11.
November 2025)

Der Abbau von Polymeren wird im Labor in verschiedenen Versuchsanordnungen untersucht,
welche die Umweltbedingungen bei der industriellen oder Heim- und Gartenkompostierung
nachbilden. Es ist anzumerken, dass nur wenige Studien Uber den Abbau von kompostierbaren
Polymeren unter Realbedingungen in grossmassstablichen Anlagen vorliegen (Mouhoubi et al.,
2022). Neuere Untersuchungen dazu stammen unter anderem von FogaSova et al. (2022) sowie
Chong et al. (2022). Chong et al. (2022) vergleichen die Desintegrationsraten zweier BAW-

" Die Temperaturangaben der Qualitatsrichtlinie (Baier et al., 2022) beziehen sich auf die Mindestanforderung zur
Hygienisierung, nicht auf den Abbau — sofern nicht ein anderes Verfahren zur Hygienisierung eingesetzt wird (z. B.
Pasteurisierung, Dampfung).

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU 130/274



4 Gruppierung und Charakterisierung von BAW
4.3 Biologische Abbaubarkeit von BAW — 4.3.2 Einleitung

Mischungen fur Anwendungen in starren und weichen Verpackungen unter kontrollierten Labor-
bedingungen und in einer industriellen Kompostieranlage. Die 1 mm dicke, auf PLA basierende
Mischung fur starre Verpackungen zeigte im Labor nach drei Wochen bereits eine Desintegration
von 31.1 %, wahrend unter Realbedingungen in der Anlage nur eine Desintegration von 2.8 %
erreicht wurde. Bei der 109 ym dicken, auf PBS basierenden Mischung fur weiche Verpackungen
lagen die verbleibenden Massen in beiden Umgebungen ahnlich, wobei im Labortest eine starkere
Fragmentierung beobachtet wurde. Als mdgliche Ursache fiir die geringere Desintegration unter
Praxisbedingungen werden die Eigenschaften und die Heterogenitat des eingesetzten organischen
Abfalls genannt. Beide Studien unterstreichen die Bedeutung eines besseren Verstandnisses realer
industrieller Kompostierbedingungen, um die Eignung der Kompostierung als Behandlungsweg fur
biologisch abbaubare Kunststoffe fundiert bewerten zu kénnen. Eine Diskussion zum Einfluss
unterschiedlicher Testmassstabe findet sich in Abschnitt 3.5.1 im Zusammenhang mit Abbau-Labels.

Gemass Istel & Jedelhauser (2021a) sollten Kunststoffe, die in der Landwirtschaft und im Gartenbau
eingesetzt werden, mdglichst wieder eingeholt und dem Recycling zugefiihrt werden. Das Recycling
von Kunststoffen ist umweltfreundlicher als die Kompostierung von BAW, da ihre Kompostierung
keinen Beitrag zur Bodenfruchtbarkeit leistet. Es findet weder ein Humusaufbau statt, noch werden
dem Boden pflanzenverfugbare N&hrstoffe zugeflhrt. Auch Ferrentino et al. (2025) kommen zu
einem kritischen Befund: Das von ihnen untersuchte Einweggeschirr aus PLA und Mater-Bi erzeugte
im Biogasprozess lediglich geringe Mengen an verwertbarem Gas, was die energetische Verwertung
zusatzlich infrage stellt.

4.3.2.3 On-Demand Degradation

Es gibt Produkte, bei denen eine gewisse Lebensdauer vorgesehen ist, beispielsweise bei
Stammschutzhillen oder Mulchfolien. Der Begriff On-Demand Degradation bezeichnet den
gezielten, zeitlich steuerbaren Abbau eines Materials unter definierten Umweltbedingungen. Im
Gegensatz zu klassischen, biologisch abbaubaren Materialien, die bereits beim Kontakt mit
Mikroorganismen oder Feuchtigkeit zu degradieren beginnen, setzt der Abbau bei On-Demand-
Systemen erst ein, wenn spezifische externe Stimuli vorliegen. Dazu zahlen unter anderem
Temperaturanderungen, pH-Verschiebungen, enzymatische Ausléser oder mechanische
Einwirkungen.

Solche Konzepte werden insbesondere im Bereich funktionaler Verpackungen, Agrarfolien oder
Medizintechnik verfolgt, bei denen eine kontrollierte Materialstabilitdt wahrend der Nutzungsdauer
gewahrleistet sein muss, gefolgt von einem gezielten Abbau nach Ende des Lebenszyklus. In der
Forschung stehen polymerbasierte Materialien im Vordergrund, die durch modifizierte Strukturen
oder den Einbau degradierbarer Kopplungseinheiten auf definierte Umweltsignale reagieren.

Im Kontext der Kompostierung stellt On-Demand Degradation eine besondere Herausforderung dar,
da die Auslésung des Abbaus mit dem natirlichen Prozessablauf abgestimmt sein muss.
Insbesondere bei Heimkompostierung, wo Temperatur, Feuchtigkeit und Durchmischung nicht
konstant sind, kann der Abbau verzégert oder unvollstandig ablaufen, wenn der notwendige Stimulus
nicht in ausreichendem Masse vorhanden ist. Flr industrielle Kompostbedingungen hingegen
konnen gezielt Reaktionsfenster definiert werden, die eine reproduzierbare Aktivierung des Abbaus
ermoglichen.

Die Bewertung von On-Demand-Systemen im Hinblick auf ihnre Umweltvertraglichkeit erfordert daher
angepasste Prufprotokolle, die sowohl den Auslésemechanismus als auch die tatsachliche
biologische Abbaubarkeit unter Praxisbedingungen berutcksichtigen.

4.3.2.4 Messmethoden

Die Bestimmung des biologischen Abbaus kann durch verschiedene Methoden erfolgen (Tabelle
17), darunter physikalische oder respirometrische Methoden (Boey et al., 2021).
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Anzumerken ist, dass alle derzeitigen Testmethoden nicht direkt den Grad des biologischen Abbaus
messen, sondern vielmehr den Grad der Mineralisierung. Dies liegt daran, dass die entstehende
Biomasse aufgrund fehlender geeigneter Methoden nicht bericksichtigt wird. Dennoch wird dieser
Wert aus Vereinfachungsgrinden als «biologischer Abbaugrad» bezeichnet (Pischedda et al., 2019).

Wahrend unter Laborbedingungen respiratorische Tests zuverldssige Resultate liefern, ist es in
Feldversuchen im Boden und bei der Kompostierung nicht méglich die CO2-Freisetzung des Abbaus
isoliert zu messen. Daher missen Hilfsmessungen wie die verbliebene Oberflache, FT-IR-
Spektroskopie, Thermogravimetrische Analyse (TGA), Kernspinresonanzspektroskopie (NMR) oder
Molekulargewichtsanalyse zur Bewertung des biologischen Abbaus herangezogen werden. Diese
Methoden stammen Uberwiegend aus der Forschung und sind nicht Teil standardisierter
Prifverfahren und Normen. Fir die Zertifizierung von BAW kommen hingegen normativ definierte
Tests zum Einsatz, die unter kontrollierten Bedingungen durchgefihrt werden.

Standard-Labortests in Kombination mit den eben beschriebenen Ersatzmessungen ermoglichen es,
den biologischen Abbau unter realen Bedingungen wie Boden oder Kompost besser zu bewerten
(Sintim et al., 2020). Ein Verstandnis der Abbauprozesse und -produkte auf molekularer Ebene bleibt
schwierig (Haider et al., 2019).

Die bisherige Forschung zur biologischen Abbaubarkeit von Kunststoffen fokussierte sich
Uberwiegend auf deren potenzielle Abbaueigenschaften unter standardisierten Laborbedingungen.
Zunehmend ruckt jedoch das reale Verhalten dieser Materialien unter Umweltbedingungen in den
Vordergrund. In diesem Kontext untersuchten Pischedda et al., (2019) den Einfluss der Temperatur
auf die biologische Abbaugeschwindigkeit und zeigten, dass sich dieser Zusammenhang im
untersuchten Bereich gut durch die Arrhenius-Gleichung beschreiben lasst. Aufbauend darauf
schlagen die Autoren die Anwendung sogenannter thermischer Abbaukurven (thermal performance
curves = TPC) vor, um die temperaturabhangige Abbaukinetik realer Produkte modellieren zu
kénnen.

Afshar et al., (2025) und FogaSova et al., (2022) untersuchten den biologischen Abbau von fertigen
Produkten im Vergleich zu standardisierten Materialproben unter industriellen Kompostierungs-
bedingungen. Diese Studien verdeutlichen, dass Faktoren wie Produktform, Materialdicke und
spezifische Oberflaiche einen erheblichen Einfluss auf die Abbaurate haben und somit die
Ubertragbarkeit von Labordaten auf reale Anwendungen stark einschranken kénnen.

Tabelle 17: Ubersicht Giber in der Literatur angewendeten Messmethoden beziiglich biologischen Abbaus. In
der Spalte Untersuchung werden deutsche und englische Begriffe parallel gefihrt, um einen méglichst breiten
Uberblick tber die in verschiedenen Studien verwendeten Bezeichnungen firr dieselben Messmethoden zu
bieten.

Art der Untersuchung Erlduterung der Apparatur/Verfahren Einheit/
Beurteilung Untersuchung Art
physikalisch Massenverlust Abnahme der Waage Gewicht/%
Polymermasse
weight loss
Molekularer Verringerung der Gelpermeations- Mw
Massenverlust Molekilmasse chromatographie (GPC)
relative molecular
weight
Zugfestigkeit Veranderung der Zugpriufmaschine MPa

mechanischen
Eigenschaften

tensile strength /
properties

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU 132/274



4 Gruppierung und Charakterisierung von BAW

4.3 Biologische Abbaubarkeit von BAW — 4.3.2 Einleitung

Art der
Beurteilung

Untersuchung

Erlauterung der
Untersuchung

Apparatur/Verfahren

Einheit/
Art

Thermische Stabilitat

Veranderung der
Temperatur-
bestandigkeit

thermal stability

Thermogravimetrische
Analyse (TGA)

qualitativ

optisch

Oberflachen-
makromorphologie

Sichtbare
Veranderungen (z. B.
Risse, Farbe)

surface
macromorphology

Kamera / visuelle
Inspektion

qualitativ

Oberflachen-
mikromorphologie

Feinstrukturelle
Oberflachenanalyse

surface and cross-
section morphology

Rasterelektronen-
mikroskop (SEM)

qualitativ

respirometrisch

COz-Produktion

Gasentwicklung bei
mikrobieller Aktivitat

CO:2 evolution

Respirometrisches
System /
Manometrischer Test

mg CO2/L

Biologischer
Sauerstoffbedarf (BSB)

Biochemischer
Sauerstoffbedarf

respiration / oxygen
consumption

BOD-Messsystem

mg O2/L

chemisch

TOC /DOC
(total / dissolved organic
carbon)

Abnahme des
organischen
Kohlenstoffs

TOC-Analysator

mg C/L

spektroskopisch

Chemische Struktur
(FT-IR)

Veranderung
chemischer
Bindungen

Fourier-transform
infrared
spectroscopy (FT-IR)

FT-IR-Spektrometer

qualitativ

Chemische Struktur
(NMR)

Veranderungen auf
molekularer Ebene

proton nuclear
magnetic resonance
(HNMR)
spectroscopy

NMR-Spektrometer

qualitativ

oberflachen-
physikalisch

Kontaktwinkelmessung

Hydrophilie /
Hydrophobie der
Oberflache

surface wettability /
contact angle

Kontaktwinkel-Messgerat

Grad (°)

oberflachen-
chemisch

O/C-Verhaltnis

Sauerstoff- und
Kohlenstoffanteil auf
der Oberflache

oxygen-to-carbon
ratio (O/C)

EDX-Analyse
(Energiedispersive
Roéntgenspektroskopie)

Verhaltnis
(%)

thermisch

Schmelzverhalten

Anderung der
thermischen
Eigenschaften

differential scanning
calorimetry (DSC)

DSC-Gerat

qualitativ
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4.3.3 Methode

Fir die Charakterisierung der Abbaubarkeit von BAW wurde eine Literaturrecherche durchgefuhrt
und folgende Parameter in der Access-Datenbank (4.5) erfasst:

Publikation, Autor, Jahr

Art der Publikation: Literaturstudie, Abbauversuch

Dauer: [Tage]

Versuchsumgebung: Labor, Feldversuch

Analyse: Massenverlust, Biodegradation, CO2-Produktion, Zugbelastung etc.

Messmethode: Manometrischer Respirometrietest, Fourier-Transform-
Infrarotspektroskopie (FT-IR), Differenzkalorimetrie (DSC), Thermogravimetrische Analyse
(TGA) etc.

Material

Probenart: Film, Granulat, Pellets, Pulver
Probendicke: [mm]

Probengrésse: [mm]

Temperatur: [°C]: Bei der nachfolgenden Einordnung der Literatur (4.3.4) wird in der
Regel in Abstimmung mit den Testbedingungen von einer Temperatur von 58 °C fir die
industriellen Kompostierung ausgegangen (auch wenn kurzzeitig h6here Temperaturen
erreicht werden) sowie 28 °C bei der Garten- und Heimkompostierung.

pH

Matrix: Freiluft, Boden, Gargut, Kompost (Heim- und Garten-), Kompost (Industriell),
Salzwasser, Stisswasser

Abbaugrad: [%]
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4.3.4 Ergebnisse

Burgstaller et al. (2018) legten mit ihrer umfassenden Literaturiibersicht eine wichtige Grundlage fir
die Bewertung der biologischen Abbaubarkeit verschiedener Materialien. lhre Arbeit umfasst
systematische Angaben zu Abbauraten unter Kompostierungsbedingungen, im Boden, in
aquatischen Milieus sowie unter anaeroben Bedingungen. Zudem listen sie Materialien auf, die
Zertifizierungen wie «OK Compost», «OK Compost HOME» oder «OK biodegradable MARINE»
erhalten haben. Qin et al. (2021) erweiterten diesen Uberblick, indem sie Literatur zu den
Einflussfaktoren auf den biologischen Abbau zusammengetragen und vergleichend dargestellt

haben.

Es gibt Produkte, bei denen eine gewisse Lebensdauer vorgesehen ist (On-Demand Degradation
4.3.2.3), bevor der Abbau einsetzen soll. Sera et al. (2020) untersuchten mit diesem Schwerpunkt
PHA, PBS, PBAT/PLA-Blend und einen experimentellen Polyester (ICL-PN).

Tabelle 18 fasst die gesichtete Literatur nach Material und Matrix zusammen. Die darauffolgenden
Abschnitte gehen auf Details, Widerspriiche und Modifikationen an den Materialgruppen ein.

Tabelle 18: Literaturtibersicht kompakt nach Material und Matrix. Rot: Abbau schlecht, gar nicht; gelb:
langsam, griin: schnell; grau: keine Literatur

Freiluft

PHA (PHB) |2

PBAT

PBAT/Starke | NA

PBAT/PLA U

2 (Al et al., 2023)

'8 (Lingling Hu et al., 2024)

14 (Coco Ka Hei Cheung & Not,
2024)

'S (Adhikari et al., 2016)

16 (Sintim et al., 2020)

7 (Boey et al., 2021)

'8 (Gioia et al., 2021)

® (Naba Kumar Kalita et al., 2021)
20 (Sevil V. Afshar et al., 2025)
2! (Yanan Ren et al., 2019)

22 (Gadaleta et al., 2023)

2 (Merja Itavaara et al., 2002)
24 (Bagheri et al., 2017)

% (Eronen-Rasimus et al., 2022)
% (Saw-Peng Yew et al., 2006)

Salz-
wasser

Kompost
Heim

18 27 30
s

27 36 53 27 31 36 53
38 39 40
36
38 38

|

Kompost |Biogas
Industriell | mesophil

21 22 23
oy

27 (Al Hosni et al., 2019)
2 (Narancic et al., 2018)
2 (Ahsan et al., 2023)

30 (Fogasova et al., 2022)
31 (Mouhoubi et al., 2022)
32 (Hegde et al., 2021)

3 (Read et al., 2024

34 ESIezak etal., 20223) % (Rebelo et al., 2022)

35 (Chinaglia et al., 2018) 51 (Maier, 2018) in (Burgstaller et
36 (Schick et al., 2023 al., 2018

87 EJin etal., 2022) ) 52 (del Cezmpo etal., 2021)

38 (Dammak et al., 2020) % (Nomadolo et al., 2022)

% (D. Meng et al., 2023) % (Alvarez-Méndez et al., 2023)
40 (L. Wang et al., 2024) % (Fu et al., 2020)

41 (Burgstaller et al., 2018)

42 (C. Lin et al., 2025)

43 (Pischedda et al., 2019)

4 (Tosin et al., 2019)

45 (Romano et al., 2024)

46 (Paola Bracciale et al., 2024)
47 (Cazaudehore et al., 2021)
48 (Payanthoth et al., 2024)

4% (Novamont, 2019)
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4.3.4.1 Polylactide (PLA)

Polylactide (Polymilchsaure) sind eines der am haufigsten hergestellten Biopolymere, und machten
im Jahr 2022 20.7 % aller hergestellten Biokunststoffe aus (European Bioplastics e.V., 2022). PLA
wird in der Landwirtschaft, in der Medizin und in medizinischen Geraten, einschliesslich temporarer
Implantate, sowie fir Verpackungen und in der Automobilbranche verwendet und findet auch
zunehmend Anwendung in der Textilindustrie (Ali et al., 2023).

Obwohl PLA unter kontrollierten Bedingungen und erhdéhter Temperatur biologisch abbaubar ist, ist
sie unter nattrlichen Umweltbedingungen, vor allem in Gewassern, nicht vollstandig abbaubar. PLA
zerfallt schneller in Mikroplastik als Kunststoffe auf Erd6lbasis und kann eine ernsthafte Bedrohung
fur die exponierte Biota darstellen (Ali et al., 2023).

PLA besitzt eine Glasiibergangstemperatur (Tg) von ca. 60 °C und zeigt unterhalb dieser Temperatur
ein sprodes Bruchverhalten. Diese Sprodigkeit wirkt sich nicht nur auf die mechanischen
Eigenschaften, sondern auch auf die Abbaubarkeit aus, da starre Polymerketten mikrobiell schwerer
angreifbar sind.

Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Schlagzahigkeit, werden
durch Copolymerisation, Blending, Compounding und Additive erzielt. Ein verbreiteter Ansatz ist die
Modifizierung der Zahigkeit durch PBAT (Yanan Ren et al., 2019). Der Blend mit PHA wird in 4.3.4.2,
mit BPAT in 4.3.4.3 und mit PBS in 4.3.4.3 beschrieben.

Auch Blends mit thermoplastischer Starke (TPS) fordern die Abbaubarkeit, wahrend die Kombination
mit PCL zusatzlich mechanische Defizite von PLA kompensieren kann (Punia et al., 2021).

Freiluft

Der Abbau von PLA erfordert erhdhte Temperaturen im Bereich von 55 bis 175 °C, die in natirlichen
Umgebungen in der Regel nicht erreicht werden (Ali et al., 2023). Im Vergleich zu den weiteren in
der Studie von Hu et al. (2024) untersuchten bioabbaubaren Polyestern zeigte PLA bei Exposition
unter Freiluftbedingungen die geringste Veranderung hinsichtlich chemischer Oberflachengruppen,
Hydrophilie, Hydrophobie sowie thermischer Stabilitat.

Boden

Unter natlrlichen Bodenbedingungen zeigt PLA nur eine sehr geringe biologische Abbaubarkeit.
Slezak et al. (2023) untersuchten PLA in Boden unter natirlichen und mit der Schweiz
vergleichbaren Bedingungen und berichten Uber einen Massenverlust von weniger als 0.6 %
innerhalb von 12 Monaten. Auch Al Hosni et al. (2019) bestatigten fur reines PLA unter Bodenkontakt
bei Umgebungstemperatur eine sehr geringe Abbaurate. Sie richten den Fokus auf Reinmaterialien.

Mehrere Studien in einer Literaturstudie zeigen jedoch, dass der biologische Abbau von PLA durch
die Zugabe hydrophiler Additive oder durch Polymerblends verbessert werden kann. So wurde in
PLA-Mischungen mit Starke sowie Reisstroh ein beschleunigter Abbau im Boden beobachtet, der
auf die erhohte Wasseraufnahmefahigkeit der hydrophilen Komponenten zurickgefiihrt wird (Ali et
al., 2023).

Daruber hinaus deuten weitere Studien darauf hin, dass lignocellulosehaltige Fullstoffe wie Zellstoff,
Holzmehl oder Reisstroh die biologische Abbaubarkeit von PLA-Compounds férdern, da sie den
Wasserzutritt erleichtern und den Materialabbau begtinstigen (Ali et al., 2023; Lv et al., 2017).

Heim- und Gartenkompost

Der Abbau von PLA im Kompost erfolgt nur unter ginstigen Umgebungsbedingungen mit hoher
Temperatur, ausreichender Feuchtigkeit und in Anwesenheit geeigneter Mikroorganismen. Erst bei
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Temperaturen oberhalb der Glastbergangstemperatur von etwa 55 °C wird die Polymerstruktur so
flexibel, dass sie fur chemischen und biologischen Abbau zuganglich wird.

Bei mesophilen Temperaturen (25 bis 37 °C) wurde kein nennenswerter Abbau von Poly-L-Lactid
(PLLA) beobachtet, wahrend bei 60 °C innerhalb von 120 Tagen ein Abbaugrad von rund 90 %
erreicht werden kann (Gioia et al., 2021; Mouhoubi et al., 2022). Daher ist PLA im Hauskompost
unter normalen Bedingungen nicht biologisch abbaubar.

Lediglich PLA-haltige Produkte mit einem sehr geringen PLA-Anteil von unter 10 % kdnnen die
Anforderungen des «OK compost HOME»-Zertifikats erfullen. Der Einsatz spezieller Additive kann
jedoch die Abbaubarkeit auch bei hdheren PLA-Gehalten verbessern. So verspricht ein Hersteller,
dass durch die Zugabe ihres enzymhaltigen Additivs PLA-haltige Verpackungen mit einem PLA-
Anteil von bis zu 33 % die Kriterien des «OK compost HOME»-Zertifikats von TUV AUSTRIA erfiillen
koénnen (Carbiolice, o. J.).

Dem entgegen stehen die Resultate von Fogasova et al. (2022), die beschreiben, dass
Uberraschenderweise einige der Materialmischungen, selbst diejenigen, die mehr PLA als PHB
enthalten haben, auch unter Heimkompostierbedingungen innerhalb eines Zeitraums von etwa
sechs Monaten vollstandig biologisch abbaubar waren. Das Ergebnis lasst sich dadurch erklaren,
dass PLA wahrend des Vermischens im geschmolzenen Zustand mit PHB reagieren kénnte. Dieser
reaktive Extrusionsprozess konnte dazu filihren, dass sich die beiden Polymerbestandteile neu
miteinander verestern.

Industrielle Kompostierung

PLA gilt nach SN EN 13432 als kompostierbar. Diese Norm legt fest, dass sich das Material unter
industriellen Kompostierungsbedingungen innerhalb von 90 Tagen zu mindestens 90 % zersetzen
muss (3.4.1.1).

Gemass Kalita et al., (2021), zeigte die Zugabe von 5 Gewichts-% entdlter Algenbiomasse in PLA
eine positive Wirkung auf den biologischen Abbau von PLA-Biokompositen in thermophilem Kompost
(58 £ 2 °C). Der hohe Gehalt an elementarem Stickstoff in der Algenbiomasse beschleunigte den
Abbauprozess in den PLA-Biokompositen, indem er das mikrobielle Wachstum beschleunigte.

Biogas mesophil

Die beiden Studien von Gadaleta et al. (2024) und Ren et al. (2019) berichten zwar von ahnliche
Abbaugraden im mesophilen Bereich (10 % bzw. 8,6 % bei ~35 °C), interpretieren diese jedoch
unterschiedlich: Wahrend Gadaleta et al. (2024) einen Abbau von lediglich 10 % unter industriellen,
mesophilen Bedingungen als nicht signifikant einstufen und somit skeptisch hinsichtlich der
Abbaubarkeit bewerten, interpretieren Ren et al. (2019) selbst einen Abbau von 8,6 % bei 35 °C als
Hinweis auf eine prinzipielle Abbaubarkeit des Materials.

Itavaara et al., 2002, untersuchten PLLA im aquatisch anaeroben Test (ASTM D 5210) und im
anaeroben Feststoff-Test (ASTM D5511, CEN Draft) bei 37 und 52 °C. Bei 37 °C erreichte PLLA
nach 100 Tagen einen Mineralisierungsgrad von rund 60 %. Unter thermophileren Bedingungen von
52 °C, welche den Verhaltnissen in einer anaeroben Vergdrungsanlage entsprechen, wurde
derselbe Mineralisierungsgrad bereits nach 40 Tagen erzielt.

Biogas thermophil

Die Ergebnisse von Itavaara et al., 2002, unterstreichen, dass die Temperatur ein entscheidender
Parameter fir die Abbaugeschwindigkeit von PLLA ist (vgl. Abschnitt Biogas mesophil). Wahrend
das Material unter mesophilen Bedingungen weitgehend stabil bleibt, wird unter thermophilen
Bedingungen in Kompostierungs- oder anaeroben Behandlungsanlagen ein rascher biologischer
Abbau ermdglicht.
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Gewdsser

In SUss- und Salzwasser ist PLA nicht abbaubar (Narancic et al., 2018).

4.3.4.2 Polyhydroxyalkanoate (PHA), Polyhydroxybutyrat (PHB)

PHA sind eine Gruppe von Biopolyester, die sich auf natirliche Weise intrazellular in einer Vielzahl
von Mikroorganismen wie Bakterien und Archaeen anreichern (Fernandes et al., 2020). Bislang
wurden etwa 150 verschiedene PHA-Monomere identifiziert. Die gebrauchlichsten PHAs sind das
Poly([R]-3-hydroxybutyrat) (PHB) und sein Copolyester mit [R]-3-Hydroxyvalerat (PHB-HV). PHB ist
ein teilkristallines, thermoplastisches Polymer, das aus Mikroorganismen durch Fermentation
hergestellt wird. Es hat eine Glasubergangstemperatur von 5 °C und einen hohen Schmelzpunkt
zwischen 173 und 180 °C. Aufgrund seiner biologischen Abbaubarkeit und Biokompatibilitdt wird
PHB fir biomedizinische, pharmakologische, umwelttechnische und Verpackungsanwendungen
eingesetzt (Mouhoubi et al., 2022). PHB wird ohne toxische Metaboliten abgebaut, weshalb das
Material auch in Implantaten eingesetzt wird. PHB bzw. PHA-Copolymere werden unter anderem fiir
Saat- und Dingehillen, Mulchfolien und Gebinde im Pflanzenbau eingesetzt. Auch in
Ummantelungen von Herbiziden und Insektiziden findet PHA/PHB Verwendung (Altaee et al., 2016).

PHB und Polyhydroxyoctanoat (PHO) haben dasselbe Rickgrat, aber unterschiedliche
Seitenkettenldngen. Aufgrund dieses strukturellen Unterschieds ist PHB hochkristallin und sprdde,
wahrend PHO ein gummiartiges Material mit geringer Kristallinitat ist (Narancic et al., 2018).

Im Allgemeinen weisen PHAs mit einer langeren Seitenkette eine hdhere biologische Abbaubarkeit
auf als PHAs mit einer kurzen Seitenkette und Copolymere eine héhere biologische Abbau-
geschwindigkeit als Homopolymere (Boey et al., 2021).

Freiluft

PHA-Folien unter Bedingungen in der freien Umwelt werden langsamer abgebaut als solche, die im
Boden vergraben sind. Die biologische Abbaugeschwindigkeit von PHB-Filmen auf der Boden-
oberflache war um 50 % langsamer als bei eingegrabenen PHB-Filmen. Die Mikroben-
gemeinschaften, Uber und unter der Bodenoberflache besiedeln, sind unterschiedlich, was ebenfalls
die biologischen Abbauraten beeinflussen kann. Es wurde festgestellt, dass Licht, insbesondere UV-
Strahlung, den biologischen Abbauprozess beeinflusst. Mit einer UV-Vorbehandlung wurden PHB-
Filme schneller abgebaut als die unbehandelten PHB-Filme (Fernandes et al., 2020).

Boden

Fernandes et al. (2020) fassen in einem Review zusammen, dass die biologische Abbaubarkeit von
PHB und ahnlichen Biopolymeren in Béden stark von der Temperatur und der mikrobiellen Aktivitat
abhéangt. In der Regel beschleunigen héhere Temperaturen den Abbau, allerdings kann eine zu hohe
Temperatur, wie beobachtet bei 60 °C, den biologischen Abbau wieder verringern. Unterschiede
zwischen den Studien sind haufig auf variierende Testbedingungen und die jeweilige
Zusammensetzung der Bodenmikroorganismen zurickzufiihren. Auch andere Bedingungen und
Eigenschaften der PHA-Materialien kénnen die Abbaurate beeinflussen. Insbesondere werden
Copolymere (z.B. Poly(3-hydroxybuttersdure-co-3-hydroxyvaleriansaure) (PHBV)) schneller
abgebaut als Homopolymere (z. B. PHB) aus der PHA-Familie, wobei die Unterschiede je nach
Boden teils erheblich variieren.

In einer Studie in naturlichen Béden wurde PHB hingegen besser abgebaut als PHBV. Die Autoren
begriindeten diese Ergebnisse mit den Unterschieden in der Zusammensetzung der mikrobiellen
Gemeinschaften im Boden und in der Vielfalt ihrer PHA-Depolymerasen (Fernandes et al., 2020).
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Al Hosni et al. (2019) richten den Fokus auf Reinmaterialien. Bei 25 °C und 37 °C unter
Laborbedingungen wurde PHA zu 22.4 resp. 57.8 % abgebaut. Im In-situ-Test wurde wahrend 21
Monaten kaum eine Veranderung festgestellt.

Auch Altaee et al. (2016) untersuchten den biologischen Abbau von PHA in verschiedenen
Umweltkompartimenten und zeigten, dass PHA in Bdden sowohl unter aeroben als auch unter
anaeroben Bedingungen besser abgebaut wird als in Suss- oder Salzwasser. Zudem kann der
Abbau von PHB im Boden durch die Reduktion der Kristallinitat — etwa durch die Zugabe von
Weichmachern oder anderen Polymeren — oder durch eine verbesserte Hydrolyse infolge erhdhter
Wasseraufnahme durch hydrophile Additive beschleunigt werden.

Narancic et al. (2018) berichten, dass PHB unter den Bedingungen des Bodentests gemass 1ISO
17556 nach 136 Tagen einen vollstandigen Abbau erreichte.

Heim- und Gartenkompostierung

Bei niedrigen Temperaturen oder einem niedrigem pH-Wert in der Heim- und Gartenkompostierung
wird PHA nur minimal oder gar nicht biologisch abgebaut (Ahsan et al., 2023).

Gutierrez-Wing (2011, in Mouhoubi et al., 2022) untersuchte den Abbau von PHB unter Verwendung
des ASTM-Standards. Dabei wurden Folien mit Dicken von 0.5 mm, 1.2 mm und 3.5 mm bei 40 °C
und 58 °C getestet. Die Proben zersetzten sich je nach Materialdicke und Temperatur innerhalb von
16 bis 50 Wochen. Die Autoren stellten ausserdem fest, dass das Verhaltnis von Ausgangsmasse
zu Oberflache eine wesentliche Rolle spielt. Ihre Ergebnisse zeigen, dass ein Verhaltnis von weniger
als 67 mg/cm? einen vollstdndigen Abbau im Kompost innerhalb von weniger als vier Monaten
ermoglicht. Der Zusatz des Additivs Tributylcitrat (TBC) verlangsamt den Prozess jedoch (Mouhoubi
et al., 2022).

Zu einem anderen Ergebnis kommen Fogasova et al. (2022), die den Abbau verschiedener PHB-
Blends und Produktformen untersucht haben. Fast alle getesteten Mischungen bauten sich innert 6
Monaten bei 28 °C ab. Ein wichtiges Ergebnis war zudem die Erkenntnis, dass bei den untersuchten
PLA/PHB-Blends die beiden Hauptprozesse der biologischen Abbaubarkeit — Desintegration und
Mineralisierung — nicht nur nacheinander, sondern auch parallel ablaufen kdnnen. Dieses Verhalten
wurde insbesondere bei dickeren Produkten wie Bechern beobachtet. Interessanterweise spielte die
Materialdicke zumindest bis zu einem gewissen Grad keine entscheidende Rolle.

Industrielle Kompostierung

Burgstaller et al. (2018) fassen zusammen, dass PHA unter Bedingungen der industriellen
Kompostierung (58 °C) wahrend 4 bis 6 Wochen abgebaut wird. Bei Temperaturen von 25 °C, 37 °C
und 50 °C wurde PHB als Reinmaterial wahrend zehn Monaten zu 59.4 %, 78.5% und 95.4 %
abgebaut (Al Hosni et al., 2019). Afshar et al. (2025) priften hingegen die Desintegration von PHA-
basierten Produkten gemass ISO 20200:2015. Die Inkubationsdauer betrug 90 Tage bei 58 °C. Trotz
ahnlicher Dicke und nur geringer Unterschiede in der Kristallinitdt (8.9 % bzw. 13 %) zweier
verschiedener Kompostbeutel, zeigten sich deutliche Unterschiede im Desintegrationsverhalten: Ein
Beutel erreichte 93 %, wahrend der der andere lediglich 75 % erreichte. Dies deutet darauf hin, dass
neben Dicke und Kiristallinitat weitere Faktoren die Desintegration von Produkten aus demselben
Polymer wesentlich beeinflussen kénnen.

Biogas mesophil

Hegde et al. (2021) untersuchten den anaeroben Abbau eines PHA-Films bei unterschiedlichen
Temperaturen und berichteten bei mesophilen Bedingungen (35-37 °C) Giber hohe Abbauraten. Sie
erreichten bei 35 °C einen Abbaugrad von 87 % innerhalb von nur 16 Tagen. In einer weiteren Studie
wurde sogar eine nahezu vollstandige Zersetzung (95-100 %) innerhalb von 22 Tagen beobachtet
(Greene, 2018, in Hegde et al., 2021). Daruber hinaus zeigte die Positivkontrolle in Hegdes
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Versuchen eine Abbauleistung von Uber 70 % innerhalb der ersten 30 Tage, womit das Vorgehen
gemass ASTM D5511 validiert wurde. Diese Ergebnisse bestatigen, dass mesophile Bedingungen
grundsatzlich sehr gut fur den anaeroben Abbau von PHA geeignet sind.

Aktuelle Untersuchungen von Lee et al. (2025) erganzen dieses Bild: Sie berichten von einem
Abbaugrad von 90 % innerhalb von zehn Tagen unter mesophilen Bedingungen. Wahrend bisher
vor allem teilkristalline PHAs wie PHB im Fokus standen, verweisen die Autoren auch auf das bislang
kaum untersuchte Potenzial amorpher PHA (a-PHA), die unter anaeroben Bedingungen eine
vergleichbar hohe, teils sogar beschleunigte Abbaubarkeit aufweisen.

Biogas thermophil

Im Gegensatz zu mesophilen Bedingungen zeigte sich der anaerobe Abbau von PHA unter
thermophilen Bedingungen (52 °C) deutlich inkonsistenter. Hegde et al. (2021) schliessen, dass
thermophile Bedingungen ohne gezielte Prozessoptimierung fiir den PHA-Abbau ungeeignet sind.
Anders als viele andere Biokunststoffe, die typischerweise unter thermophilen Bedingungen gut
abgebaut werden, reagiert PHA offenbar sensibel auf erhéhte Temperaturen. Dies deckt sich mit
Feststellungen im Review von Fernandes et al. (2020).

Gewaésser

Read et al. (2024) fassen zusammen: Wenn dinnwandige (150 ym) Produkte aus PHA in die
aquatische Umwelt gelangen und schwimmfahig bleiben, betragt ihre geschatzte Lebensdauer 1-2
Jahre. Wenn sie absinken und sich im Meeresboden absetzen, betragt ihre geschatzte Lebensdauer
etwa 4-9 Monate.

4.3.4.3 Polybutylensuccinat (PBS)

Polybutylensuccinat (PBS) ist ein teilkristalliner thermoplastischer Polyester, der Giberwiegend aus
petrochemischen (oder biobasierten) Quellen hergestellt wird und hauptsachlich in der
Landwirtschaft und fir Verpackungen eingesetzt wird. PBS hat einen Schmelzpunkt zwischen 90
und 120 °C und eine niedrige Glastibergangstemperatur von -40 bis -10 °C (Mouhoubi et al., 2022).

PBS weist ahnlichen Eigenschaften wie Polypropylen (PP) auf. Eine Vielzahl polymerer Werkstoffe
auf PBS-Basis kann unter Verwendung verschiedener Arten und Verhaltnisse von Co-Monomeren
hergestellt werden, um eine breite Palette mechanischer Eigenschaften und biologischer
Abbaugeschwindigkeiten zu erzielen. Aufgrund seines breiten thermischen Verarbeitungsfensters
eignet es sich als Polymer fiir Spritzguss, Guss- und Blasextrusion und Thermoformung. Allerdings
ist die Anwendbarkeit von PBS aufgrund seiner thermischen Stabilitat, hohen Entflammbarkeit und
relativ schlechten mechanischen Eigenschaften begrenzt (Barletta et al., 2022).

Freiluft

Al Hosni et al. (2019) beobachteten PBS unter Freiluftbedingungen Uber einen Zeitraum von 21
Monaten und konnten keine Veranderungen feststellen.

Boden

Al Hosni et al. (2019) richten den Fokus auf Reinmaterialien. PBS ohne Beimischungen erreichte
einen Massenverlust von 8 % bei 25 °C Uber einen Zeitraum von 10 Monaten. Der Abbaugrad kann
im Blend mit PHB zwar verbessert werden, erfillt jedoch dennoch nicht den geforderten Abbaugrad
(Narancic et al., 2018). Slezak et al. (2023) untersuchten PBS in Boden unter natirlichen und mit
der Schweiz vergleichbaren Bedingungen. Der Massenverlust betrug nach 12 Monaten 4.3 %. Dies
steht im Widerspruch zu Burgstaller et al. (2018), welche fir PBS (bzw. PBSe und PBSeT) eine
Abbaubarkeit im Boden von 7 bis 12 Monaten ausgewiesen haben. Am Beispiel von PBSe
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untersuchten Chinaglia et al. (2018) den Einfluss der spezifischen Oberflache und hielten fest, dass
das Material chemisch fiir eine schnelle biologische Abbaubarkeit geeignet ist.

Heim- und Gartenkompost

Al Hosni et al. (2019) richten den Fokus auf Reinmaterialien. Bei 25 °C wurde PBS wahrend 10
Monaten lediglich zu 4 % abgebaut. Schick et al. (2023) geben hingeben an, dass PBS die
Bedingungen der Heimkompostierung erfillt (90 % Abbau bei 28 °C wahrend 12 Monaten).
Nomadolo et al. (2022) haben Blends mit PBS untersucht und hielten fiir einen PBS-PBAT-Blend
und einen PBS-PLA-Blend Abbaugrade von 28 % bzw. 50 % in 200 Tagen bei 28 °C fest.

Industrielle Kompostierung

Burgstaller et al. (2018) fassen zusammen, dass PBS unter industriellen Kompostierbedingungen
wahrend rund 21 Monaten abgebaut wird. Al Hosni et al. (2019) richten den Fokus auf
Reinmaterialien. Bei 50 °C wurde PBS wahrend 10 Monaten zu 57 % abgebaut. Dabei liegen sowohl
die Zeit als auch die Temperatur unter den Bedingungen der Ublichen Abbaubedingungen, das
Resultat erreicht aber auch nicht die geforderten 90 %. Mouhoubi et al. (2022) halten fest, dass mit
zunehmender Oberflache die Abbaurate ansteigt und nach 90 Tagen bei Pulver etwa 72 % erreicht
(bzw. 61 % flr Folien und 14 % fur Granulat). Nomadolo et al. (2022) fihren an, dass ein PBS-PBAT-
Blend nach 120 Tagen einen Abbau von 81 % erreichte, der PLA-PBS-Blend erreichte rund 90 % in
120 Tagen. Die Autoren flihren den geringeren Abbau auf die hohere Kristallinitdt des PLA-Anteils
zuruck.

Biogas mesophil

Gadaleta et al. (2024) berichten bei 37 °C von einem Abbaugrad von 20 % bzw. 30 % fur PBS mit
unterschiedlichen Schichtdicken. Jin et al. (2022) untersuchten pelletiertes und pulverisiertes
Polybutylenesuccinatadipat (PBSA), welche eine langsame Abbaugeschwindigkeit zeigten und
schliesslich am 60. Tag einen biologischen Abbaugrad von 9.4 % bzw. 21.0 % erreichten. Fir PBS
wurde hingegen kein signifikanter Abbau festgestellt (unter 1 %).

Biogas thermophil

Der biologische Abbaugrad nach 60 Tagen bei 55 °C betrug 23.7 % fiir pelletiertes und 30.5 % fur
pulverisiertes PBSA. Im Gegensatz dazu wurde bei PBS kein nennenswerter Abbau beobachtet, mit
einem Abbaugrad von unter 1 % (Jin et al., 2022).

Gewdésser

Basierend auf der Biodegradationsanalyse gemass ISO 19679 wurde ein Fischernetz aus PBS
innerhalb von 180 Tagen zu 27.3 % abgebaut (Kim et al., 2023). Folien aus PBS erreichten
Abbaugrade von 60 % in 90 Tagen (Burgstaller et al., 2018).

4.3.4.4 Poly(butylenadipat-co-terephthalat) (PBAT) — PBAT/PLA- und -Starke-Blends

Poly(butylenadipat-co-terephthalat) (PBAT) ist ein aliphatisch-aromatischer Copolyester, der sich
durch gute mechanische Verformungseigenschaften auszeichnet und daher haufig in Mischungen
mit anderen BAW eingesetzt wird, um deren mechanische Eigenschaften zu verbessern. Typische
Anwendungen sind Mulchfolien und Verpackungsmaterialien.

PBAT/PLA-Blends, wie Bio-Flex oder Ecovio, sind kommerziell erhaltlich und nach EN 13432
zertifiziert. Ein hoher PBAT-Gehalt in solchen Mischungen verringert jedoch die Abbaubarkeit, was
auf den Anteil aromatischer Strukturelemente im PBAT zurlickgefiihrt wird. In mehreren Studien
wurde daher versucht, die Abbaubarkeit dieser Polyester durch Zusatzstoffe wie Photokatalysatoren,
Salze oder organische Sauren zu verbessern (Rebelo et al., 2022).
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Auch Blends mit plastifizierter (PS) oder thermoplastischer Starke (TPS), wie in Mater-Bi, sind weit
verbreitet. Aufgrund der geringen Kompatibilitit von PBAT und Starke kommen haufig
Kompatibilisatoren oder Weichmacher zum Einsatz (D. Meng et al., 2023). Diese kénnen jedoch die
biologische Abbaurate beeinflussen, wie etwa bei Verwendung von PBATg-MA, das zu einer
Verringerung des Abbaus flihrte (Dammak et al., 2020).

Freiluft

Nach einem Jahr zeigte eine PBAT-Mulchfolie zwar deutliche Ausbleichung, jedoch keine
mechanischen Beeintrachtigungen und lediglich etwa 10 % Massenverlust; Hu et al. (2024) bewerten
dies erstaunlicherweise nicht als schlechtes Ergebnis. Man kdénnte jedoch anflhren, dass die
Testbedingungen ohne Bodenkontakt kein verlasslicher Rickschluss auf den angestrebten
biologischen Abbau einer Mulchfolie zulassen.

Boden

Burgstaller et al. (2018) fassen zusammen, dass PBAT im Boden wahrend 7 bis 12 Monaten
abgebaut wird (bei 20 bis 28 °C). In Abbauversuchen zeigten kommerzielle PBAT-Folien hingegen
nach 80 Tagen noch eine Restmasse von 98 % (C. Lin et al., 2025), was auf eine sehr geringe
Abbaurate schliessen lasst.

Die Abbaukinetik von PBAT/PLA-Mischungen ist ebenfalls stark temperaturabhangig: Nach 33
Wochen wurden bei 58 °C 9.2 % PBAT und 6.1 % PLA abgebaut, bei 25 °C dagegen nur 2.3 % bzw.
1.7 % (Dissanayake et al., 2024). Die Autoren zeigten zudem, dass die Mischung im Boden andere
Auswirkungen auf die Humusbildung hat als die Einzelpolymere. Unter natiirlichen Bedingungen
erwiesen sich PBAT/PLA-Blends als weniger abbaubar als PBAT oder PLA allein (Rebelo et al.,
2022).

Fiar PBAT/Starke-Blends wie Mater-Bi wurde in mehreren Studien ein unzureichender Abbau unter
realitdtsnahen Bedingungen festgestellt. Pischedda et al. (2019) zeigten, dass bei Temperaturen von
15 °C, 20 °C und 28 °C nach 385 Tagen nur Abbaugrade von 28 %, 38 % bzw. 79 % erreicht wurden,
womit die Anforderungen der Norm EN 17033 fur Mulchfolien nicht erfullt waren. Huo et al. (2024)
stellten bei Temperaturen zwischen 20 °C und 30 °C Uber verschiedene Bdden hinweg lediglich
einen Abbau von ca. 5 % nach 150 Tagen fest. Auch Tosin et al. (2019) konnten nur im Sample mit
der grossten spezifischen Oberflache die Testbedingungen flr den biologischen Abbau in Boden
gemass Standard ASTM D 5988-12 erreichen. In einer nachfolgenden Publikation stellten die
Autoren fur Mater-Bi-Mulchfolien ein Abbau von 88 % nach 364 Tagen fest (Tosin et al., 2020), womit
der geforderte Abbau knapp nicht erreicht wirde. Ein Feldversuch Gber 3 Jahre zeigte, dass der
biologische Abbau zunachst sehr langsam verlduft und erst nach etwa 1.5 Jahren zunimmt, wobei
eine saisonale Abhangigkeit mit verstarktem Abbau im Sommer festgestellt wurde (Sintim et al.,
2020).

Romano et al. (2024) untersuchten den biologischen Abbau von Mater-Bi-Mulchfolien Uber einen
Zeitraum von sechs Monaten bei drei unterschiedlichen Temperaturen: 20-25 °C (Raumtemperatur),
30 °C und 45 °C. Die Ergebnisse zeigten nicht nur eine deutliche Temperaturabhangigkeit des
Abbauverhaltens, sondern auch einen Einfluss der Folienfarbe. Bei Raumtemperatur erreichte die
weisse Folie einen Abbaugrad von bis zu 69.1 %, wahrend die schwarze Variante lediglich 51.36 %
erreichte. Eine Temperaturerhéhung auf 30 °C flhrte bei der weissen Folie zu einem weiteren
Anstieg des Abbaugrades auf 88.90 %, wohingegen bei der schwarzen Folie ein Rickgang auf
38.86 % beobachtet wurde. Bei 45°C konnte bei beiden Folientypen keine biologische
Abbauaktivitat festgestellt werden.

Weitere Faktoren kénnen den Abbau beeinflussen: zum Beispiel bestrahlten De Hoe et al. (2019)
nicht fotostabilisierte, transparente PBAT-Folien und stellten fest, dass die UV-Bestrahlung zu
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Querverbindungen zwischen den Polyesterketten flhrte, was die Fahigkeit der Folie, enzymatisch
hydrolysiert zu werden, stark beeintrachtigte.

Heim- und Gartenkompostierung

Die vergleichsweisen niedrigen Temperaturen in Heimkompostsystemen flihren haufig zu
unzureichenden Abbauraten. So erreichten PBAT-Starke-Blends bei 28 °C nach 90 Tagen lediglich
etwa 50 % Abbau (D. Meng et al., 2023). Auch PBAT/PLA- und PBAT/PBS-Blends zeigten unter
denselben Bedingungen deutlich verlangsamte Abbauraten: Nach 120 Tagen lagen diese bei 28 %
(PBAT/PLA) bzw. 50 % (PBAT/PBS); ein weiterer Anstieg wurde nur beim PBAT/PBS-Blend
beobachtet, der nach 200 Tagen rund 72 % Abbau erreichte, wahrend PBAT/PLA bei 50 %
stagnierte (Nomadolo et al., 2022).

Auch fir reines PBAT ist der Temperatur-Effekt deutlich: Bei einem Anstieg der
Kompostierungstemperatur von 30 °C auf 58 °C erhdhte sich der Abbaugrad von 11 % auf 90 %
(Saadi et al., 2013, in L. Wang et al., 2024). Zudem wurde festgestellt, dass die Abbaubarkeit von
PBAT je nach Kompostsubstrat variiert — in Mistkompost erfolgt der Abbau schneller als in Garten-
oder Kichenkompost (Y. Wang et al., 2023). Gemass Schick et al., (2023) ist PBAT fir Heim-
kompostierung geeignet.

Industrielle Kompostierung

Sowohl PBAT als auch PBAT/Starke-Blends halten das Label fir industrielle Kompostierung nach
DIN EN 13432.

Nomadolo et al. (2022) konnten bei kontrollierter Kompostierung innerhalb von 120 Tagen einen,
gemass der Norm vollstandigen Abbau (ca. 90 %) fir PBAT/PLA-Blends und rund 82 % flr
PBAT/PBS-Blends dokumentieren.

Bezuglich Blends wird auch festgestellt, dass der Abbau von PBAT unter Kompostierungs-
bedingungen wesentlich langsamer erfolgt als der von PLA allein. Wahrend PLA unter thermophilen
Bedingungen nach 16 Tagen nahezu abgebaut ist, ist fur den Abbau von PLA/PBAT-Mischungen
und PBAT eine wesentlich langere Inkubationszeit erforderlich (del Campo et al., 2021). Bei 58 °C
wird Ecovio in unter 90 Tagen tber 90 % abgebaut (del Campo et al., 2021).

Biogas mesophil

Ren et al. (2019) halten bei 35 °C einen Abbau von 5.9 % fest. Burgstaller et al. (2018) konstatieren
Co-Polyestern wie PBAT generell keine Abbaubarkeit unter anaeroben Bedingungen.

Fur Mater-Bi wurden unter mesophilen Bedingungen (35 °C) Abbauraten zwischen 10 % und 30 %
innerhalb von 40 bis 81 Tagen festgestellt. Auch die Methanproduktion aus Mater-Bi-Tuten blieb mit
144-186 L/kgVS in 30 Tagen gering. Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass bei
typischen Verweilzeiten von 20 bis 30 Tagen in Monovergarungsanlagen nur ein begrenzter
biologischer Abbau dieser Materialien zu erwarten ist (Paola Bracciale et al., 2024).

Ahnlich geringe Abbauraten wurden auch fiir PBAT/PLA-Blends festgestellt. Alvarez-Méndez et al.
(2023) untersuchten die anaerobe Abbaubarkeit unter praxisiiblichen Bedingungen in mesophilen
Vergarungsanlagen. Sie stellten fest, dass alle getesteten Tuten bei 35 °C nur sehr begrenzt
abgebaut wurden (Massenverluste zwischen 1.79 % und 24.61 %). Der Abbaugrad stand dabei in
keinem Zusammenhang mit dem PLA/PBAT-Verhaltnis, wobei die NMR-Analyse zeigte, dass
vorwiegend der PLA-Anteil vom Abbau betroffen war. Weder konnten Abbauprodukte in der Garrest-
Fraktion (<2 mm) nachgewiesen werden, noch erfiillte eines der getesteten Materialien die
Anforderungen der Norm EN 13432. Auch erganzende Studien bestatigen die geringe anaerobe
Abbaubarkeit von PBAT/PLA-Blends: Bei einer Temperatur von 35 °C wurden nur 2—8.6 % Abbau
erreicht.
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Biogas thermophil

Burgstaller et al. (2018) schreiben Co-Polyestern wie PBAT generell keine Abbaubarkeit unter
anaeroben Bedingungen zu. Frihere Studien haben gezeigt, dass der Abbau von PBAT haupt-
sachlich von Pilzen abhangt, die jedoch in einer anaeroben Umgebung kaum aktiv sind (Jin et al.,
2022). Die Vergarung dreier biologisch abbaubarer Kaffeekapseln, zwei davon aus Ecovio (58 %
Abbau) und Mater-Bi (47 % Abbau), verlief unter thermophilen Bedingungen zwar deutlich effizienter
als unter mesophilen (Cazaudehore et al., 2021), blieb jedoch deutlich hinter einem vollstandigen
Abbau zurlck. Auch kleine Fragmente (< 1 mm) von Mater-Bi-Tlten wurden unter thermophiler
Vergarung innerhalb von 90 Tagen zu lediglich 55 % in Methan umgewandelt (Cazaudehore, 2023).

Gewdésser

Die Abbaurate von PBAT in aquatischen Systemen ist gering (Y. Wang et al., 2023). Auch Burgstaller
et al. (2018) geben fir PBAT sowohl fiir Siiss- wie auch Salzwasser an, dass der Abbau 1.5 Jahre
Uberschreitet. Kommerzielle PBAT-Membranen wiesen nach 80 Tagen in Meerwasser eine
Restmasse von 99 % auf. Bei niedrigerer Temperatur und héherer Salinitét betrug der Masseverlust
nach 90 Tagen lediglich 1.2 % (C. Lin et al., 2025).

In mariner Umgebung wurde die Abbaubarkeit von PLA/PBAT-Mischungen in In-situ-Versuchen
bewertet, bei denen die Proben in regelmassigen Abstdnden, meist halbjdhrlich, entnommen
wurden. Die Materialien zeigten nach drei Jahren weiterhin strukturelle Integritéat mit nur reduziertem
mechanischem Leistungsvermdgen (Rebelo et al., 2022). Auch in Siusswasser erwiesen sich
PLA/PBAT-Blends als vergleichsweise stabil: Nach 24 Monaten konnten zwar strukturelle und
chemische Veranderungen beobachtet werden, jedoch blieb die Abbaurate geringer als bei den
jeweiligen Einzelpolymeren (Fu et al., 2020).

Der Einbau von Glycolsaureeinheiten (GA) kann die Hydrolyse in Anwesenheit von Wasser
beschleunigen; PBATGA-Copolymere werden daher als potenziell geeignete Materialien fir
Anwendungen mit direkter Umweltfreisetzung diskutiert.

Laut Herstellerangaben ist Mater-Bi in mariner Umgebung biologisch abbaubar (UNI EN ISO
19679:2018), mit einer Abbaurate vergleichbar zu Papier und einem vollstandigen Abbau innerhalb
eines Jahres, abhangig von der Produktgrésse (Novamont, 2019). In Slsswasser traten deutliche
Unterschiede in der Abbaubarkeit unter verschiedenen Umweltbedingungen bei geringer
biologischer Aktivitdt zutage: In einem Susswasserfeuchtgebiet wurde Mater-Bi lediglich zu 1.5 %
abgebaut, wahrend unter kontrollierten Laborbedingungen innerhalb von vier Wochen ein
Abbaugrad von 42.8 % erreicht wurde (Payanthoth et al., 2024). Auch unter diesen Bedingungen
waren die Kriterien flr einen biologischen Abbau klar nicht erfilllt.

4.3.5 Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zur biologischen Abbaubarkeit von BAW verdeutlichen die Komplexitat
der Bewertung unter realen Umweltbedingungen. Wahrend zahireiche Studien die prinzipielle
Abbaubarkeit unter standardisierten Laborbedingungen belegen, bleibt die Ubertragbarkeit auf
naturliche oder technische Umgebungen vielfach unklar. Dies betrifft insbesondere die
Heimkompostierung sowie den Abbau im Boden, wo Temperatur, Feuchtigkeit und mikrobielle
Aktivitat stark schwanken. Besonders relevant fir die Praxis ist die Erkenntnis, dass gemass
aktuellem Wissenstand bestimmte BAW-Produkte — wie z. B. PLA-Mulchfolien — unter mittel-
europaischen Klimabedingungen, insbesondere im Schweizer Klima, nicht zuverlassig abgebaut
werden. Trotz ihrer Bewerbung als biologisch abbaubar zeigen Untersuchungen, dass die
Abbauprozesse bei zu niedrigen Temperaturen nicht ausreichend aktiviert werden. Daher wird beim
Einsatz solcher BAW-Folien in der Schweiz zum jetzigen Wissensstand von den Autoren eine
Ruckholung empfohlen, da Rickstdnde im Boden verbleiben kdnnen und eine vollstandige
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Zersetzung nicht gewahrleistet ist. Die Forschung zum Abbau unter realistischen
Umweltbedingungen ist noch im Gange und muss in zukinftige Bewertungen einbezogen werden.

Unter Freiluftbedingungen ist gemass aktueller Literatur fur keines der untersuchten Materialien ein
gesicherter Abbau nachgewiesen. Einzig PHA (PHB) sowie ein PBAT/PLA-Blend zeigen einen
Abbaugrad, der sich im Bereich des Zielwertes bewegt. Im Boden bedenkenlos abbaubar ist gemass
der Literaturrecherche nur PHA (PHB). Fir PBAT und PBS bestehen einzelne Quellen, die einen
Abbau dokumentieren. Narancic et al. (2018) weisen zudem PCL und TPS als im Boden abbaubar
aus.

Ein zentrales Problem stellt die Heterogenitat der Testmethoden dar. Die mangelnde Standar-
disierung erschwert eine vergleichende Bewertung des Abbaus. Die Verwendung unterschiedlicher
Abbauumgebungen, Probenformen und Additive fiihrt zu einer grossen Streuung der Ergebnisse des
Abbaugrads, wie Abschnitt 4.3.4 zeigt. Besonders kritisch ist dabei, dass viele Studien und Methoden
auf idealisierte Bedingungen zurlckgreifen, die in der Praxis kaum erreicht werden. Ein
vielversprechender Ansatz bietet hier die europaische Compostable by Design Plattform mit ihrem
Leitfaden fiir eine harmonisierte und feldtaugliche Methode zum Nachweis des Abbaus unter
Realbedingungen auf unterschiedlichen Kompostierungsanlagen (CbDP, 2025).

Die stoffliche Verwertung bietet grundsatzlich besser kontrollierbare Rahmenbedingungen, jedoch
besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich des biogenen Potenzials von BAW — etwa im Hinblick
auf Humusbildung, Nahrstoffriickfihrung oder Biogasertrag. Die vorliegende Arbeit gibt daher keine
abschliessende Einschatzung dariber, welches End-of-Life-Szenario die grdssten okologischen
Vorteile mit den geringsten negativen Auswirkungen verbindet.

Eine weitere Herausforderung liegt in der Diskrepanz zwischen Material- und Produktebene. Viele
Studien untersuchen die Abbaubarkeit von Polymerfilmen, ohne zu klaren, ob sich diese Ergebnisse
auf fertige Produkte Ubertragen lassen. Faktoren wie Materialdicke, spezifische Oberflache oder
Zusammensetzung von Additiven beeinflussen den Abbauprozess erheblich. Die Literatur schlagt
hierfir alternative Bewertungsansatze vor, etwa die Anwendung thermischer Abbaukurven (TPC)
basierend auf Arrhenius-Gleichungen, um den Abbau realer Produkte im Temperaturbereich von 15
bis 28 °C besser vorherzusagen (Pischedda et al., 2019). Allerdings bleibt offen, inwieweit
Umweltfaktoren wie pH-Wert, Feuchtigkeit oder mikrobielle Diversitat in diese Modelle einbezogen
werden kdnnen.

Zwar verlangen die geltenden Normen (Kapitel 3) Tests an fertigen Produkten, doch lassen sich
diese Resultate wiederum nicht ohne Weiteres auf natiirliche Umgebungen Ubertragen.

Schliesslich ist die Bewertung der Umweltvertraglichkeit von zeitlich gesteuertem Abbau (On-
Demand-Degradation) bislang unzureichend. Solche Produkte versprechen zwar Vorteile durch eine
gezielte Abbaubarkeit nach einer definierten Nutzungsdauer — etwa bei Mulchfolien oder Saatgut-
ummantelungen. Besonders im Bereich der Land-, Garten- und Forstwirtschaft erscheint ihre
Anwendung sinnvoll. Gleichzeitig erfordert sie jedoch eine besonders sorgfaltige Prifung hinsichtlich
moglicher Ruckstande im Boden sowie potenzieller 6kotoxikologischer Wirkungen.

Biologische Abbaubarkeit hangt von verschiedenen Faktoren ab. Die breite Streuung der Resultate
von Abbautests im Boden legt nahe, dass verschiedene biotische und abiotische Faktoren einen so
grossen Einfluss auf den Abbau haben, dass Aussagen betreffend der Abbaubarkeit von Materialien
unter Laborbedingungen praktisch wenig Aussagekraft haben.

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU 145/274



4 Gruppierung und Charakterisierung von BAW
4.4 Umweltrelevanz — 4.4.1 Zusammenfassung

4.4 Umweltrelevanz

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die moglichen Auswirkungen von Kunststoffeintrdgen — insbesondere
Mikroplastik — auf das Bodendkosystem zu analysieren. Im ersten Teil wurde eine Literaturrecherche
von BAW-Partikeln auf diverse Organismen durchgefuhrt. In den darauffolgenden Teilen erfolgt eine
Okotoxikologische Bewertung von Mikroplastik aus BAW, um fundierte Risikoabwagungen im
Umgang mit diesen Materialien zu ermdglichen.

4.4.1 Zusammenfassung

Abklarungen zu den 6kotoxikologischen Auswirkungen von BAW in der Lebensmittelindustrie (Bsp.
Verpackungen), der Landwirtschaft (Bsp. Siloballenfolie, Mulchfolie) oder bei Freizeitprodukten (Bsp.
Einweggeschirr, Golfballe) sind von grosser Relevanz. In der wissenschaftlichen Literatur finden sich
Okotoxikologische Untersuchungen mit einer grossen Bandbreite an Testorganismen wie Mikroflora
(Bakterien, Pilze, Algen), Mikrofauna (tierische Einzeller, Nematoden), Makrofauna (Regenwirmer),
Kulturpflanzen und menschlichen Zellen. Mogliche Effekte von BAW kdnnen grob in endokrine
(hormonelle) Stérungen, veranderte oder verminderte Enzymaktivitat, Diversitat der
Mikroorganismen, zellschadigende (cytotoxisch) und erbgutschadigende (genotoxisch) Auswir-
kungen, Hemmung der Biomasseproduktion, Verhaltensanderungen sowie letale Effekte unterteilt
werden.

Die 6kotoxikologischen Effekte von BAW sind bislang nur unzureichend erforscht. Eine der wenigen
bislang vorliegenden ausfiihrlichen Untersuchungen stammt von Zimmermann et al. (2020), die eine
breite Untersuchung mit einer grossen Zahl verschiedener Materialien und Tests durchgefihrt
haben. Ergebnisse aus Langzeitversuchen mit den Auswirkungen von Mikroplastik aus BAW auf das
Bodensystem konnten keine gefunden werden. Es wurde daher versucht, von Auswirkungen
bestimmter Kunststoffe auf einzelne Organismen, auf ein Gesamtbild dieser Wechselwirkungen zu
schliessen.

In der Literatur werden toxische Effekte von BAW (biologisch oder fossil basiert) auf verschiedene
Organismen beschrieben. Die Ursachen fir die 6kotoxischen Effekte sind nicht abschliessend
geklart. Abhangig von dem Material, dem Verarbeitungsgrad (Rohmaterial, Endprodukt),
verwendeten Additiven, der Partikelgrosse und -form (Makro-, Mikro-, Nanoplastik), dem
Materialzustand (kompostiert, chemisch unverandert) und dem Testorganismus treten
unterschiedliche Effekte auf. Beispiele daftr sind hemmende Auswirkungen von PBAT und PLA auf
die Wurzelbiomasse (F. Meng et al., 2021; W. Yang et al., 2021), sinkende Reproduktionsraten von
Regenwirmern unter Einfluss von PLA und Polypropylencarbonat (PPC) (Boots et al., 2019; Ding et
al., 2021) oder die veranderte Zusammensetzung von arbuskularen Mykorrhizapilzgemeinschaften
(F. Wang et al.,, 2020). Die okotoxikologischen Auswirkungen scheinen spezifisch mit dem
Endprodukt zusammenzuhangen. Endprodukte aus BAW haben tendenziell starkere toxische
Auswirkungen als ihr Rohmaterial, was auf Veranderungen durch die Verarbeitung (z. B. durch
Additive) schliessen lasst (Zimmermann et al.,, 2020). Vergleichsstudien zwischen BAW und
konventionellen Kunststoffen zeigen zudem auf, dass BAW nicht weniger (phyto-)toxische
Auswirkungen zeigen als konventionelle, nicht-bioabbaubare Kunststoffe (Schopfer et al., 2020;
Serrano-Ruiz et al., 2018; F. Wang et al., 2020; W. Yang et al., 2021). BAW kénnen im Vergleich zu
konventionellen Kunststoffen sogar ein erhohtes 6kotoxikologisches Risiko darstellen, da sie
potenziell schadliche Stoffe, darunter Additive, durch ihren schnelleren Abbau in grosseren Mengen
in die Umwelt freisetzen kdnnen.

Basierend auf der gesichteten Literatur empfiehlt es sich, den 6kotoxikologischen Auswirkungen von
BAW mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Wenn auch in vielen Studien flr bestimmte Materialien keine
negativen Auswirkungen festgestellt wurden, bestehen klare Hinweise zu toxischen Effekten einer

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU 146/274




4 Gruppierung und Charakterisierung von BAW
4.4 Umweltrelevanz — 4.4.2 Einleitung

Vielzahl von Materialien, Materialmischungen, deren Endprodukten und enthaltenen Additiven.
Akkumulationseffekte im Nahrungsnetz des Bodensystems und indirekte Auswirkungen von BAW
erzeugen Unsicherheit und dréngen im Sinne des Vorsorgeprinzips zu einem sorgféltigen Einsatz,
zur genaueren Uberwachung und einem klar geregelten Entsorgungsweg. Okotoxikologische
Untersuchungen und allfallige darauffolgende Regulierungsmassnahmen sollten nicht auf Stufe des
Rohmaterials angesetzt werden, sondern auf Stufe des Endprodukts, da Verarbeitung (z. B.
Additive) und Materialmischungen sich massgebend auf die Toxizitat auswirken.

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich weiter Hinweise, dass BAW in Wechselwirkung mit
antibiotikaresistenten Mikroorganismen und Pestiziden treten kbnnen. Mikroplastikpartikel aus BAW
weisen aufgrund ihrer Oberflachenbeschaffenheit und Abbaubarkeit eine andere Dynamik mit diesen
potenziell gefdhrdenden Organismen und Substanzen auf. Dadurch steigt das Risiko der
Vermehrung von antibiotikaresistenten Keimen sowie dem Vorkommen von toxischen Pestizid-
metaboliten.

PFAS werden z. B. in BAW-Produkten eingesetzt, welche Wasser und Ol abstossende Filme
bendtigen. Mit der Zunahme von BAW-basierten Lebensmittelverpackungen steigt somit auch das
Risiko, dass PFAS dabei zur Anwendung kommen.

Des Weiteren gilt es dem Einsatz von genetisch modifizierten Organismen in Kombination mit BAW
Beachtung zu schenken, da diese vermehrt in der biotechnologischen Herstellung von BAW
verwendet werden.

4.4.2 Einleitung

Direkte und indirekte Eintrdge von Kunststoff in das Bodendkosystem — sei es im Makro-, Mikro-,
oder Nanobereich — sind eine Folge der weitverbreiteten Nutzung von Kunststoffmaterialien.
Zahlreiche Studien weisen darauf hin, dass solche Eintrage die Bodenstruktur verandern und sowohl
das Edaphon als auch Kulturpflanzen beeinflussen kénnen. So zeigen Untersuchungen, dass der
Eintrag von Kunststoffpartikel zu einer Veranderung der Bodenstruktur fihren kann (de Souza
Machado et al., 2018; Rillig, 2012).

Gemass Krieger (2019) haben die Plastikpartikel im Makro-, Mikro- und Nanobereich aufgrund
veranderter Bodeneigenschaften (teilweise Verbesserung der Durchliftung des Bodens oder des
Wassertransports) signifikanten Einfluss auf das Edaphon. Veranderungen physikalischer
Parameter wie Lagerungsdichte, Aggregatstruktur und Wasserriickhaltevermoégen kénnen das
Pflanzenwachstum auf unterschiedliche Weise beeinflussen. Eine reduzierte Lagerungsdichte bei
gleichzeitig erhohter Durchliftung kann das Pflanzenwachstum foérdern, wahrend eine veranderte
Aggregatstruktur zu einer Verschiebung innerhalb der mikrobiellen Gemeinschaft fihren kann, was
unter Umstanden eine gestorte Stickstofffixierung und damit ein vermindertes Pflanzenwachstum zur
Folge hat (Bertling et al., 2021; Leifheit & Rillig, 2020; Zhou et al., 2020).

Mikroplastik kann zudem direkt von Bodenorganismen aufgenommen werden, was deren
Stoffwechsel beeinflusst. Der Verzehr kann die Verfugbarkeit von Nahrstoffen und Energie
reduzieren und dadurch eine erhéhte Mortalitat verursachen (Boots et al., 2019; Istel & Jedelhauser,
2021b; Su et al., 2022; Zhou et al., 2020).

Der folgende Abschnitt beleuchtet spezifisch die Okotoxikologischen Auswirkungen von BAW-
Mikroplastik und erschliesst Informationen, die eine fundierte Risikoabwagungen im Umgang mit
BAW ermdglichen. Im ersten Teil wurde hierzu eine Literaturrecherche zu den Effekten von BAW-
Partikeln auf verschiedene Organismen durchgefiihrt. In den darauffolgenden Abschnitten werden
der 6kotoxische Einfluss sowie mogliche Wechselwirkungen diskutiert.
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4.4.3 Methode

Zur Abklarung potenziell 6kotoxikologischer Auswirkungen von BAW im Bodendkosystem wurde
eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt. Zur Unterstitzung wurden Datenbanken (Web
of Science, Google Scholar) und Ki-gestiitzte Recherchetools (Research Rabbit) verwendet. Die
zentralen Suchbegriffe in der Abfrage von Literatur waren «biodegradable», «plasticsy,
«ecotoxicity», «toxicity» sowie «additives». Nach Ermittlung der wichtigsten Ubersichtsartikel wurden
deren zugrundeliegende Artikel recherchiert und die jeweiligen Kunststofftypen, Forschungsdesigns
und Ergebnisse in Tabellen sowie der Datenbank zusammengefihrt. Ausgeschlossen von der
Literaturrecherche zur generellen Okotoxikologie von BAW wurden Studien, die Kunststoffe
untersuchten, welche nicht als bioabbaubar gelten. Kunststoffe wie PBAT, die zwar petrochemisch
basiert sind, aber als abbaubar gelten, wurden berlcksichtigt. Aufgrund der geringen Datenlage
wurde in der Arbeit zu den Additiven und Wechselwirkungen Erkenntnisse, die auf Forschung mit
konventionellem Kunststoff basieren, als Ausgangspunkt verwendet. Darauf aufbauend wurde
mittels der wenigen Forschung, die es im Zusammenhang mit BAW gibt, die spezifischeren
Zusammenhange fur BAW diskutiert.

4.4.4 Ergebnisse

4.4.4.1 Toxizitat: Fokus BAW

Dieser Abschnitt fasst Literatur zu 6kotoxischen Effekten von BAW systematisch zusammen. Dabei
wurden die Ergebnisse nach Kunststofftypen strukturiert, um die Auswirkungen der spezifischen
Polymertypen besser sichtbar zu machen.

Polylactide (PLA)

BAW aus Polylactiden (PLA) sind sehr prasent. Die physikalischen Materialeigenschaften sind
vergleichbar mit petrochemisch hergestelltem Polystyrol. Die stoffliche Grundlage zur Herstellung
von PLA wird aus nachwachsenden Rohstoffen wie Mais bezogen.

Adhikari et al. (2016) untersuchten die Auswirkungen von Mulchfolien auf den Stickstoffkreislauf der
Bodenbakterien. Die Zugabe einer PLA-Mulchfolie flhrte im Vergleich zu Bodenproben ohne Zugabe
von PLA zu einer um 26 % verminderten Oxidationsaktivitédt von Nitrit und Ammonium (Adhikari et
al., 2016). Im Gegensatz dazu stellten Barragan et al. (2016) keine verringerte bakterielle
Enzymaktivitdt bei Zugabe von PLA-Mulchfolie fest. Dieser Unterschied kommt durch die
verschiedenen verwendeten Methoden der Studien zustande. Wahrend bei Barragan et al. (2016)
keine Hemmung von Enzymen fiir den Abbau von Lipiden, Proteinen und Ester (FADse) festgestellt
wurde, stellten Adhikari et al. (2016) eine Auswirkung auf die Nitrioxidase fest. Bei Barragan et al.
(2016) fuhrte die Zufuhr von organischem Material (Mulchfolie) gar zu einem Anstieg der
Enzymaktivitdt. Auch Zimmermann et al. (2020) stellten bei sechs von acht getesteten PLA-
Endprodukten eine Einschréankung auf den bakteriellen Stoffwechsel (A. fischeri) fest. Die zwei durch
Zimmermann et al. (2020) getesteten Rohmaterialien bestehend aus PLA-Pellets zeigten keine
negativen Auswirkungen. Jedoch trat ein cytotoxikologischer Effekt durch Androgen und Ostrogen
induzierte Reaktion bei einem der getesteten PLA-Endprodukte auf. Weiter fanden Zimmermann et
al. (2020) bei einem PLA-Endprodukt (Kaffekapsel) eine klare Reaktion auf oxidativen Stress von
MCEF-7-Zellen.

Wang et al. (2020) und Yang et al. (2021) untersuchten die Auswirkung von Mikroplastik aus reinem
PLA auf die Diversitat arbuskularer Mykorrhizapilze und die Pflanzenentwicklung von Mais. Beide
Studien stellten eine Veranderung in der relativen Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft
der Mykorrhizapilze fest, aber nur bei Wang et al. (2020) wurde die Diversitat negativ beeinflusst.
Beide Autorengruppen kamen zum Schluss, dass mehrere Faktoren wie die Dosis, die Art des
Kunststoffs wie auch das Vorhandensein von Schwermetallen (Cadmium oder Zink) Einfluss auf die
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mikrobielle Gemeinschaft von Mykorrhizapilzen nehmen (F. Wang et al., 2020; W. Yang et al., 2021).
In der Untersuchung der Phytotoxizitdt von PLA-Mikroplastik zeigten beide Studien &hnliche
Resultate. Wang et al. (2020) fanden bei einer hohen Dosis von PLA-Mikroplastik (Gewichtsanteil
am Boden von 10 %) eine Halbierung der Biomasseproduktion von Mais (Zea mays L.) sowie eine
deutliche Reduktion des Chlorophylligehaltes der Blatter vor. Zudem wurde bei dieser Konzentration
die Bioverfuigbarkeit von Cadmium erhoht. In den Untersuchungen von Yang et al. (2021) hatte der
PLA-Mikroplastik bei kleinen Gewichtsanteilen (0.1 %, 1 %) keinen Einfluss auf das
Pflanzenwachstum von Mais. Bei hohem Gewichtsanteil von 10 % fiihrte die Zugabe von PLA-
Mikroplastik jedoch zu einer Reduktion der Trieb- (16—40 %) und insbesondere auch der
Wourzelbiomasse (28-50 %). Der Mikroplastik verstarkte die hemmende Wirkung von zugegebenem
Zinkoxid (ZnO) nicht und unabhangig des ZnO-Gehaltes zeigten hohe Konzentrationen von
Mikroplastik starke phytotoxische Effekte.

Schopfer et al. (2020) setzten Nematoden (Fadenwirmer) verschiedenen Mikroplastik-
Konzentrationen eines PLA-Rohmaterials mit 20 %-Anteil von PBAT aus und verglichen dies mit den
Effekten von Mikroplastik aus konventionellem Polyethylen. In einem ersten Schritt stellten sie fest,
dass Nematoden Mikroplastik aufnehmen wund verdauen. Dies flihrte gemass den
Studienergebnissen bei steigender Mikroplastikkonzentration zu einer verminderten
Reproduktionsrate der Nematoden sowie zu Veranderungen der Kérperlange. Schopfer et al. (2020)
gehen davon aus, dass weniger die chemischen Auswirkungen der Mikropartikel diese Effekte
hervorrufen, sondern die Toxizitat durch physikalische und indirekte Ernahrungseffekte zustande
kommt. Demnach kann Mikroplastik, ob aus abbaubarem oder konventionellem Kunststoff, im
Generellen eine toxische Wirkung auf Nematoden haben. Dies wird auch durch das Ergebnis
gestutzt, dass die Auswirkungen des bioabbaubaren PLA kongruent mit denen des konventionellen
Polyethylens waren (Schopfer et al., 2020).

Zwei Studien beschéftigten sich mit den toxischen Auswirkungen von PLA-Mikroplastik auf
Regenwirmer. Die Zugabe von Mikroplastik aus unverarbeitetem PLA in einen Topf bewachsen mit
Raygras flhrten bei Boots et al. (2019) zu einer Abnahme des durchschnittlichen Gewichts der darin
eingebrachten Regenwlrmer (Aporrectodea rosea), wahrend die Wirmer in einem Topf ohne
Mikroplastik an Biomasse zulegten. Bei Ding et al. (2021) sank die Rate der Gewichtszunahme der
Regenwilrmer (Eisenia fetida) bei steigender Konzentration von PLA-Mikroplastik. Diese
Auswirkungen waren ab 40 g Mikroplastik/kg Erde (4 % w/w) messbar. Zudem zeigten Ding et al.
(2021), dass die Wirmer aktiv die mit Mikroplastik vermengte Erde mieden und sich fur die nicht
belastete Erde im Behalter entschieden. Auch dieser Effekt nahm bei steigender Konzentration von
Mikroplastik zu, wenn auch etwas weniger bei PLA als bei PPC oder konventionellem PE. Eine
geringere Anzahl von Regenwurm-Kokons und die sinkende Anzahl von Jungtieren war ein weiterer
Faktor, der ab einer Mikroplastik-Konzentration von 53 g (5.3 % w/w), respektive 97 g
Mikroplastik/kg Erde (9.7 % w/w) auftraten. Ding et al. (2021) halten jedoch auch fest, dass
Mikroplastik nur in sehr hohen Konzentrationen (500 g/kg, 50 % w/w) letale Auswirkungen auf die
Regenwilrmer zeigte.

Boots et al. (2019) untersuchten im Topfversuch neben den Regenwiirmern auch die Auswirkungen
des PLA-Mikroplastiks auf Keimfahigkeit, Pflanzenwachstum und Stoffwechselaktivitat von Raygras
(Lolium perenne). Sie stellten eine leichte Reduktion der Keimfahigkeit bei Zugabe von PLA-
Mikroplastik fest. Wahrend sich die Biomasse der gesamten Pflanze im Vergleich zur Kontrolle nicht
minderte, fihrte die Zugabe von PLA-Mikroplastik zu einer kirzeren Ausbildung der Triebe. Der
Chlorophyligehalt wurde durch die Zugabe von Mikroplastik nicht verandert. Die Auswirkungen auf
Kulturpflanzen scheinen je nach Spezies unterschiedlich aufzutreten. Wahrend bei Wang et al.
(2020) und Yang et al. (2021) die Biomasseproduktion stark eingeschrankt wurde, zeigten sich bei
Boots et al. (2019) keine Auswirkungen darauf. Souza et al. (2013) testeten wasserldsliche
Abbauprodukte aus der Kompostierung von PLA-Rohmaterial an der Zwiebel (Allium cepa) und
stellten eine Hemmung bei der Zellteilung und genotoxische Effekte fest. Klare Auswirkungen auf
die Keimfahigkeit konnten jedoch nicht nachgewiesen werden.
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Somit deutet sich an, dass PLA toxische Effekte auf eine grosse Bandbreite von Organismen
aufweisen kann, die unterschiedlichen Ergebnisse sind in Tabelle 19 zusammengefasst. Die Effekte
treten je nach Dosis und bei den Kulturpflanzen auch artspezifisch unterschiedlich auf. Im Boden-
Pflanzen-System konnen sich Effekte von PLA-Mikroplastik kumulieren, wenn sowohl die
Bodenmikroorganismen, die Regenwurmfauna sowie die Pflanzen betroffen sind.
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Tabelle 19: Zusammenstellung der Ergebnisse der 6kotoxikologischen Tests mit PLA und dessen Materialmischungen. Die Ergebnisse wurden farblich codiert: griin = keine
toxischen Effekte, gelb = partiell toxische Effekte, rot = deutliche toxische Effekte.

Testorganismus Methode

Werkstofftyp Auswirkungen

Vermerk

Quelle

Biolumineszenz 1ISO11348 End./Roh.

Eine Stérung des Stoffwechsels von A. fischeri trat bei
einer Losung aus dem Endprodukt, aber nicht aus der des
Rohmaterials auf.

Zimmermann et al.
(2020)

Bakterien Stickstoffzirkulationsaktivitdt Endprodukt

Die Zugabe einer kommerziellen Mulchfolie aus PLA
fihrte zu einer verminderten Oxidationsaktivitat von NH4*
und speziell von NO2-, was auf eine reduzierte bakterielle
Biomasse zuriickzufiihren ist.

Adhikari et al. (2010)

Enzymaktivitdt FDAse Endprodukt

Enzymaktivitadt der Bodenorganismen wurde durch die
Zugabe der Mulchfolie erhéht.

Materialmischung
BioFlex PLA-
co-Polyester

Barragan et al. (2016)

Endokrine Aktivitat End./Roh.

Cytotoxizitat wurde beim Test auf durch Androgen und
durch Ostrogen aktivierte Reaktionen festgestellt, die
Effekte traten jeweils nur bei Zugabe eines von insgesamt
sieben aus PLA bestehenden Endprodukte auf. Keine
Reaktion bei Zugabe von Mikroplastik aus Rohmaterial.

Zimmermann et al.
(2020)

LA

o Pilze

DNA-Nachweis Rohmaterial

Die Zusammensetzung arbuskularer Mykorrhizapilze
wurde bereits ab niedrigen Konzentrationen von
Mikroplastik aus PLA-Rohstoff beeinflusst, Interaktionen
mit zugegebenem Cadmium erklaren dies teilweise.

Wang et al. (2020)

DNA-Nachweis Rohmaterial

Die Diversitat arbuskularer Mykorrhizapilze wurde durch
die Beigabe von Mikroplastik aus PLA-Rohstoff nicht
beeinflusst.

Yang et al. (2021)

Reproduktionsrate und

Fadenwirmer - -
Kérperlange

Endprodukt

Bei steigender Konzentration von Mikroplastik sinkt die
Reproduktionsrate der Nematode C. elegans, wéhrend
bei der Koérperlange das Wachstum zuerst rapide
abnimmt und bei hoher Konzentration tendenziell wieder
zunimmt.

Materialmischung
(80 % PLA, 20 %
PBAT)

Schépfer et al. (2020)

Regenwirmer Gewichtsveranderung Rohmaterial

Die Zugabe von Mikroplastik aus unverarbeitetem PLA in
einem Topf flihrte zu einer Abnahme des
durchschnittlichen Gewichts der darin eingebrachten A.
rosea, wahrend die Wirmer in Erde ohne Mikroplastik an
Biomasse zulegten.

Boots et al. (2019)
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Testorganismus Methode

Werkstofftyp Auswirkungen

Vermerk

Quelle

Reproduktionsrate und

Gewichtveranderung Rohmaterial

Bei steigender Konzentration von Mikroplastik sinkt die
Reproduktionsrate und die Rate der Gewichtszunahme
von Eisenia fetida, die Auswirkungen sind ab 40 g
Mikroplastik/kg Erde messbar. Vermeidung von mit
Mikroplastik vermengter Erde nimmt bei steigender
Konzentration stark zu.

Ding et al. (2021)

Keimfahigkeit,
Pflanzenwachstum und
Stoffwechselaktivitat

Rohmaterial

Leichte Reduktion der Keimfahigkeit von L. perenne
(Raygrass) bei Zugabe von PLA-Mikroplastik. Wahrend
die Biomasse der gesamten Pflanze nicht kleiner war,
fuhrte die Zugabe von Mikroplastik aus PLA zu einer
kiirzeren Ausbildung der Triebe. Der Chlorophyligehalt
wurde durch die Zugabe von Mikroplastik nicht verandert.

Boots et al. (2019)

Cytotoxizitat, Genotoxizitat

und Keimfshigkeit Rohmaterial

Wasserldsliche Abbauprodukte aus der Kompostierung
von PLA-Rohmaterial fiihrten zur Hemmung bei der
Zellteilung und genotoxischen Effekten an Allium cepa
(Zwiebel). Klare Auswirkungen auf die Keimfahigkeit
konnte nicht nachgewiesen werden.

Souza et al. (2013)

Kulturpflanzen
Pflanzenwachstum und

Stoffwechselaktivitét Rohmaterial

PLA-Mikroplastik aus Rohmaterial fuhrte bei einem
Gewichtsanteil am Boden von 10 % zu einer Halbierung
der Biomasseproduktion von Zea mays L. (Mais) sowie
einer deutlichen Reduktion des Chlorphygehaltes der
Blatter. Weiter wurde bei dieser Konzentration die
Bioverfligbarkeit von Cadmium erhoht.

Wang et al. (2020)

Pflanzenwachstum Rohmaterial

Bei kleinen Gewichtsanteilen (0.1 %, 1 %) wurde das
Pflanzenwachstum nicht negativ beeinflusst, bei hohem
Gewichtsanteil von 10 % fluhrte die Zugabe von PLA-
Mikroplastik zu einer Reduktion der Trieb- (16-40 %) wie
insbesondere auch der Wurzelbiomasse (28-50 %). Der
Mikroplastik verstarkte die hemmende Wirkung von ZnO
nicht, unabhangig von ZnO-Gehalten zeigte eine hohe
Konzentration von Mikroplastik starke phytotoxische
Effekte.

Yang et al. (2021)

Mensch Oxidative Stressantwort End./Roh.

Reaktion auf oxidativen Stress der MCF-7-Zellen wurde
bei Zugabe von einem (Kaffeekapsel) von insgesamt
sieben verschiedenen Mikroplastiklésungen eines PLA-
Endproduktes festgestellt. Keine Reaktionen auf Zugabe
von Mikroplastik aus Rohmaterial.

Zimmermann et al.
(2020)
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Polyhydroxyalkanoate (PHA)

Polyhydroxyalkanoate (PHA) aus Rohmaterial |6ste keine endokrinen Effekte oder oxidativen
Stressreaktionen aus, zeigte jedoch grundtoxische Auswirkungen auf das Bakterium A. fischeri
(Zimmermann et al., 2020).

Polyhydroxybutyrat (PHB)

Die Messungen von Barragan (2016) zeigten, dass die Enzymaktivitat der Bodenorganismen durch
die Zugabe einer Mulchfolie aus Polyhydroxybutyrat (PHB) erhéht wurde, was, wie bereits zuvor
erwahnt wurde, mit dem Einbringen von organischem Material im Zusammenhang gebracht wird.
Weiter stellten Jain und Tiwari (2015) bei einem Kressetest keine Phytotoxizitat von PHB fest.
Hingegen traten bei Gonzalez-Pleiter et al. (2019) bei allen Testorganismen sehr deutliche Effekte
von PHB-Nanopartikeln auf. So reduzierte sich das Zellwachstum von Algen und Cyanobakterien
sowie die Vitalitdt von Amdben drastisch. Dies sind im Gegensatz zu den zuvor erwahnten
Testindividuen Frischwasserorganismen, weshalb sich keine direkten Rickschlisse auf das
Bodenleben ergeben.

Polybutylensuccinat (PBS)

Die Untersuchungen von Zimmermann et al. (2020) zeigten durch einen Test mit A. fischeri eine
Grundtoxizitat fir Polybutylensuccinat (PBS) an. Bei den Untersuchungen auf endokrine Aktivitat
oder oxidativen Stress stellten sie jedoch keine Effekte fest. Adhikari et al. (2016) untersuchten die
Auswirkungen von Mulchfolien auf den Ammonium- und Nitritabbau der Mikroorganismen in
Bodenproben. In Bodenproben mit zugesetztem PBS-Mikroplastik (reines PBS sowie ein Materialmix
aus PBS und Starke) konnten im Gegensatz zu Proben mit PLA-Mikroplastik keine negativen Effekte
auf den Stickstoffkreislauf und die bakterielle Aktivitat festgestellt werden.

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW / BAWIU 153/274



4 Gruppierung und Charakterisierung von BAW
4.4 Umweltrelevanz — 4.4.4 Ergebnisse

Tabelle 20: Zusammenstellung der Ergebnisse der 6kotoxikologischen Tests diverser Kunststoffe und deren Materialmischungen. Die Ergebnisse wurden farblich codiert:
grun = keine toxischen Effekte, gelb = partiell toxische Effekte, rot = deutliche toxische Effekte.

Testorganismus Methode Werkstofftyp  Auswirkungen Vermerk Quelle
Biolumineszenz Eine Stérung des Stoffwechsels von A. fischeri trat bei einer Zimmermann et al.
Bakterien Rohmaterial Lésung aus dem PHA-Rohmaterial auf, was auf eine (2020)
1ISO11348 N .
Grundtoxizitat hinweist.
<
I Pilze Endokrine Rohmaterial Cytotoxizitat konnte beim Test auf durch Androgen und durch Zimmermann et al.
o Aktivitat Ostrogen aktivierte Reaktionen nicht festgestellt werden. (2020)
Mensch Oxidative Rohmaterial Keine Effekte auf MCF-7-Zelle Zimmermann et al.
Stressantwort (2020)
Die Zugabe von PHB-Nanopartikel schrénkte das Testorganismen aus  Gonzalez-Pleiter et al.
Zellwachstum Rohmaterial Zellwachstum von Anabaena sp. drastisch ein. Frischwasser- (2019)
Bakterien umgebung
Enzymaktivitat Endorodukt Enzymaktivitat der Bodenorganismen wurde durch die Zugabe Barragan et al. (2016)
FDAse P der Mulchfolie erhéht.
o0 Die Zugabe von PHB-Nanopartikel schrankte das Testorganismen aus  Gonzalez-Pleiter et al.
E Algen Zellwachstum Rohmaterial Zellwachstum von Chlamydomonas reinhardltii drastisch ein. Frischwasser- (2019)
umgebung
Kulturpflanzen Kressetest Rohmaterial D|(=T Abbauproqute W|°esen keine Phytotoxizitat auf, die Jain und Tiwari (2015)
Keimrate lag bei > 90 %.
Bewequnas- Die Zugabe von PHB-Nanopartikel schrankte die Vitalitdt von  Testorganismen aus  Gonzalez-Pleiter et al.
Verschiedene besti gung Endprodukt Daphnia Magna drastisch ein. Frischwasser- (2019)
estimmung
umgebung
Biolumineszenz Eine Storung des Stoffwechsels von A. fischeri trat bei einer Zimmermann et al.
1SO11348 End./Roh. Lésung aus dem Endprodukt, aber nicht aus der des (2020)
Bakterien Rohmaterials auf.
Stickstoffzirkula- Endprodukt Im Gegensatz zu PLA zeigte PBS keine Auswirkungen auf die  Mulchfolien PBS und  Adhikari et al. (2010)
2 tionsaktivitat P Oxidationsaktivitat der Mikroorganismen. PBS-Starke
o
Pilze Endokrine Endprodukt Cytotoxizitat wurde weder beim Test auf durch Androgen noch Zimmermann et al.
Aktivitat P durch Ostrogen aktivierte Reaktionen festgestellt. (2020)
Mensch Oxidative Endprodukt Keine Effekte auf MCF-7-Zelle Zimmermann et al.
Stressantwort P (2020)
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Poly(butylenadipat-co-terephthalat) (PBAT)

Produkte aus Poly(butylenadipat-co-terephthalat) (PBAT) werden grundsatzlich auf petrochemischer
Basis hergestellt. PBAT wird aufgrund der Materialeigenschaften meist mit anderen biologisch
abbaubaren Polymeren wie PLA, PHB oder Starke kombiniert. In bestimmten Anwendungen kénnen
jedoch auch nicht-abbaubare Stoffe wie Calciumcarbonat oder konventionelle Kunststoffe
beigemischt werden, wodurch die Abbaubarkeit des Endprodukts eingeschrankt sein kann
(Chuakhao et al., 2024).

Die Literatur gibt Hinweise darauf, dass sich Mikro- und Nanopartikel aus PBAT negativ auf die
Entwicklung von Pflanzen auswirken, die nachfolgenden Ergebnisse sind in Tabelle 21
zusammengefasst. Sowohl Serrano-Ruiz et al. (2018) wie auch Meng et al. (2021) stellten in
Topfversuchen klare phytotoxische Auswirkungen in verschiedenen Entwicklungsstadien und an
unterschiedlichen Pflanzenorganen fest. Bei beiden Studien traten messbare Effekte ab 1.5 %
Gewichtsanteil des Mikroplastiks im Boden auf. Auffallig zeigte sich, dass insbesondere die Wurzein
von dem kunstlich dem Substrat beigefligten Mikroplastik aus PBAT-Endprodukten betroffen sind.
Deren Wurzelbiomasse nahm je nach Materialkombination im Vergleich zur Kontrolle zwischen 10
bis 80 % ab (Serrano-Ruiz et al., 2018). Meng et al. (2021) stellten bei steigendem Gewichtsanteil
des Mikroplastiks aus PBAT-Rohmaterial eine abnehmende Wurzelbiomasse und eine steigende
Wurzellange der Bohnenpflanzen fest. Weiter verzeichneten die Tomaten- und Salatpflanzen bei
Serrano-Ruiz (2018) eine verminderte Biomasseproduktion der Sprossachse und Blatter, sowie
einen Anstieg des Prolinspiegels, was auf erhdhten Stress der Pflanzen hinweist. Diese Effekte
traten jedoch nicht bei allen verwendeten PBAT-Materialien und bei Tomaten- und Salatpflanzen
gleich stark auf. Eine der verwendeten (pulverisierten) bioabbaubaren Mulchfolien zeigte kaum
negative Auswirkungen auf Tomatenpflanzen (Serrano-Ruiz et al., 2018). Die Auswirkungen von
Mikroplastik aus PBAT sind demnach stark von der Kombination des verwendeten Materials und der
Pflanzenspezies abhangig. Dies ist auch anhand der von Serrano-Ruiz et al. (2018) untersuchten
Keimfahigkeit gut ersichtlich. Nur spezifische Kombinationen fiihrten zu einem knapp 20 %
niedrigerem Keimerfolg.

In der Studie von Meng et al. (2021) wurde zudem der bioabbaubare PBAT-Kunststoff (mit 10 %
PLA-Anteil) einem konventionellen Kunststoff (Polyester) in einem Topfversuch mit Bohnen
gegenlbergestellt. Die Autoren schlussfolgerten, dass Mikroplastik aus Polyester ab einem
bestimmten Kontaminationsgrad geringere negative Auswirkungen auf Spross- und Wurzel-
wachstum zeigten als PBAT-Mikroplastik.

Wahrend Auswirkungen von PBAT-Mikroplastik auf Pflanzen aufgezeigt worden sind, scheinen die
Partikel kaum Einfluss auf die Entwicklung mikrobiologischer Gemeinschaften von Bakterien und
Pilzen zu nehmen. Zumal Muroi et al. (2016) keine gravierende Verschiebung in der Diversitat der
mikrobiologischen Zusammensetzung feststellten. Die Verwendung von PBAT-Rohmaterial zeigte
weder bei Muroi et al. (2016) einen Einfluss auf Bakterien des Edaphons, noch bei Witt et al. (2001),
welche die Auswirkungen auf A. fischeri untersuchten. Hingegen stellten Zimmermann et al. (2020)
eine Grundtoxizitat eines PBAT-Endproduktes (bioabbaubarer Abfallsack) auf A. fischeri fest. Ein
Ergebnis, welches sich ebenfalls bei der endokrinen Aktivitdt von PBAT zeigt. Wahrend reine PBAT-
Pellets keine cytotoxische Wirkung auf Hefezellen hatten, zeigte sich aus einer Losung des aus
PBAT hergestellten Abfallsackes eine durch Androgene ausgel6ste Reaktion der Hefezelle
(Zimmermann et al., 2020). Die MCF-7-Zelle zeigte keine Reaktion, weder beim Endprodukt noch
beim Rohmaterial aus PBAT (Zimmermann et al., 2020).
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Tabelle 21: Zusammenstellung der Ergebnisse der 6kotoxikologischen Tests mit PBAT und dessen Materialmischungen. Die Ergebnisse wurden farblich codiert: griin =
keine toxischen Effekte, gelb = partiell toxische Effekte, rot = deutliche toxische Effekte.

Testorganismus Methode Werkstofftyp Auswirkungen Vermerk Quelle
Biolumineszenz Eine Stérung des Stoffwechsels von A. fischeri trat Zimmermann et al. (2020)
End./Roh. bei einer Lésung aus dem Endprodukt, aber nicht aus

15011348 der des Rohmaterials auf.

Zeigt keinen Einfluss auf den Stoffwechsel von P. Testorganismen aus Witt et al. (2001)
Rohmaterial phospherum welche den Stoffwechselprodukten aus  Frischwasserumgebung
dem Abbau von PBAT ausgesetzt wurden.

Biolumineszenz
Bakterien DIN38412

Keine negativen Effekte festgestellt, die leichte Muroi et al. (2016)
Veranderung der mikrobiellen Gemeinschaft in der

Bodenprobe ist auf den Kohlenstoffeintrag

zurtickzufihren.

DNA-Nachweis Rohmaterial

Cytotoxizitat wurde beim Test auf durch Androgene Zimmermann et al. (2020)
aktivierte Reaktionen festgestellt, der Effekt war
Endokrine Aktivitat End./Roh. jedoch nur beim Endprodukt deutlich. Durch
Ostrogene aktivierte Reaktionen wurden keine
Pilze festgestellt.

Keine drastischen Veranderungen in der Diversitat Muroi et al. (2016)
der Pilzflora durch das Einbringen von Mikroplastik in

Bodenproben feststellbar, das Wachstum einzelner

Pilzarten wurde beeinflusst.

PBAT

DNA-Nachweis Rohmaterial

Je nach Materialkombination teilweise deutliche Materialmischungen mit Serrano-Ruiz et al. (2018)
negative Effekte auf Keimfahigkeit und Wachstum diversen Zusatzen

insbesondere der Wurzeln von Lactuca sativa (Salat) (Starke, PLA, PHB)

und Lycopersicon esulentum (Tomate).

Kulturpflanzen Ab Dosis > 1.5 % Gewichtsanteil von Mikro- Materialmischung Meng et al. (2021)
/Nanopartikeln trat eine Hemmung der (85 % PBAT, 10 %
Topfversuch Rohmaterial Biomasseproduktion von Spross und Wurzel und PLA, 5 % CaCO3)
gleichzeitig ein langeres Wurzelwachstum von
Phaseolus vulgaris L. (Bohne) auf.

Mensch Oxidative Stressantwort End./Roh. Keine Effekte auf MCF-7-Zelle Zimmermann et al. (2020)

Topfversuch Endprodukt

Daphnia wurden in ihrer Bewegungsfahigkeit nicht Testorganismen aus Witt et al. (2001)

Verschiedene Bewegungsbestimmung Rohmaterial beeintréchtigt. Frischwasserumgebung
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Stédrkebasierte Werkstoffe

BAW auf Starkebasis werden aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt. Zum Beispiel Maisstarke
oder Getreidemehle werden als Grundsubstanz fir diese Materialien verwendet und je nach
Herstellungsprozess und gewiinschten Eigenschaften mit Fasern oder anderen Kunststoffen
kombiniert. Aus Starke hergestellte Kunststoffe und deren Endprodukte sind nicht zwangslaufig
bioabbaubar, Starke als chemisch unveranderter Rohstoff (native starch = NS) jedoch schon. Bei
der Literaturrecherche wurde daher beachtet, nur Untersuchungen 2zu bioabbaubaren
starkebasierten Kunststoffen oder Starke als Rohstoff einzubeziehen. In der untenstehenden Tabelle
22 sind daher nur Endprodukte aus Starke gelistet, welche als bioabbaubar deklariert worden sind.

Rudnik et al. (2007) stellten eine Lésung aus den Produkten des biologischen Abbaus eines
starkebasierten Kunststoffes her und untersuchten die Auswirkungen auf A. fischeri. Sforzini et al.
(2016) setzten das Bakterium einer wassrigen Losung mit Mikroplastik einer starkebasierten
Mulchfolie aus. Keine der beiden Losungen zeigten Grundtoxizitat auf das Bakterium A. fischeri
(Rudnik et al., 2007; Sforzini et al., 2016). Weitere Untersuchungen zeigen, dass starkebasierte
Mulchfolien keine negativen Auswirkungen auf die Mikroorganismen des Bodens zu haben scheinen.
So verlief der mikrobielle Abbau von Ammonium bei Zugabe von Mikroplastik unverandert (Bettas
Ardisson et al., 2014). In der Untersuchung von Barragan et al. (2016) erhohte sich gar die
Enzymaktivitat in den Proben bei Zugabe verschiedener bioabbaubarer Mulchfolien, was vermutlich
auf die Zufuhr von organischem Material zurtickzufiihren ist.

Sforzini et al. (2016) testeten eine auf Maisstarke basierte Folie (Mater-Bi DF04A). Diese hatte keine
negativen Einflisse auf die Testorganismen, weder auf das Zellwachstum von Algen, die Vitalitat
und Reproduktionsrate von Amében oder Kompostwiirmer, noch auf die Keimfahigkeit von Sorghum
und Kresse. Balestria et al. (2019) stellten fir das selbe Material ebenso keine Einschrankungen auf
die Keimfahigkeit von Kresse fest. Jedoch fanden sie einen signifikanten Effekt zu Abnormalitaten
im Keimstadium, wie verklrzte Keimwurzeln vor. Bei Serrano-Ruiz (2018) wurde die Wurzel-
entwicklung von Salat sowie von Tomate durch einen Kunststoff bestehend aus Starke, PBAT und
pflanzlichen Olen gehemmt. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass Mikroplastik aus
starkebasierten Kunststoffen sich neutral gegeniber mikrobiellen Prozessen und kleineren
tierischen Organismen zu verhalten scheint, sich aber dennoch negativ auf das Wurzelwachstum
von Pflanzen auswirkt.

Negative Auswirkungen auf mikrobielle Prozesse oder hdhere Organismen kénnen aber dennoch
nicht ausgeschlossen werden. Bei den Untersuchungen von Zimmermann et al. (2020) wurden acht
verschiedene starkebasierte Kunststoffe auf ihre Toxizitat getestet. Nur zwei davon bestanden aus
Rohmaterial (Pellets) und werden daher als bioabbaubar angenommen. Eines der beiden
Starkepellets zeigte leichte Grundtoxizitat im Test mit A. fischeri sowie eine minimal erhohte durch
Androgene aktivierte Reaktion. Das andere Rohmaterial zeigte bei allen Tests keine toxischen
Effekte (Zimmermann et al., 2020). Die Autoren beziehen zusatzlich sechs Endprodukte aus
starkebasierten Kunststoffen mit ein, welche nicht als bioabbaubar gekennzeichnet wurden, es unter
Umstanden aber sein kdnnten. Aus Sicht der Toxizitat scheint es wichtig, darauf zu verweisen, dass
funf dieser sechs Stoffe eine leichte Grundtoxizitat im Test mit A. fischeri anzeigten, drei oxidativen
Stress von MCF-7-Zellen auslésten und zwei eine durch Androgene ausgeldste Reaktion
hervorriefen.
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Tabelle 22: Zusammenstellung der Ergebnisse der 6kotoxikologischen Tests mit starkebasierten Kunststoffen und deren Materialmischungen. Die Ergebnisse wurden
farblich codiert: griin = keine toxischen Effekte, gelb = partiell toxische Effekte, rot = deutliche toxische Effekte.

Testorganismus Methode Werkstofftyp Auswirkungen Vermerk Quelle
. . . Zeigte keinen Einfluss auf den Stoffwechsel Zimmermann
Biolumineszenz ISO11348 Rohmaterial von A. fischeri. et al. (2020)
Enzymakiivitat der Bodenorganismen wurde Materialmischungen: Starke-PBAT- Barragan et
Enzvmaktivitat FDAse Endorodukt durch die Zugabe verschiedener Pflanzendl/Kartoffelstarke/Getreidemehl al. (2016)
y P bioabbaubaren Mulchfolien (7 x 7 cm)
erhoht.
Die Zugabe von Mulchfolie (gemahlen) Materialmischung Mater-Bi DF04A Bettas et al.
Stickstoffzirkulationsaktivitdt Endprodukt  zeigte keine Auswirkungen auf den Maisstarke (2014)
mikrobiellen Abbau von Ammonium.
Bakterien Die Zugabe von Mulchfolie (gemahlen) Materialmischung Mater-Bi DF04A Sforzini et al.
o Biolumineszenz ISO11348 Endprodukt  zeigte keine toxischen Auswirkungen auf Maisstarke (2016)
S V. fischeri.
[2]
‘g Die aus der Untersuchung zur biologischen  Carboxymethylstérke mit entw. Flax- Rudnik et al.
> . . Abbaufahigkeit entstandenen Chemikalien  oder Pinienfasern (2007)
ﬁ Biolumineszenz ISO11348 Endprodukt zeigten keine toxischen Wirkungen auf
5 V. fischeri.
0
3 Enzymaktivitat der Bodenorganismen wurde Materialmischungen aus entweder Barragan et
g Enzymaktivitadt FDAse Endprodukt  durch die Zugabe der Mulchfolie erhoht. Getreidemehl oder Kartoffelstarke mit  al. (2016)
i PBAT
n
Cytotoxizitat konnte beim Test auf durch Zimmermann
Pilze Endokrine Aktivitat Rohmaterial Androgen und durch Ostrogen aktivierte et al. (2020)
Reaktionen nicht festgestellt werden.
Das Zellwachstum von der Alge Materialmischung Mater-Bi DFO4A Sforzini et al.
P. subcapitata wurde durch die Exposition ~ Maisstérke (2016)
Algen Zelwachstum Endprodukt mit der Kunstofflésung nicht signifikant
beeinflusst.
Uberlebensrate und Reproduktionsrate von  Materialmischung Mater-Bi DF04A Sforzini et al.
Tierische Vitalitat und Endorodukt D. discoideum Amdben nach Exposition mit Maisstarke (2016)
Einzeller Reproduktionsrate P der Kunstofflésung wurde nicht signifikant
beeinflusst.
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Testorganismus Methode Werkstofftyp Auswirkungen Vermerk Quelle
Bodenproben mit Abbauprodukten des Materialmischung Mater-Bi DF04A Sforzini et al.
Vitalitat und Kunststoffes zeigten keine negativen Maisstarke (2016)
Regenwiirmer taiitat un Endprodukt  Auswirkungen auf die Vitalitat und
Reproduktionsrate ; .
Reproduktionsrate von E. andrei
(Kompostwurm).
Die Kunststofflosung zeigte keine negativen Materialmischung Mater-Bi DF04A Sforzini et al.
Keimtests Endorodukt Effekte auf das Keimverhalten von Maisstarke (2016)
P S. sachharatum (Sorghum) und L. sativum
(Kresse).
Die wasserbasierte Kunststofflosung zeigte =~ Materialmischung Mater-Bi DF04A Balestria et al.
keine Auswirkungen auf den Keimerfolg von Maisstarke (2019)

Kulturpflanzen L. sativum (Kresse), flhrte aber bei hohen
Konzentrationen zu vermehrt abnormalen
Keimentwicklungen und kiirzeren

Keimwurzeln.

Keimfahigkeit Kressetest Endprodukt

Negative Effekte auf Wachstum der Wurzeln Materialmischung Mater-Bi CF-04P aus Serrano-Ruiz
Topfversuch Endprodukt  von Lactuca sativa (Salat) und Lycopersicon Maisstarke, PBAT und pflanzlichem Ol et al. (2018)
esulentum (Tomate).

Mensch Oxidative Stressantwort Rohmaterial Keine Effekte auf MCF-7-Zelle Zimmermann
et al. (2020)
B nasbestimmun Weder die Aktivitat noch die Materialmischung Mater-Bi DF04A Sforzini et al.
Verschiedene ewegungsbestimmung Endprodukt  Reproduktionsrate von D. magna wurden Maisstérke, Testorganismen aus (2016)

und Reproduktionsrate bei der Kunststoffldsung negativ beeinflusst. Frischwasserumgebung (D. magna)
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Cellulosbasierte Werkstoffe

Cellulosebasierte Werkstoffe stellen eine grosse und heterogene Gruppe dar. Die Vielzahl an
Modifikationen und Anwendungen erschwert eine klare Zuordnung. Ein Uberblick liber die Einteilung
und Gruppierung dieser Materialien findet sich unter Abschnitt 4.1.4.2, Abbildung 10. Vergleichbar
mit der Abbaubarkeit, kann auch die Toxizitat auf dem Spektrum zwischen nativer Cellulose und
stark verarbeitetem Endprodukt (z. B. mit Additiven) stark variieren.

Obschon Cellulose und Bambus beides nachwachsende Materialien sind, ist deren biologische
Abbaubarkeit sowie toxikologische Unbedenklichkeit durch die Verwendung von Zusatzstoffen nicht
zwingend gegeben (S. Liu et al., 2024; mdr.de, o. J.). Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf
BAW. Im Fall von Cellulose und Bambus wurde angenommen, dass es sich um einen bioabbaubaren
Werkstoff handelt, wenn das Material als Rohstoff vorliegt und somit nicht chemisch verandert wurde.

Cellulose als Rohmaterial (Pellet) I0ste weder endokrine Effekte noch oxidativen Stress aus, zeigte
jedoch toxische Auswirkungen auf das Bakterium A. fischeri (Zimmermann et al., 2020).

Da geeignete Literatur zu bioabbaubaren Kunststoffen und Okotoxizitat begrenzt ist, wurden
erganzend auch Studien beriicksichtigt, welche die Okotoxizitdt von biobasierten, aber nicht
abbaubaren Endprodukten untersuchten. Zimmermann et al. (2020) testeten sechs Cellulose-
Endprodukte, welche die Kriterien fir biologischen Abbau vermutlich nicht erfillen. Sie werden in der
nachfolgenden Tabelle 23 daher nicht aufgelistet, aufgrund ihrer klaren toxischen Effekte, aber
dennoch hier beschrieben. Alle sechs Cellulose-Endprodukte wiesen eine klare und starke Grund-
toxizitat gegenlber A. fischeri auf. Teilweise zeigten diese Endprodukte (z. B. Teebeutelverpackung)
auch oxidative Stressreaktionen und endokrine Aktivitdten (z. B. Schokoladenpapier) an. Nur ein
Produkt aus Bambus (Kaffeebecher) wurde in den Untersuchungen von Zimmermann et al. (2020)
getestet. Das Bambusprodukt zeigte bei keinem der Tests toxische Effekte. Obwohl es sich um
Materialien aus nachwachsenden Rohstoffen handelt, sind sie teilweise nur langsam biologisch
abbaubar und kénnen ebenso 6kotoxikologische Auswirkungen haben wie petrochemische oder
andere bio-basierte Kunststoffe. Die toxischen Effekte nehmen mit der chemischen Veranderung
vom Rohmaterial zum Endprodukt zu, was auf die Problematik in der Verarbeitung schliessen lasst
(Zimmermann et al., 2020).
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Tabelle 23: Zusammenstellung der Ergebnisse der 6kotoxikologischen Tests von Cellulosepellets. Die Ergebnisse wurden farblich codiert: griin = keine toxischen Effekte,

gelb = partiell toxische Effekte, rot = deutliche toxische Effekte.

Testorganismus Methode Werkstofftyp Auswirkungen Vermerk Quelle
. Biolumineszenz . Eine Stérung des Stoffwechsels von A. fischeri trat bei einer Zimmermann et al. (2020)
Bakterien Rohmaterial e .
© 1ISO11348 Lésung aus dem Rohmaterial auf.
é Pilze Endokrine Rohmaterial Cytotoxizitat konnte beim Test auf durch Androgen und durch Zimmermann et al. (2020)
T Aktivitat Ostrogen aktivierte Reaktionen nicht festgestellt werden.
O
Oxidative . Keine Effekte auf MCF-7-Zelle Zimmermann et al. (2020)
Mensch Rohmaterial
Stressantwort
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Restliche Materialien

Bei den Kunststoffen Mater-Bi AF05S1 und EDO4P handelt es sich um aliphatische und aliphatisch-
aromatische Werkstoffe aus der Gruppe der biobasierten Polyester.

Sforzini et al. (2016) untersuchten die 6kotoxikologischen Auswirkung beider Materialien. Diese
hatten keine negativen Einflisse auf die Testorganismen. Weder das Zellwachstum der Algen, die
Vitalitdt und Reproduktionsrate von Amoben oder Kompostwirmer noch die Keimfahigkeit von
Sorghum und Kresse wurden durch den Kontakt mit den Kunststoffen und deren Mikropartikeln
negativ beeinflusst.

Unter «diverse bioabbaubare Kunststoffe» in der Tabelle 24 wurden Materialien aufgelistet, welche
nicht in die Einordnung der vorangehenden Abschnitte passen. Ding et al. (2021) exponierten
Regenwilrmer bei verschiedenen Konzentrationen von Mikroplastik aus PPC-Rohmaterial. PPC
zeigte, wie zuvor schon PLA, ab rund 40 g Mikroplastik/kg Erde Einschrankungen auf die
Reproduktionsrate und das Wachstum der eingebrachten Regenwirmer. Barbale et al. (2021)
testeten bioabbaubare Einkaufstiiten bestehend aus einer Materialmischung aus Mater-Bi EF05B,
Bio-PE und Starke in einem Kressetest. Die wassrige Losung nach der Kompostierung des Materials
zeigte keine toxischen Effekte auf Kresse. Auch Rychter et al. (2010) fuhrten phytotoxikologische
Tests durch. Sie untersuchten die Auswirkungen von BTA-Rohmaterial auf Kresse, Radieschen und
Hafer. Keine der Pflanzen zeigte sichtbare Schaden oder Wachstumshemmungen im Kontakt mit
BTA. Hingegen fanden Qi et al. (2018) nach Einbringen von Makro- und Mikroplastik einer
bioabbaubaren Mulchfolie (PET 44 %-Pullulan 37 %-PBT 18 %) eine gehemmte Biomasse-
produktion von Spross und Wurzel von Triticum aestivum (Weizen) vor.
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Tabelle 24: Zusammenstellung der Ergebnisse der 6kotoxikologischen Tests diverser Kunststoffe und deren Materialmischungen. Die Ergebnisse wurden farblich codiert:
grun = keine toxischen Effekte, gelb = partiell toxische Effekte, rot = deutliche toxische Effekte.

Testorganismus Methode Werkstofftyp Auswirkungen Vermerk Quelle
Biolumineszenz Die Zugabe von Mulchfolie (gemahlen) zeigte keine Materialmischung Sforzini et al. (2016)
Bakterien 1ISO11348 Endprodukt  toxischen Auswirkungen auf A. fischeri. Mater-Bi AF05S1 und
ED04P
Das Zellwachstum von der Alge P. subcapitata wurde Materialmischung Sforzini et al. (2016)
k= % Algen Zellwachstum Endprodukt  durch die Exposition mit der Kunststofflésung nicht Mater-Bi AF05S1 und
g b= signifikant beeinflusst. ED04P
S w "
3o Vitalitat und Uberlebensrate und Reproduktionsrate der Amében Materialmischung Sforzini et al. (2016)
Z S Tierische Einzeller Reproduktionsrate Endprodukt  D. discoideum nach Exposition mit der Kunststoffloésung Mater-Bi AF05S1 und
|:§ P P wurde nicht signifikant beeinflusst. ED04P
S
% § Vitalitat und Bodenproben mit Abbauprodukten des Kunststoffes Materialmischung Sforzini et al. (2016)
= <« Regenwirmer Reproduktionsrate Endprodukt  zeigten keine negativen Auswirkungen auf die Vitalitdt und Mater-Bi AF05S1 und
P Reproduktionsrate von E. andrei (Kompostwurm). EDO4P
Die Kunststofflésung zeigte keine negativen Effekte auf Materialmischung Sforzini et al. (2016)
Kulturpflanzen Keimtests Endprodukt  das Keimverhalten von S. sachharatum (Sorghum) und L. Mater-Bi AF05S1 und
sativum (Kresse). EDO4P
Bei steigender Konzentration von Mikroplastik sinkt die Polypropylenecarbonate Ding et al. (2021)
Reproduktionsrate Reproduktionsrate und die Rate der Gewichtszunahme (PPC)
R . p . von Eisenia fetida, die Auswirkungen sind ab 40 g
egenwurmer und Rohmaterial Mikroplastik/ka Erd bar. V. id it
° Gewichtveranderung ikroplastik/kg Erde messbar. Vermeidung von mi
= Mikroplastik vermengter Erde nimmt bei steigender
2 Konzentration stark zu.
c 2
g % Wasserldsung der Abbauprodukte zeigte keine negativen  Materialmischung Barbale et al. (2021)
3 E Kressetest Endprodukt  Effekte auf Keimfahigkeit und Wurzelentwicklung von Mater-Bi EF05B, Bio-PE
5 2 Kresse. und Stérke
Q S
»x Keimfahigkeit und Wachstum von Avena sativa, Raphanus BTA Rychter et al. (2010)
_g Kulturpflanzen Keimtests Rohmaterial  sativus L. subvar und Lepidium sativum (Radieschen,
[a] Kresse und Hafer) wurden nicht eingeschrankt.
Biomasseproduktion von Spross und Wurzel von Triticum PET 44 %, Qi et al. (2018)
Topfversuch Endprodukt  aestivum wurden durch Mikroplastik gehemmt. Pullulan 37 %,
PBT 18 %
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4.4.4.2 Additive

Additive werden in der Kunststoffherstellung verwendet, um Eigenschaften wie Festigkeit,
Formbarkeit oder UV-Bestandigkeit zu erreichen (Erny et al., 2020). Weichmacher, Antioxidantien
und Stabilisatoren finden sich in Landwirtschaftsbéden weltweit (Cao et al., 2023). In Tabelle 25 sind
typische Verwendungszwecke und Beispielsubstanzen von Additiven aufgefuhrt. Eine Untersuchung
der ETH identifizierte anhand von Daten aus Industrie, Wissenschaft und Regulations-
untersuchungen mehr als 10°'000 Kunststoffmonomere, Additive und Verarbeitungshilfsmittel
(Wiesinger et al., 2021). Davon wurden 2400 Stoffe als potenziell bedenklich eingestuft, da sie in
eine oder mehrere der Gefahrenkriterien fiir Persistenz, Bioakkumulation oder Toxizitat der
Europaischen Union fallen. Die wissenschaftliche Literatur zeigt, dass Additive 6kotoxikologisch
bedenklich sein kdnnen (Cao et al., 2023; Chan et al., 2022; Wiesinger et al., 2021; Zimmermann et
al., 2020). Die Umweltschadigung kann dann auftreten, wenn durch die Akkumulation von
Mikroplastik eine erhdhte Migration von schadlichen Additiven aus dem Polymerverbund des
Kunststoffes in die Umwelt stattfindet (Lithner et al., 2011; Y. Wang et al., 2022). Uber Trinkwasser
und Nahrung kdnnen Additive auch in den menschlichen Kérper gelangen (Maddela et al., 2023).
Das ist besonders problematisch, da Additive mit Unfruchtbarkeit, Ubergewicht, Diabetes, Brust- und
Prostata-Krebs, Schilddrisen-Erkrankungen, erhohtem Risiko fiir Herzprobleme, Wachstums-
stérungen, kognitiven Beeintrachtigungen und neurologischen Erkrankungen in Verbindung
gebracht werden (Plastics and Human Health, o. J.).

Tabelle 25: Ubersicht typischer Kunststoff-Additive mit Beispielen und Erlauterungen (Ubernommen aus Erny
et al. (2020), erganzt nach Cao et al., (2023))

Kategorie Beispieladditive Erlauterungen

Weichmacher Phthalate, Adipate, Citrate | Wirken der Sprédheit von Kunststoffen entgegen und
machen das Material form- und biegbar. Machen meist
den gréssten Mengenanteil der Additive aus.

Flammschutzmittel Decabromdiphenylethan Vermindern die Entziindbarkeit von Kunststoffen.

Stabilisatoren Bisphenol A (BPA) Diverse Untergruppen: Antioxidanten, UV-Stabilisatoren,
Warmestabilisatoren, usw.

Biozide Triclosan Antimikrobielle Wirkung an der Oberflache des
Kunststoffes. Hauptsachlich eingesetzt bei weichem
PVC und geschaumten Polyurethanen.

Kompatibilisatoren Maleinsaureanhydrid Verbessern die Vertraglichkeit und Haftung zwischen
nicht mischbaren Polymeren

Farbstoffe Eisenoxide Dienen der Einfarbung von Kunststoffen.

Fllstoffe Kalk, Ton, Russ Streckmittel, um die Produktion zu verbilligen (z. B.
Russ in Autoreifen).

Verstarkung Glasfasern, Carbonfasern | Erhéhen die mechanische Festigkeit, Steifigkeit und
Formstabilitat von Kunststoffen.

Vulkanisierungshilfe | Schwefel Schwefel verbindet bei der Reifenherstellung wahrend
der sogenannten Vulkanisierung die Gummi-Molekiile.

Verarbeitungshilfe Metallseifen (Zink, oder Wahren der Reifenherstellung verbessern die
Calciumseifen), Verarbeitungshilfen die Formbarkeit des Materials.
aliphatische Sauren

Nukleierungsmittel Hydrazide und Amide Nur in BAW: Erhéhung der Kristallinitat von
teilkristallinen, biologisch abbaubaren Polyestern wie
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Kategorie Beispieladditive Erlauterungen

Polyglykolsaure, PLA und PHA. Verbesserung der
Transparenz und Hitzebestandigkeit.

Polymerketten- Epoxid, Oxazolin, Nur in BAW: Verbesserung der Produktionsleistung von
verlangerer Isocyanat polykondensierten abbaubaren Polymeren.
Anti-Hydrolyse- - Nur in BAW: Materialstabilisierung gegenuber
stabilisator Wasserloslichkeit.

BAW stellen einen Spezialfall im Einsatz von Additiven dar. lhre Herstellung bendtigt neben den
auch in konventionellen, nicht-abbaubaren Kunststoffen enthaltenen Additiven weitere Stoffe, um die
gewulnschten Materialeigenschaften zu erhalten (Cao et al., 2023; Zimmermann et al., 2020).
Beispielsweise konnen BAW basierend auf Starke oder Cellulose die erwiinschten physikalischen
Eigenschaften (Durchlassigkeit und thermische Widerstandsfahigkeit) ohne den Einsatz zusatzlicher
Additive nur sehr bedingt gewahrleisten (Beach et al., 2013; Khan et al., 2017). Zurzeit existiert
jedoch nur wenig Literatur zum Additiveinsatz in BAW. Wiesinger et al. (2021) zeigen, dass grosse
Unklarheiten Uber den Einsatz und die Schadlichkeit von Additiven bestehen. Da sich die
Untersuchung von Wiesinger et al. (2021) mehrheitlich auf petrochemisch basierte Kunststoffe
bezieht, muss davon ausgegangen werden, dass Unklarheiten zu den 6kologischen Auswirkungen
von Additiven bei bio-basierten und bio-abbaubaren Kunststoffen gleichwertig oder grésser sind.
Cao et al. (2023) weisen weiter darauf hin, dass die Migration von Additiven aus BAW in den Boden,
sowie die Persistenz der eingetragenen Additive gerade in Agrardkosystemen mit Unklarheiten
behaftet sind. Der Forschungsbedarf zu Additiven von BAW ist dementsprechend hoch (Cao et al.,
2023; Y. Wang et al., 2022; Wiesinger et al., 2021).

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Forschungsstand zu den unterschiedlichen Typen, den
Mengen, den BAW-spezifischen Merkmalen, der Toxizitat sowie der Rolle von Additiven dargestellt.

Ausgebrachte Mengen von Additiven

Gemass der Untersuchung von Bertling et al. (2021) fir Deutschland setzen Kunststoffe rund 245 g
Additive pro Jahr und Person frei, von denen viele als gefahrliche Stoffe registriert sind. Fir die
Schweiz ist somit von total 2148.7 t jahrlich freigesetzten Additiven auszugehen. Die Autoren weisen
weiter darauf hin, dass der grosste Teil der Kunststoff-Additive im Baustoffsektor eingesetzt wird, da
dort hohe Anforderungen an Langlebigkeit und Witterungsbestandigkeit der Materialien bestehen.
Bertling et al. (2021) folgern, dass grosse Mengen von Additiven in der Nutzungsphase der Produkte
und Uber primares Mikroplastik (intendierter Einsatz) in die Umwelt gelangen. Die Autoren
differenzieren weiter, bei welchen Polymertypen mengenmassig am meisten Additive eingesetzt
werden. Die gréssten Kategorien sind folgendermassen aufgeteilt: 73 % der Additive werden zur
Modifikation von PVC, 10 % flr Polyolefine (insbesondere PP, wie auch PE) und 5 % flr Polysterol
eingesetzt, der Additiveinsatz fur BAW wurde dabei nicht erwahnt.

Unterschiede von Additiven in konventionellen Kunststoffen und BAW
Zwischen der Anwendung von Additiven in konventionellen und bioabbaubaren Kunststoffen finden
sich drei Hauptunterschiede:

1. Fur die Anwendung mit BAW werden zusatzliche Additive bendtigt.

BAW enthalten biologisch abbaubare Makromolekiile, die reich an Hydroxyl- und Carboxylgruppen
sind. Fur ihre Produktion missen daher zusatzliche Additivtypen wie Nukleierungsmittel,
Polymerkettenverlangerer und Anti-Hydrolysestabilisatoren eingesetzt werden (Cao et al., 2023).
Dies erweitert das Spektrum von eingesetzten Stoffen und somit das Potenzial von 6kotoxikologisch
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bedenklichen Auswirkungen. Das Forschungsfeld zu der Beschaffenheit, Migration und Auswirkung
von Additiven in bioabbaubaren Kunststoffen ist, im Vergleich zu der Forschung zu konventionellem
Kunststoff, noch neu. Daher kdnnen zurzeit keine breit abgestitzten Aussagen zu den Auswirkungen
der zusatzlich eingesetzten Additivtypen gemacht werden (Cao et al., 2023).

2. Die hdhere Zersetzungsrate von BAW beeinflusst die Freigabe und Migration von
Additiven im Boden.

In der Risikobeurteilung von BAW spielt neben den verwendeten Additiven auch das
Migrationsverhalten von Additiven aus dem Kunststoff in die Umwelt eine zentrale Rolle.
Grundsatzlich sind Additive nicht an die Polymermatrix gebunden. Aufgrund dieser fehlenden
kovalenten Bindung sind sie leicht in den Boden auswaschbar (Quade et al., 2023). Dies trifft nicht
nur auf Mikroplastik, sondern auch auf kleine Kunststofffragmente aus bspw. Mulchfolien zu, die in
den Boden eingearbeitet wurden (Cao et al., 2023).

Gemass Barrick et al. (2021) ist die Migration von Additiven in die Umwelt ein diffusionsgesteuerter
Prozess, der mehrheitlich von vier Faktoren abhangt: (i) der Porositat der Polymerstruktur/-dicke, (ii)
dem Molekulargewicht der Additive, (iii) der Hydrophobie der Additive und (iv) den Eigenschaften der
umgebenden Medien. Im Vergleich zu konventionellen Kunststoffen haben BAW eine kirzere
Abbaudauer und setzen daher potenziell eine relativ grosse Menge an Additiven in kurzer Zeit in den
Boden frei (Cao et al., 2023; Y. Wang et al., 2022). Somit muss im Einsatz von BAW (z. B.
bioabbaubare Mulchfolie im Gemuisebau) mit kurzfristig héheren Eintrdgen von Additiven und
potenziell 6kotoxischen Stoffen gerechnet werden. Die Migrationsrate von Additiven und weiteren
Schadstoffen unterscheidet sich nach Ausgangsmaterial, Umgebungsbedingungen sowie der
biologischen Abbaubarkeit des Kunststoffes (Banerjee & Shelver, 2021; Cao et al., 2023; Y. Wang
et al., 2022).

3. Additive in BAW konnen die biologische Abbaubarkeit beeinflussen.

Wie unter Punkt 2 diskutiert, beeinflusst die biologische Abbaubarkeit die Freisetzung von Additiven.
Diese Beziehung muss jedoch als Wechselwirkung verstanden werden, in der auch die beigeflgten
Additive den Abbauprozess beeinflussen. Chan et al. (2022) untersuchten den Einfluss von Additiven
auf die biologische Abbaubarkeit des biobasierten Kunststoffes PHBV, im Boden in Abhangigkeit
des eingesetzten Weichmachers Dibutylphthalate (DBP). Sie fassen zusammen, dass der Kunststoff
mit DBP eine insgesamt hohere Abbaurate aufwies und innerhalb der getesteten Zeit mehr oxidiert
wurde. Dies ist insofern iberraschend, da angenommen wird, dass DBP aufgrund seiner Toxizitat
einen negativen Einfluss auf die zum Abbau benétigten Mikroorganismen hat (Chan et al., 2022).
Die Zusammenhange zwischen den verwendeten Additiven, der Abbaubarkeit des Materials und
somit auch dessen 6kotoxikologischen Wirkung sind komplex (siehe 4.3.2.1 Einflussfaktoren auf den
biologischen Abbau). Cao et al. (2023) weisen zudem darauf hin, dass Additiveintrage von Mulchfolie
in den Boden gemessen wurden, bevor der Abbauprozess begonnen hat. Somit sollte damit
gerechnet werden, dass schon allein der Einsatz eines BAW zu Schadstoffmigration fiihren kann.
Diese Wechselwirkungen sollten im Umgang mit BAW beachtet werden.

Somit weisen BAW hinsichtlich ihrer Additiv- und weiteren Schadstoffeintrage ein mitunter hdheres
Okotoxikologisches Gefahrdungspotenzial auf als konventionelle Kunststoffe, da sie generell mehr
potenziell gefahrdende Stoffe durch die biologische Abbaubarkeit schneller in hheren Mengen in
die Umwelt eintragen koénnen.
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Okotoxizitit von Additiven im Boden

Im vorgehenden Abschnitt 4.4.4.1 Toxizitédt: Fokus BAW wurden die der toxischen Wirkung zugrunde
liegenden Mechanismen von BAW-Mikroplastik nicht weiter spezifiziert. Cao et al. (2023) unter-
suchten ebenso die Okotoxikologie von bioabbaubaren Kunstoffen und versuchten, die toxischen
Auswirkungen auf Bodenorganismen in Bezug auf eingesetzte Additive zu spezifizieren. Dies war
jedoch nur eingeschrankt moglich, da wenige Studien die verwendeten Additive angeben. In Tabelle
26 ist der aktuelle Erkenntnisstand zu dokumentierten dkotoxikologischen Wirkungen von Additiven
in BAW auf Bodenorganismen gemass Cao et al. (2023) zusammengetragen.
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Tabelle 26: Zusammenstellung toxischer Effekte auf Bodenorganismen, die durch die Zugabe von Additiven zu BAW auftraten (abgeandert nach Cao et al. (2023)).

Additiv Kurzname Einflussbereich Wirkung Kommentar
. . . Ruckstande von PAEs konnen die Aggregatbildung férdern sowie
Physikochemische Eigenschaften Bodenporositat, Durchliiftung und Durchlassigkeit verringern.
PAEs generell - - —
. . . Reduktion des totalen Phosphor- und Stickstoffgehalts, sowie die
Physikochemische Eigenschaften = ; .
Verfligbarkeit von Kalium.
Hohe Konzentrationen von DBP stimulierten das Wachstum von DBP-
DBP Mikrofauna abbauenden Bakterien, was das Wachstum anderer Bakterien
Phthalate (DBP, DEHP, hemmte.
DEP, DMP, BBP, DOP) DBP Pflanze Reduzierte Biomasseproduktion bei Salat
DBP Pflanze Beeinflussung des Vorkommens, der Struktur und der
Zusammensetzung von Wurzelbakterien bei Gurken
DBP Pflanze Beeinflussung der Proteinsynthese
DBP Mikrofauna Verklrzung der Lebensspan.ne,. Re(.juktlon der Eizahl und Bewegungs-
/Nahrungsaufnahmegeschwindigkeit von Nematoden
Physikochemische Eigenschaften I:Zrhohung der Saurepufferkapazitat des Bodens, ohne den pH zu
andern
Hemmung der Keimfahigkeit von Arabidopsis thaliana und Cicer
Pflanze . )
arietinum (Kichererbse)
Gehemmte Aktivitat wichtiger Atmungsenzyme, Stérung der intakten
Tetrabrombisphenol A, TBBPA, Pflanze (Zseg_sat)ruktur, Absterben der Wurzelspitzenzellen bei Glycine max.
Tetrachlorbisphenol A, TCBPA, !
Bisphenol A BPA Fotosyntheseaktivitat der Setzlinge von Tomate, Salat, Soja, Mais und
Pflanze X e
Reis wurde signifikant gehemmt.
Mikrofauna Reduzierte Bewegungsfahigkeit und Geschwindigkeit von
Caenorhabditis elegans (Nematode)
Makrofauna Oxidativer Stress im Gewebe von Eisenia fetida (Regenwurm)
Makrofauna Wachstumsstérungen von Porcellio scaber (Kellerassel)
Reduktion der produzierten Biomasse bei Arabidopsis thaliana sowie
Nonylphenol NP Pflanze Beeinflussung des Zellstoffwechsels, der photosynthetischen

Sauerstoffentwicklung und oxidativer Stress
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Additiv Kurzname Einflussbereich Wirkung Kommentar

Geringere Ernteertrdge und geringere Lebensmittelqualitat,
Pflanze Beeintrachtigung der Wurzelentwicklung und das Wachstum der
Keimlinge bei erhdhten Expositionswerten

Reduzierte Bewegungsfahigkeit und Geschwindigkeit von

Mikrofauna Caenorhabditis elegans (Nematode)
Polymer-Ketten-
Hexamethylendiisocyanat HDI Mikrofauna Einfluss auf Kérperlange und -breite von Nematoden verlangerer fir
BAW
Polymer-Ketten-
Diallylmaleat DIM Mikrofauna Einfluss auf Koérperlange und -breite von Nematoden verlangerer fiir
BAW
. Antioxidant fir
Butylhydroxytoluol BHT Mikrofauna Wachstumshemmung von Nematoden BAW
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Geméss Cao et al. (2023) sollte insbesondere den Additiven der Gruppen Phtalatester (PAEs),
Bisphenole A (BPA) sowie Nonylphenole (NP) grosse Aufmerksamkeit gewidmet werden, da diese
kirzlich als hoch dkotoxisch eingestuft wurden. Die Zusammenstellung in Tabelle 26 berschneidet
sich mit Ergebnissen aus den vorangehenden Ergebnissen dieses Berichts. Dies zeigt, dass nicht
nur der Polymertyp (bspw. PLA, PBAT) sondern ebenso die beigefugten Additive zur Beurteilung der
Okotoxizitdt von BAW zu beachten sind. Die Autoren weisen weiter darauf hin, dass Additive aus
konventionellem Kunststoff bereits eingehend untersucht wurden, aber zu Verhaltensweisen und
Umweltauswirkungen von BAW-spezifischen Additiven (Nukleierungsmittel, Polymer-Ketten-
verlangerer, Anti-Hydrolysestabilisatoren) erst wenig bekannt ist. Weiter gilt zu beachten, dass die
von Cao et al. (2023) analysierten Untersuchungen (Tabelle 26) unter Laborbedingungen statt-
fanden. Es besteht daher eine erhebliche Wissensliicke zu den langfristigen Auswirkungen von
BAW-Additiven unter Feldbedingungen und bei umweltrelevanten Konzentrationen (Cao et al.,
2023). Infolgedessen sind die tatsdchlichen Umweltrisiken der BAW-Additive noch weitestgehend
unbekannt.

Biologisch abbaubare Alternativen fiir Additive

Aufgrund der Bedenken rund um schadliche oder unklare Auswirkungen von konventionellen
Additiven wird an alternativen Stoffen geforscht, die biobasiert und biologisch abbaubar sind. Die
Forschung fir natlrlich vorkommende Stabilisatoren reicht gemass dem Fraunhofer Institut bis in
die 1990er Jahre zuriick (Schulte-Loosen, 2021). Gemass Schulte-Loosen (2021) sollen «Vitamine,
Polyphenole und Carotinoide Schutz vor UV-Licht und thermomechanischer Belastung bieten,
chemisch modifizierte Pflanzendle, Zuckerderivate und Zitrate als Weichmacher eingesetzt oder
Flammschutzmittel durch Gerbsaure, DNA, Casein, Lignin oder Furane ersetzt werden». Es wird
zudem an biobasierten Weichmachern aus nachwachsenden Rohstoffen mit tiefen Migrationsraten
und geringer Toxizitat geforscht. Stoffe aus Pflanzendlen, Zitraten und Zuckerderivaten scheinen
hierfiir erfolgsversprechend, sowohl fiir petrochemisch basierte wie auch fir biobasierte Kunststoffe
(Schulte-Loosen, 2021).

Obwohl bereits eine Zertifizierung abbaukonformer Additive existiert (siehe Abschnitt 3.4.2.1),
kommen solche Additive jedoch noch kaum zur Anwendung, wie die Untersuchungen von Wiesinger
et al. (2021) zeigen. Die sich noch in Entwicklung befindliche Forschung zu biobasierten und
spezifisch zu bioabbaubaren Additiven scheint in Bezug zum Einsatz von Additiven in bioabbaubaren
Kunststoffen darauf hinzuweisen, dass bis anhin mehrheitlich BAW mit Biopolymeren, aber
konventionellen Additiven hergestellt werden.

4.4.4.3 Antibiotikaresistenzen und Mikroplastik

Mikroplastikpartikel kdnnen aufgrund ihrer Oberflachenbeschaffenheit von pathogenen Bakterien
wie antibiotikaresistenten Keimen (ARK) besiedelt werden. Dies stellt gemass Lu et al. (2020) eine
potentielle Bedrohung fur Agrardkosysteme sowie die 6ffentliche Gesundheit dar, da an Mikroplastik
gebundene ARK in das Grundwasser gelangen oder von (Kultur-)Pflanzen absorbiert werden.
Verschiedene Studien untersuchten bereits die Zusammenhange von Mikroplastik und einem
vermehrten Auftreten von ARK (Wu et al., 2019; Y. Zhang et al., 2020). Nur wenige Untersuchungen
fokussieren jedoch auf terrestrische Okosysteme und auf BAW (W. Sun et al., 2021). Die meisten
Studien analysierten ARK im Zusammenhang mit Mikroplastik von konventionellen Kunststoffen in
aquatischen Okosystemen. Folgender Abschnitt beschreibt den aktuellen Wissensstand zu den
Wechselwirkungen von Mikroplastik und ARK und geht dabei auch spezifisch auf BAW ein.

Da bakterielle Krankheitserreger in der Plastiksphare (Biofilm auf Mikroplastikpartikeln) entdeckt
wurden, ist es mdoglich, dass bestimmte Krankheitserreger antibiotikaresistente Gene von
Umweltbakterien in der Plastiksphare erwerben und mit Mikroplastik in entfernte Umgebungen
gelangen (Wu et al., 2019). Dabei sind verschiedene Faktoren ausschlaggebend: Lu et al. (2020)
untersuchten den Einfluss von Grdsse und Alterung von Mikroplastikpartikeln in Bdden von
Gemisefeldern. Ihre Ergebnisse zeigten, dass grossere und starker gealterte Partikel eine héhere
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Adsorptionsrate von Antibiotika und somit von antibiotikaresistenten Genen aufweisen. Die
Resistenzen gelangten oft durch die Zufuhr von Mist und Gille in den Béden (Lu et al., 2020; Zhu et
al,, 2021). Zhu et al. (2021) stellen fest, dass die Ausbringung von Gllle bei hohen Boden-
temperaturen und einer hohen Bodenfeuchtigkeit die Zunahme an antibiotikaresistenten Genen und
potenziellen ARK in Biofilmen an Mikroplastikpartikeln begunstigen.

Mikroplastikpartikel dienen als 6kologische Nischen fur Mikroorganismen und stellen zudem ein
Vektor im Transport von potentiell pathogenen Mikroorganismen in weitere Umweltdepartemente
und Gebiete dar (Qianzhi Zeng et al., 2022; Wu et al., 2019). Wu et al. (2019) stellen fest, dass in
der Plastiksphare eine Selektion der mikrobiellen Gemeinschaft stattfindet. Biofilme auf Mikroplastik
weisen im Vergleich zu Biofilmen, die sich auf natirlichen Substraten bilden, eine andere Struktur
der mikrobiellen Gemeinschaft auf. Zhu et al. (2021) weisen dabei auch darauf hin, dass je nach
Kunststoff eine niedrige oder héhere Anreicherung mit antibiotikaresistenten Genen stattfand, da
verschiedene Polymere andere Oberflacheneigenschaften hervorbringen.

Zu den Zusammenhangen von BAW und ARK wurden nur zwei Studien gefunden, die jedoch beide
in einer aquatischen Umgebung durchgefuhrt wurden. Die Resultate kénnten unter Umstéanden auch
auf bodendkologische Umgebungen Ubertragen werden. Fan et al. (2021) beschreiben, dass PLA
starkere Adsorptionseigenschaften von Antibiotika aufwies als PVC, was die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von ARK erhoht. Die Autoren flihren dies auf die schnellere Veranderung der
physiochemischen Eigenschaften unter UV-Strahlung induzierten Alterung zurick, welche die
Oberflache der Mikroplastikartikel von PLA starker mit Lochern und Rissen versehen hat. Sun et al.
(2021) hingegen fanden kein verstarktes Vorkommen von antibiotikaresistenten Genen im Biofilm
auf bioabbaubarem PHA Mikroplastik im Vergleich mit PET. Die Autoren fanden jedoch
unterschiedliche Zusammensetzungen der mikrobiellen Gemeinschaft. Interessant sind besonders
die Resultate von Fan et al. (2021), welche die Vermutung zulassen, dass BAW-Mikroplastik
aufgrund seiner schnelleren Zersetzungsrate fiir einen bestimmten Zeitraum eine starkere
Adsorptionsrate von Antibiotika und Vektorwirkung von ARK aufweist. Somit tragt das
Vorhandensein von BAW-Mikroplastik zu einem erhdhten Risiko durch ARK bei. Die Wechselwirkung
zwischen Mikroplastik und ARK muss jedoch fir jeden Kunststoff einzeln betrachtet werden. BAW
sind in diesem Zusammenhang speziell, da ihre schnellere (Teil-)Zersetzung die Besiedelung durch
pathogene Bakterien an der Oberflache der Mikroplastikpartikel innert kirzerer Zeit erméglichen
kann.

4.4.4.4 Pestizide und Mikroplastik

Die Reaktivitat der Plastiksphare rund um Mikroplastikpartikel wird auch mit Pestiziden als weitere
Umweltgefahr in Verbindung gebracht (Rai et al., 2023; Tong et al., 2021; J. Wang et al., 2019).
Makro- und Mikroplastikpartikel im Boden wirken sich auf die Mobilitat und das chemische
Reaktionsverhalten von Pestiziden aus (Huffer et al., 2019; J. Wang et al., 2019). Dies kann sich auf
die Bodenbiodiversitat, die Bodenfauna und Uber die trophische Stufen hinweg ein Umweltrisiko fiir
das Okosystem als Ganzes darstellen (Rai et al., 2023).

Wie Sun et al. (2021) darlegen, entstehen diese Umweltrisiken gerade im gemeinsamen Auftreten
und der Interaktion von Pestiziden und Makro- resp. Mikroplastik. Nachfolgend wird der aktuelle
Wissensstand zu den wichtigsten Mechanismen und Zusammenhangen dieser Interaktion erlautert,
grundsatzlich kann dabei zwischen dem Einfluss auf die Mobilitat und auf das Abbauverhalten der
Pestizide und der Kunststoffpartikel unterschieden werden. Die Interaktion zwischen den
Kunststoffpartikeln und den Pestizidmolekiilen in terrestrischen Okosystemen ist jedoch noch wenig
erforscht (Rai et al., 2023), gerade im Zusammenhang mit BAW finden sich wenige Ergebnisse.

Ramos et al. (2015) untersuchten die Akkumulation von drei handelsiblichen Pestiziden und stellten
eine wesentlich héhere Pestizidakkumulation in der Kristallinstruktur von PE-Mulchfolien gegeniiber
der Bodenmatrix fest. Dies wird mit dem hoheren chemischen Sorptionspotenzial von
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Pestizidmolekllen an Mikro- und Makroplastik erklart (Ramos et al., 2015). Gemass Zhang et al.
(2021), ist diese Sorptionskapazitat fur kleinere und unférmigen Mikroplastikpartikel héher. Die
Bindung und Akkumulation von Pestizidmolekilen (sowie auch von Schwermetallen) an Mikro- und
Makroplastik wird in Verbindung mit einer erhéhten toxischen Wirkung fir Boden und Pflanzen
gebracht, da diese zu erhéhten Konzentrationen sowie Transfer von Pestizidmolekdlen fiihren kann
(X. Sun et al., 2024; J. Wang et al., 2019).

Weiter kann sich die chemische Bindung zu dem Kunststoffpartikel verlangsamend auf den
photochemischen Abbau von Pestiziden auswirken (Ramos et al., 2015), wobei dies bei Yang et al.
(2018) fur Glyphosat und bei Xu et al. (2020) fir Thiacloporid nicht der Fall war. Dass sich die
Abbaubarkeit von Mikroplastik und von Pestiziden zudem gegenseitig beeinflussen, zeigen die
Studien von Li et al. (2020) sowie Lin et al. (2022). Darin legen die Autoren dar, dass sich das Pestizid
Prothioconazol beschleunigend auf den Abbau von Mulchfolie aus PBAT und PE auswirken kann.

Im spezifischen Fall zu den Wechselwirkungen von Pestiziden und PHB kann gesagt werden, dass
diese auf Grund ihrer schnelleren Zersetzungsrate kurzfristig eine héhere Sorptionskapazitat fur
Pestizidmolekiile aufweisen (Tong et al., 2021). Bioabbaubarer Makro- und Mikroplastik kann somit
verstarkt als Trager fUr potenziell 6kotoxische Substanzen fungieren.

4.4.4.5 PFAS in BAW

PFAS (per- und polyfluorierte Alkylverbindungen) werden u. a. verwendet, um kompostierbare
Lebensmittelverpackungen wasserdicht und nicht klebend herzustellen (Choi et al., 2019; Schaider
et al., 2017; Tittlemier et al., 2007). PFAS sind sehr schwer abbaubar, human- und immunotoxisch,
gesundheitsschadlich und daher als sehr kritisch zu betrachten (Schaider et al., 2017). Einerseits
kénnen diese chemischen Bestandteile u. a. direkt aus dem verwendeten Produkt abgegeben/-
freigesetzt werden und Uber die Konsumation in den menschlichen Organismus gelangen und dort
bspw. endokrine Auswirkungen haben (McVeigh, 2021). Gemass McVeigh (2021) erhoht eine hohe
PFAS-Belastung das Risiko fiir bestimmte Krebsarten und kann zu einem erhéhten Cholesterin-
spiegel, einem Rlckgang der Geburtenrate, einer verminderten Reaktion auf Impfungen und
Veranderungen der Leberenzyme fiihren. Andererseits kdnnen sie durch bspw. Kompostierung/-
Vergarung oder Klarwerke in den Boden, die Oberflachengewasser und in das Grundwasser
gelangen, wo sie sich akkumulieren und von Lebewesen und dem Menschen Uber die Nahrungskette
aufgenommen werden kénnen (Wilke, 2019; Timshina et al., 2021). Im Vergleich zu anderen
Eintragsquellen (Luft, Wasser, Staub usw.) stellt die durchschnittliche Tagesaufnahme 250 ng/d von
PFAS uber die Nahrung (insbesondere den dafiir vorgesehenen Nahrungsbehaltern/Besteck usw.)
eine wichtige Quelle dar, wie Tittlemier et al. (2007) in einer Studie nachweisen konnten. So konnten
Timshina et al. (2021) in ihren Untersuchungen von biologisch abbaubaren, pflanzenbasierten
Strohhalmen diverser Hersteller eine starke Konzentration an PFAS nachweisen. Gerade um von
Einwegprodukten aus konventionellem Kunststoff im Lebensmittelbereich wegzukommen, wird
versucht, mit BAW ahnliche Verpackungseigenschaften zu erreichen. Dabei sind jedoch Wasser und
Ol abstossende Filme notwendig. Mit der Zunahme von BAW-basierten Lebensmittelverpackungen
steigt somit auch das Risiko, dass PFAS dabei zur Anwendung kommen, da diese hervorragende
hydro- und lipophobe Eigenschaften aufweisen (Zimmermann et al., 2020). Aktuell versprechen
Innovationen bei Cellulose und Starke in Nanogrésse sowie superhydrophobe Strukturen
verbesserte Barriereeigenschaften, doch miissen diese Prozesse noch effizienter und kosteneffektiv
werden (Glenn et al., 2021; OECD, 2020).

In der Schweiz ist gemass der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRYV, Anhang 1.16)
die Verwendung der Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) und ihrer Derivate, der Perfluorhexan-
sulfonsdure (PFHxS), der Perfluoroctansdure (PFOA) sowie der langerkettigen Perfluor-
carbonsauren, inklusive ihrer jeweiligen Vorlauferverbindungen verboten (ChemRRYV, SR 814.81,
0. J.). Bei kurzkettigen PFAS besteht hingegen noch kein Verbot. Dennoch scheint es aufgrund der
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Gesundheitsgefahrdung durch PFAS angebracht, gerade bei BAW-basierenden Anwendungen und
Verpackungen im Lebensmittelbereich Stichproben durchzuflhren.

4.4.4.6 Genetische Modifizierung und BAW

Im Zusammenhang mit BAW kommen genetisch modifizierte Organismen (GMO) in zwei verschie-
denen Weisen zur Anwendung. Zur Herstellung der Biokunststoffe konnen einerseits genetisch
modifizierte Pflanzen angebaut werden, welche spezifische Eigenschaften aufweisen, die mit
herkdmmlichen Pflanzen nicht erreicht werden kdnnen (Sagnelli et al., 2016). Andererseits kdnnen
zur Verbesserung der biologischen Abbaubarkeit oder der mechanischen Eigenschaften genetisch
modifizierte Bakterien in der Kunststoffherstellung verwendet werden (Hebelstrup et al., 2015).

So lassen sich bei Polymeren, welche durch mikrobielle Fermentierungsprozesse hergestellt werden
(z.B. PHA und PLA), mittels Gentechnik alternative Fermentierungsprodukte mit anderen
Eigenschaften (z. B. besserer Warmebestandigkeit) herstellen (Al-Khairy et al., 2022). Eine andere
Moglichkeit ist, die Eigenschaften von Starke zu verandern. Entweder kdnnen dabei die Pflanze
selbst oder externe Mikroorganismen verandert werden, um gewilinschte Starkemolekiile zu
synthetisieren (Hebelstrup et al., 2015). Sagnelli et al. (2016) verwendeten Starke aus gentechnisch
modifizierten Gerstenpflanzen und normale Starke, um daraus Kunststoff herzustellen. Die GMO-
Starke wies einen sehr hohen Amylose-Anteil von 99 % auf. Der damit hergestellte Kunststoff hielt
im Vergleich zum Kunststoff aus normaler Starke 6-fach héherem mechanischen Stress und 2.5-
fach héherer Bruchspannung stand.

Al-Khairy et al. (2022) weisen darauf hin, dass solche Herstellungstechniken in der Entwicklung sind
und wahrscheinlich mittelfristig populérer in der Kunststoffindustrie werden. Da nachwachsende
Rohstoffe oft die Basis von BAW darstellen, besteht Abklarungsbedarf zu den gesetzlichen
Rahmenbedingungen, wenn GMO im Herstellungsprozess derer zur Anwendung kommen.

4.4.5 Diskussion

4.4.5.1 Toxizitat

Bioabbaubare Kunststoffe kdnnen okotoxikologische Effekte hervorrufen. Die wissenschaftliche
Literatur zeigt, dass sich BAW (biologisch oder petrochemisch basiert) auf eine grosse Bandbreite
von Organismen toxisch auswirken kann. Was die 6kotoxischen Effekte auslost, ist jedoch nicht
geklart. Abhangig vom Material, dem Verarbeitungsgrad (Rohmaterial, Endprodukt), der Partikel-
grésse (Makro-, Mikroplastik, Nanopartikel), des Materialzustandes (kompostiert, chemisch
unverandert) und dem Testorganismus treten Effekte unterschiedlich auf.

Die weitverbreitete Annahme, dass Kunststoffe aufgrund ihrer biologischen Abbaubarkeit
Okotoxikologisch unbedenklich sind, gilt es kritisch zu hinterfragen. Gerade die biologische
Abbaubarkeit sollte mitunter als Faktor der Toxizitat von bioabbaubaren Kunststoffen verstanden
werden. Die erhéhte chemische Interaktion von bodenbiirtigen Organismen und Pflanzenwurzeln im
Abbau von BAW kénnten 6kotoxikologische Auswirkungen beginstigen. Ebenso zu beachten gilt es,
dass Endprodukte von bioabbaubaren Kunststoffen tendenziell starkere toxische Auswirkungen als
deren Rohmaterial zeigen, was vermutlich auf die den Endprodukten zugesetzten Additiven
zurlckzuflhren ist.

Je nach Einsatzgebiet (Verpackungen, Lebensmittelbereich, Landwirtschaft oder Medizinaltechnik)
braucht es spezifische Untersuchungen. Einige der zitierten Studien befassen sich spezifisch mit
den Auswirkungen von bioabbaubaren Mulchfolien auf das Boden-Pflanze-System. Dadurch besteht
eine grossere Chance, den spezifischen Wechselwirkungen von Material und Umwelt gerecht zu
werden. Es empfiehlt sich, diesen Ansatz weiterzuverfolgen und die Forschung an den
Freisetzungsquellen von BAW anzusiedeln. Kompost- und Vergarungsanlagen stellen im Bereich
des Bodens eine weitere Freisetzungsquelle von BAW dar, welche sich dazu anbieten wirden.
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4.4.5.2 Additive und Schadstoffe

Nicht nur der verwendete Polymertyp, auch die dem Kunststoff hinzugeflgten Additive sind
ausschlaggebend fur dessen okotoxischen Gefahrenpotenzial und Auswirkungen. BAW stellen
einen Spezialfall im Einsatz von Additiven dar. Grundsatzlich kénnen drei Einflussfaktoren fest-
gehalten werden:

1. Die Herstellung von BAW bendtigt zusatzliche Additivtypen, um die gewinschten
Materialeigenschaften zu erhalten.

2. Die hohere Zersetzungsrate von BAW beeinflusst die Freigabe und Migration von Additiven
im Boden.

3. Additive in BAW kdnnen die biologische Abbaubarkeit beeinflussen.

Diese mit Unsicherheiten behafteten Einflussfaktoren von Additiven in BAW deuten auf eine
gebotene Vorsicht im Einsatz von BAW hin. Gerade die héhere Zersetzungsrate der BAW kann zu
einem erhdhten Gefahrenpotenzial durch Additive fihren, da wahrend kurzer Zeit mehr potenzielle
Schadstoffe in das Boden-Pflanze-System eingetragen werden. Ausserdem sind Additive in BAW
selbst nicht zwingend bioabbaubar. Zwar wird an biobasierten und bioabbaubaren Alternativen
geforscht, doch scheinen solche neueren Stoffe noch kaum zur Anwendung zu kommen. Ein
moglicher Umgang mit diesem Problem wird in Abschnitt 3.5.1 diskutiert, wo unter anderem auf
bestehende Zertifizierungsansatze fur Additive verwiesen wird (vgl. Abschnitt 3.4.2.1).

Generell sind 6kotoxische Auswirkungen von Kunststoffadditiven noch zu wenig untersucht,
entsprechend bestehen Uber Additive in BAW noch weniger Informationen. Die vielfaltigen Kontroll-
variablen (Matrix, Testorganismus, Polymer-Additivtyp, Partikelgrosse) erschweren Vergleiche
zwischen Untersuchungen zusatzlich.

Ein weiterer kritischer Additivtyp sind PFAS (per- und polyfluorierte Alkylverbindungen), die
unteranderem in BAW-basierten Lebensmittelverpackungen eingesetzt werden, um wasser- und
fettabweisende Eigenschaften zu erzielen. PFAS gelten als extrem langlebig, gesundheitsschadlich
und okotoxisch. Sie kénnen Uber Verpackungen in die Nahrung migrieren und auch Uber
Kompostierung oder Klaranlagen in Béden und Gewasser gelangen und sich dort akkumulieren.
Trotz teilweiser Verbote in der Schweiz sind kurzkettige PFAS weiterhin erlaubt, was eine gezielte
Uberwachung von BAW-Produkten im Lebensmittelbereich dringend erforderlich macht.

Neben chemischen Additiven kommen bei der Herstellung von BAW zunehmend auch gentechnisch
veranderte Organismen (GMO) zum Einsatz. Dabei werden entweder Pflanzen mit spezifischen
Eigenschaften gezielt verandert oder Mikroorganismen gentechnisch optimiert, um die Herstellung
von Biopolymeren wie PLA oder PHA zu verbessern. Diese Verfahren ermoglichen etwa eine héhere
mechanische Belastbarkeit oder bessere Warmebestandigkeit der Endprodukte. Die Verwendung
von GMO in der BAW-Produktion wirft neue Fragen hinsichtlich Umweltvertraglichkeit,
regulatorischer Anforderungen und moglicher Auswirkungen auf Bodendkosysteme auf,
insbesondere wenn solche Materialien in natiirliche Kreislaufe gelangen.

4.4.5.3 Wechselwirkungen

Mikroplastikpartikel wirken sich aufgrund ihrer Reaktions- und Kontaktflachen auf weitere
biochemische Prozesse im Boden aus, welche in der 6kotoxikologischen Abklarung relevant sind.
Untersuchung zeigen, dass Mikroplastik sich auf die Auswirkungen von antibiotikaresistenten
Keimen wie auch Pestiziden einwirkt. Die Mikroplastikpartikel wirken primar als Vektoren in der
Bindung und im Transport von Bakterien und Pestizidmolekulen. Wahrend grosse und verwitterte
Mikroplastikpartikel forderlich fir die Besiedlung von resistenten Bakterienstdmmen sind, weisen
kleinere und unférmige Partikel eine erhdhte Sorption fur Pestizidmolekile auf.
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BAW unterscheiden sich in diesem Zusammenhang von konventionellen Kunststoffen durch ihre
héhere Zersetzungsrate und der dabei entstehenden pordsen Oberflache. Bioabbaubarer Makro-
und Mikroplastik kann daher verstarkt als Trager fur potenziell 6kotoxische Substanzen und
antibiotikaresistente Keime fungieren. Die Datenlage der Literatur ist jedoch noch beschrankt,
gerade in Bezug zu BAW sind noch wenige Ergebnisse verflgbar. Forschungsbedarf besteht auch
zu der Interaktion von Pflanzen mit Mikroplastik, Pestiziden und antibiotikaresistenten Keimen. Es
ist daher nicht geklart, inwiefern bedenkliche Stoffe und Bakterien sich in Pflanzen und Organismen
akkumulieren.

Die dkotoxikologischen Auswirkungen von BAW sind komplex und hangen stark vom Material, dem
Verarbeitungsgrad und dem Einsatzbereich ab. Besonders Endprodukte kdnnen durch Additive und
Wechselwirkungen mit anderen Schadstoffen ein erhdhtes Risiko darstellen. Eine differenzierte
Bewertung und gezielte Forschung sind daher essenziell, um Umweltbelastungen zu minimieren und
den Einsatz von BAW verantwortungsvoll zu gestalten. Zudem sind Untersuchungen zu den
(Langzeit-)Auswirkungen z. B. Akkumulationseffekte von BAW-Mikroplastik auf das Bodensystem
notwendig.
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4.5 Datenbank

Im vorliegenden Projekt wurde aus den in der Literaturrecherche ermittelten Informationen eine
Datenbank erstellt. Diese sollte adaptierbar und leicht zuganglich sein, und zudem eine
Einschatzung der Datenlage zulassen. Hierfiir wurden folgende 3 Schwerpunkte festgelegt:

o Kunststoffeintragungen in die Umwelt
e Toxizitat: Fokus BAW
e Biologische Abbaubarkeit von BAW

Zu den einzelnen Schwerpunkten wurden relevante Informationen zusammengetragen, aus welchen
ein Datenbankmodell mit definierten Kriterien erstellt und in einer Access-Datenbank (Microsoft,
USA) umgesetzt wurde. Mit Riicksicht auf die Verfligbarkeit von Datenbanksystemen und einer
einfachen Verwendbarkeit wurde Microsoft Access ausgewahlt. Es ist eine relationale
Datenbankmanagementsoftware, welche im Microsoft Office Suite integriert ist und wenig Informatik-
Kenntnisse voraussetzt. Mit Abfragen kénnen die Daten aus verschiedenen Tabellen ausgewertet,
sortiert und zusammengefasst werden. Fir weiterfiihrende Informationen zur Nutzung und
Anwendung der Datenbank wurde eine ausfihrliche Anleitung erstellt. In dieser sind Funktionen und
Struktur der Datenbank sowie die Bedienungsschritte detailliert beschrieben. Nachfolgend liegt der
Fokus auf dem Inhalt der Datenbank. Je nach Literatur konnten nur Informationen zu bestimmten
Kriterien ausgefillt werden, wobei manche Felder in der Datenbank leer gelassen wurden.
Informationen, die oft nicht eingetragen werden konnten, sind z. B. Zusatze der eingetragenen
Produkte im Bereich Kunststoffeintragungen in die Umwelt.

4.5.1 Aufbau der Datenbank

Zu jedem Schwerpunkt wurde je eine Haupttabelle mit entsprechend den Rechercheergebnissen
definierten Kriterien erstellt. Uber die Produkte- und Stofftabellen sind die verschiedenen Bereiche
miteinander verknupft. In Abbildung 16 ist das komplette Schema der Datenbank inklusive
VerknUpfungen dargestellt.
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Abbildung 16: Datenbankschema (erstellt mit https://dbdiagram.io), gruppiert nach Eintragen (o.l.), Abbau
(u.l.), Okotoxizitat (u.r.) und Produkte (o.r.)

4.5.2 Kunststoffeintragungen in die Umwelt

Das Ziel des Schwerpunktes «Kunststoffeintragungen in die Umwelt» ist es aufzuzeigen, welche
Produkte wo und in welchem Ausmass freigesetzt werden, damit ersichtlich wird, wo Substitutionen
von konventionellen Kunststoff-Produkten durch BAW den grossten Effekt haben kénnen. Es wurde
mittels Literaturrecherche und direkten Anfragen bei Universitaten in Italien und Frankreich nach
Daten aus der Schweiz sowie den Nachbarlandern (Deutschland, Osterreich, Frankreich, Italien)
gesucht. Da zu den Landern Osterreich, Frankreich und ltalien keine Daten zum Eintrag ausfindig
gemacht werden konnten (Stand April 2024), sind diese Lander nicht in der Datenbank enthalten.
Die ermittelten Daten basieren auf Schatzungen und Modellrechnungen, was eine erhohte
Unsicherheit mit sich bringt.

In Tabelle 27 sind alle in der Datenbank enthaltenen Informationen zum Schwerpunkt «Kunststoff-
eintragungen in die Umwelt» aufgefihrt. Die eingetragenen Produkte wurden in Sektoren und
Expositionen eingeteilt. Der Sektor bezieht sich hierbei auf den Ursprung des Eintrages, aufgeteilt in
folgende sechs Gruppen: Landwirtschaft/Gartenbau, Strasse, Industrie, Konsument, Abwasser- und
Klarschlammbehandlung und Sonstiges. Die Exposition beschreibt den Eintragsort des Kunststoffs:
Boden, Wasser oder Divers. Unter Divers sind z. B. Abrieb von Sport- und Spielplatzen zu verstehen,
die nicht klar der Exposition Boden oder Wasser zugeteilt werden kénnen. Nicht alle Eintragsquellen
sind auf Produkte zurlickzufiihren (z. B. bei Verwehungen von Sport- und Spielplatzen wurde darauf
verzichtet, Sport- und Spielplatze als Produkt einzutragen). Wenn das Produkt aus unterschiedlichen
Polymeren bestehen kann und die Hauptzusammensetzung unbekannt ist, wurde in der
Produktetabelle keine Angabe zum Material gemacht.

Bei den Mengen wird zwischen freigesetzter Menge und eingetragener Menge unterschieden. Die
freigesetzte Menge bezieht sich auf die gesamte Menge, welche in die Umwelt gelangt. Wobei die
eingetragene Menge sich nur auf den Anteil bezieht, welcher nach méglichen Filtermechanismen
(ARA, Strassenabwasser-Behandlungsanlage (SABA)) tatsachlich in der Umwelt zurtickbleibt. Der
Eintragungsanteil gibt an, wie gross der Anteil der eingetragenen Menge an der freigesetzten Menge
ist. Betragt der Eintragungsanteil 100 %, so sind freigesetzte Menge und eingetragene Menge
identisch, sprich es existieren keine Filtermechanismen (z. B. umhilltes Saatgut).
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Wenn in der Literatur keine Angaben dazu vorhanden waren, aus welchen Polymeren die in die
Umwelt eingetragenen Produkte bestehen, wurden dazu in der Datenbank ebenfalls keine Angabe
hinterlegt.

Tabelle 27: Uberblick liber die erfassten Daten zum Schwerpunkt Kunststoffeintragungen in die Umwelt

Tabellen- Erfasste Daten Erklarung und Beispiel
Name (Spaltenname)
eintraege quelle Quelle des Kunststoffeintrags (z. B. Reifenabrieb)
produkt Eingetragenes Produkt, verweist auf Produkte-Tabelle (z. B. Reifen)
sektor Zugeteilter Eintrags-Sektor (z. B. Landwirtschaft)
exposition Wo sich Kunststoffriickstande absetzen (Boden, Wasser, Divers)
freigesetzte_menge In die Umwelt eingebrachte Menge (t/a)
eintragungsanteil Minimaler & maximaler Anteil der freigesetzten Menge, welcher in
(_min und _max) der Umwelt verbleibt (%)
eintragungsmenge Minimale und maximale in der Umwelt verbleibende Menge (t/a)
(_min und _max
zusaetze Welche Zusatze durch den Eintrag in die Umwelt gelangen (z. B.
UV-Stabilisator)
paper_mengen Literaturquellen
notizen Platz fur Notizen
land_paper Land, in welchem der Eintrag untersucht wurde
papers_ autorinnen
eintraege titel
doi_link
jahr
notizen

4.5.3 Toxizitat: Fokus BAW

Das Ziel des Schwerpunktes «Toxizitat: Fokus BAW» ist es, Daten aus der Literatur
zusammenzufassen, um einen Uberblick Uber die &kotoxikologischen Effekte verschiedener
Kunststoffe zu erhalten. Die Daten wurden in den beiden Tabellen® «effekte oekotox» und
«versuche_oekotox» erfasst. Tabelle 28 gibt einen Uberblick tber alle in der Datenbank enthaltenen
Informationen zum Schwerpunkt «Toxizitat: Fokus BAW».

Bei Vergleichen zwischen verschiedenen Stoffen ist es wichtig, zwischen Rohmaterialien und
verarbeiteten Produkten zu unterscheiden, da bestimmte Additive erst bei der Verarbeitung
hinzukommen, welche ebenfalls zu 6kotoxikologischen Effekten fiihren kénnen (siehe Abschnitt 4.3
Umweltrelevanz). Ob ein Rohmaterial oder ein fertiges Produkt untersucht wurde, ist in der Produkte-
Tabelle angegeben.

Fir eine effiziente Datenerfassung gibt es eine Tabelle zu durchgefiihrten Versuchen (Tabelle
«versuche_oekotox») und eine Tabelle zu den festgestellten Effekten (Tabelle «effekte_oekotox»).

%6 «Tabelle» ohne Nummerierung bezieht sich im gesamten Abschnitt 4.5 auf die Tabellen der Datenbank.
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Ein Versuch hat mehrere Effekte, wenn der gleiche Versuch an verschiedenen Produkten
durchgefiihrt wurde.

Die verwendeten Untersuchungsobjekte wurden in folgende 12 Gruppen eingeteilt: Algen, Bakterien,
mikrobielle Biomasse, Fadenwirmer/Nematoden, Hefezellen, Kulturpflanze, Wildpflanze, Mensch,
Pilze, Plankton/Amoben, Regenwurm, Springschwanze.

Es wurde die Richtung der Korrelation des Effektes angegeben. Positiv bedeutet, dass der Messwert
durch die Zugabe von Mikroplastik gréosser wird (z. B. hGhere Sterblichkeit bei Regenwirmern,
héhere Biomasse), negativ, dass er kleiner wird (z. B. kleinere Biomasse). Die Korrelation sagt aber
nichts dartiber aus, ob der Effekt aus 6kologischer Sichtweise positiv oder negativ zu bewerten ist.
Diese Angabe befindet sich in der Spalte «effekt_bewertung», wo dem Effekt aus 6kologischer Sicht
zusatzlich eine Bewertung gegeben wurde.

Tabelle 28: Uberblick (iber die erfassten Daten zum Schwerpunkt «Toxizitat: Fokus BAW»

Tabellen-Name Erfasste Daten (Spaltenname) | Erklarung und Beispiel

versuche_oekotox |paper Literaturquellen

testsubjekt Untersuchter Organismus
(z. B. A. fischeri)

testsubjekt_gruppe Einordnung des Testsubjekts in eine Gruppe (z. B.
Bakterium)

untersuchung Was untersucht wird (z. B. Stoffwechsel)

methode Mit welcher Methode untersucht wurde (z. B.
Microtox-Test)

notizen

effekte_oekotox versuch Verweist auf Versuchs-Tabelle

probenbezeichnung Bezeichnung der Probe zum vereinfachten Abflllen,
fur Funktionalitat nicht relevant

produkt Untersuchtes Produkt, verweist auf Produkte-Tabelle

effekt Wurde ein statistisch relevanter Effekt festgestellt?
(Ja/Nein)

effekt_korrelation Richtung der festgestellten Korrelation: positiv,
negativ oder nicht gerichtet

konzentration Prozentuale Konzentration, bei welcher der Effekt
festgestellt wurde

notiz_konzentration Erklarung, auf was sich die Konzentration bezieht
(z. B. Trockengewicht Boden)

effekt_bewertung Wird der Effekt als positiv, negativ oder unklar

eingestuft?

papers_oekotox autorinnen

titel

doi_link

jahr

notizen
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4.5.4 Biologische Abbaubarkeit von BAW

Das Ziel des Schwerpunktes «Biologische Abbaubarkeit von BAW» ist es, in Literatur ermittelte
Abbauraten verschiedener Produkte unter verschiedenen Bedingungen zu erfassen. Ahnlich wie bei
Okotoxikologie gibt es jeweils eine Tabelle zu den Versuchen und eine Tabelle zu den Resultaten
der Versuche. Tabelle 29 gibt einen Uberblick tiber alle in der Datenbank enthaltenen Informationen
zum Schwerpunkt «Abbauversuche».

Der pH-Bereich der Proben wurde nach Agroscope FAL Reckenholz (2019) in die Kategorien
«alkalischy, «neutral», «schwach sauer», «sauer», «stark sauer» und «sehr stark sauer» eingeteilt.
In der Literatur wurde der pH meist in CaCl2 gemessen. Wenn der pH nicht in CaClz, sondern in
Wasser gemessen wurde, wurde eine angepasste Skala verwendet. Die beiden Skalen fiur CaClz
und H20 sind in Tabelle 30 dargestellit.

Die untersuchte Matrix wurde in 6 Gruppen aufgeteilt: Boden, Gargut, Kompost, Freiluft, (Salzwasser
und Susswasser®’). Freiluft bezeichnet eine Situation, in welcher der Gegenstand z. B. wegen
Littering, frei herumliegt. Wenn Boden untersucht wurde, wurde er nach Agroscope FAL Reckenholz
(2019) gemass seiner Feinerdkdrnung in eine von 13 Kategorien eingeteilt. Wenn in der Literatur
eine andere Taxonomie verwendet wurde, wurden die Gehalte fir Ton, Schiuff und Sand in die
passendste Kategorie Gbertragen.

Tabelle 29: Uberblick (iber die verschiedenen Daten zum Schwerpunkt «Biologische Abbaubarkeit von BAW»

Tabellen-Name Erfasste Daten (Spaltenname) |Erklarung und Beispiel

abbauversuche untersuchung Was untersucht wurde (z. B. Optik)
messmethode Mit welcher Methode untersucht wurde, z. B. FT-IR
paper Verweist auf Paper-Tabelle
art Versuchsart: Labor- oder Feldversuch
abbauversuche_ abbauversuch verweist auf Abbauversuchs-Tabelle
resultate dauer Wie lange (Tage) das Experiment dauerte

probenbreite, probendicke, Breite, Lange und Dicke der Probe in mm, Dicke nur

probenlaenge

bei Folien relevant

matrix

Matrix, in der der Abbauversuch stattfand, z. B.
Kompost

boden_taxonomie

Falls Boden untersucht wurde

abbau

Prozentualer Abbau wahrend des Versuches

ph_kategorie

pH-Bereich der Probe, z. B. leicht sauer

produkt

Verweist auf Produkte-Tabelle

temp_min & temp_max

Ober- und Untergrenze des Temperatur-Bereichs
wahrend des Versuchs

papers_abbau

autorinnen

titel

doi_link

jahr

notizen

57 Siiss- und Salzwasser wurden in dieser Arbeit nicht betrachtet. In der Ubersicht zu Umweltkompartimenten wurden sie
dennoch jeweils mit einem kurzen Hinweis beriicksichtigt, um die Einordnung der untersuchten Medien im Gesamtkontext

zu erleichtern.
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Tabelle 30: Kategorisierung des pH-Bereiches nach Agroscope FAL Reckenholz (2019)

Kategorie pH (CaClz) pH (H20)
alkalisch >6.7 >7.2
neutral 6.2-6.7 6.8-7.2
Schwach sauer 5.1-6.1 5.9-6.7
sauer 4.3-5.0 5.3-5.8
stark sauer 3.34.2 3.9-5.2
sehr stark sauer <33 <3.9

4.5.5 Produkte

Die Produkte-Tabelle ist als zentrale Tabelle mit allen Schwerpunkten verknipft. Jedoch sind nicht
bei allen Schwerpunkten alle Spalten notwendig, z. B. ist eine Angabe zum Lieferanten/Hersteller
bei Okotoxikologie- und Abbauversuchen sinnvoll, bei Eintragungen jedoch weniger. Wenn eine
Spalte bei einem Schwerpunkt nicht benétigt wird, wurde sie systematisch leer gelassen. Produkte,
die aus mehreren Stoffkomponenten bestehen, werden als Kompositmaterialien eingetragen. Fir
jeden im Produkt enthaltenen Stoff gibt es in der Tabelle «produktzusammensetzungen» einen
separaten Eintrag. Die Daten der Tabelle «Produkte» sind in Tabelle 31 dargestellit.

Tabelle 31: Uberblick tiber die Daten zu den erfassten Produkten

Tabellen-Name Erfasste Daten (Spaltenname) | Erkldrung und Beispiel
produkte produkt_name Benennung des Produktes
form Form des Produktes, v. a. wichtig fur
Produkte aus Abbauversuchen
stoff Abkirzung des Stoffes, verweist auf Stoff-
Tabelle
lieferant Lieferant/Hersteller, von dem das Produkt

gekauft wurde

notizen
komposit Besteht das Produkt aus einem
Kompositmaterial — ja/nein

rohmaterial Ist das Produkt ein Rohmaterial — ja/nein
stoffe stoff_name

short Verwendete Abkirzung

biobasiert Ist der Stoff biobasiert — ja/nein
produktzusammensetzungen | produkt Verweist auf Produkte-Tabelle

stoff

anteil Prozentualer Anteil des Stoffs

4.5.6 Abfragen

Abfragen kénnen mit der Datenbanksprache SQL erstellt werden, um eine Zusammenfassung oder
Auswertung der Daten zu erstellen. Vorgehensweise zum Erstellen von Abfragen und Beispiele sind
in einer separaten Anleitung aufgefuhrt.
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4.6 Bewertung

0 1

Eintrag
Riickholfahigkeit x
Verlustrisiko

2 3

p— X IR

Die vorliegende Bewertungsmethode dient zur Einschatzung der Umwelteinflisse von BAW-
Materialien in Produkten und erfolgt anhand der Summe der Teilpunkte von Eintrag (Ruckholfahigkeit
und Verlustrisiko), Abbaubarkeit und Okotoxikologie. Die Punktwerte reichen von 0 (gering) bis 3
(hoch), wobei die Gesamtsumme den Umwelteinfluss auf einer Skala von 0 bis 9 angibt.

4.6.1 Zusammenfassung

Folgend wird eine Methode zur Bewertung des mdglichen Umwelteinflusses von Materialien
vorgestellt, die in verschiedenen Produkten vorkommen, welche entweder in der Onlinerecherche
ausfindig gemacht wurden oder aus der Umfrage stammen. Die Bewertung erfolgt anhand der drei
Kriterien Eintrag, Abbaubarkeit und Okotoxikologie, wobei fiir jedes Kriterium O bis 3 Punkte
vergeben werden. Je héher die Punktzahl, desto negativer die Umweltwirkung. Die Gesamtpunktzahl
ergibt den Umwelteinfluss eines Produkts, der auf einer Skala von 0 (kein bis wenig Einfluss) bis 9
(inakzeptabel) eingeordnet wird.

e Eintrag bewertet die Riuckholbarkeit und das Verlustrisiko.

e Abbaubarkeit bezieht sich auf den Abbau im Boden, da dieser als relevantes
Umweltkompartiment betrachtet wird.

o Okotoxikologie beurteilt die Haufigkeit negativer Effekte auf Organismen geméss
Literaturquellen.

Fir Produkte mit unbekannten Materialien wird, mangels belastbarer Daten, der Hochstwert (3
Punkte) je Kriterium angesetzt, was im Sinne des Vorsorgeprinzips zu einer praventiven
Einschatzung fihrt. Die Methode erlaubt Anpassungen, wenn neue Informationen verfiigbar sind,
und stakeholder-spezifische Erweiterungen durch zusatzliche Bewertungskriterien. Eine zentrale
Herausforderung liegt in der Kategorietiefe: Generalisierungen (z.B. bei cellulosebasierten
Materialien) kénnen zu Verzerrungen fuhren, wenn produktspezifische Eigenschaften nicht
berlcksichtigt werden.

Die Bewertung zeigt:

e Produkte mit niedriger Punktzahl (0—4 Punkte) weisen meist geringe Umweltrelevanz auf.
Es handelt sich Gberwiegend um starke- und cellulosebasierte Materialien sowie PHA-
Produkte, die durch geringe Verlustrisiken und geringe Okotoxizitat tiberzeugen.

e Produkte mit mittlerer Bewertung (5—-6 Punkte) betreffen vorwiegend Celluloseprodukte
und PLA, wobei der Eintrag sowie die teils langsamere Abbaubarkeit die Punktzahl
erhéhen.
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e Produkte mit hoher Bewertung (7—8 Punkte) sind meist aus PLA, PBAT oder bestehen aus
unbekannten Materialien. Selbst biologisch abbaubare Materialien wie Alginat kdnnen
durch unklare Zusammensetzungen eine negative Wertung erhalten.

e Produkte mit 9 Punkten gelten als inakzeptabel — sie weisen unbekannte
Zusammensetzung, hohe Verlustrisiken und geringe Riickholbarkeit auf.

Insgesamt zeigt sich: Je praziser die Materialkenntnis, desto zuverldssiger die Umweltbewertung.
Die entwickelte Methode bietet dabei ein flexibles Werkzeug zur Einschatzung, ist aber auf
transparente Materialdaten angewiesen.

4.6.2 Einleitung

Vor dem Hintergrund des zunehmenden Einsatzes biologisch abbaubarer Werkstoffe (BAW) in
Konsum- und Industrieprodukten stellt sich die Frage, wie mit diesen Materialien im Hinblick auf ihren
Umwelteintrag und ihre potenzielle Wirkung kinftig umzugehen ist. Fir die zusammenfassende
Bewertung der in den Abschnitten Eintrag (4.2), Abbaubarkeit (4.3) und Umweltrelevanz (4.4)
diskutierten Aspekte kommt ein Punktesystem zum Einsatz, das eine einfache und flexible
Anwendung ermdglicht. Je héher die Punktzahl, desto negativer — oder mit grosserer Unsicherheit
behaftet — wird die Umweltwirkung eingeschatzt. Ziel der Bewertung ist es, auf Basis verfligbarer
Daten eine praxisnahe Einordnung vorzunehmen und so eine fundierte Grundlage fur Handlungs-
empfehlungen an verschiedene Akteursgruppen zu schaffen.

4.6.3 Methode

Far alle drei Bereiche werden zwischen 0 und 3 Punkten vergeben, wobei O fur die geringste negative
Einwirkung steht und 3 fur die hdchste negative Einwirkung. Die aufsummierten Punkte ergeben die
Bewertung des Umwelteinflusses (Tabelle 32).

Die Punkte fir Abbau und Okotoxizitat werden auf Ebene der Materialgruppen (vgl. Abschnitt 2.3.2)
und auf Basis der Resultate der Literaturrecherche aus Abschnitt 4.3.4 vergeben. Die Bewertung
des Eintrags ist hingegen produktspezifisch.

Tabelle 32: Umwelteinfluss nach Aufsummierung der Teilbewertungen fur Eintrag, Abbaubarkeit und
Umweltrelevanz

Bewertung Umwelteinfluss

0 kein

—_

kein bis wenig

sehr gering

gering

massig

erhoht

deutlich
hoch
kritisch

Ol N[O | |W|DN

inakzeptabel
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4.6.3.1 Eintrag

Die Bewertung des Eintrags ist der aufgerundete Mittelwert aus der Bewertung der Ruckholféhigkeit
und des Verlustrisikos (Tabelle 33).

Tabelle 33: Teilbewertung des Eintrags. Die Punkte setzen sich zusammen aus zwei Bewertungen fiir die
Ruckholféhigkeit und das Verlustrisiko.

Eintrag Riickholfahigkeit Verlustrisiko
3 unmdoglich sehr gross

2 mdglich, mit grossem Aufwand (Kosten) gross

1 moglich, mittlerer Aufwand massig

0 einfach mdglich / nicht nétig kein bis wenig
4.6.3.2 Abbau

Die aktuelle Bewertung (Tabelle 34) richtet sich nach der Beurteilung des Abbaus im Boden (da der
Abbau unter der Bedingung Freiluft nur temporar ist und die Mdglichkeit zur Entfernung besteht.)

Tabelle 34: Teilbewertung des Abbaus. Als Massstab gilt der Abbau im Boden.

Abbau im Boden

3 schlecht, gar nicht

2 langsam

1 on demand (zeitlich gesteuerter Abbau)
0 schnell

4.6.3.3 Okotoxikologie

Die Bewertung der Okotoxikologie richtet sich nach der Haufigkeit festgestellter negativer Effekte
gemass der Literaturrecherche aus Abschnitt 4.4.4.

Tabelle 35: Teilbewertung der Okotoxizitét.

Okotox

3 mehrheitlich negativer Effekt
2 vereinzelt negativer Effekt

1 kein Effekt

0 positiver Effekt

4.6.3.4 Umgang mit unbekannten Werten

Die Werte fiir den Eintrag basieren auf Erfahrungswerten. Fir die Beurteilung des Abbaus und der
Okotoxikologie muss jedoch das Material bekannt sein. Fehlt diese Angabe, bestehen zwei mogliche
Vorgehensweisen. Das Produkt kann entweder separat behandelt werden, oder es kann ein
Ersatzwert (z. B. 3) eingesetzt werden.
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4.6.4 Ergebnisse
Nach dem Filtern nach unbekannten Materialien ergibt sich folgende Liste (Tabelle 36):

Tabelle 36: Produkte mit unbekannten Materialzusammensetzungen. Abklrzungen: GalLa = Garten und
Landschaft, LM = Lebensmittel, LW = Landwirtschaft.

Produktgruppe Produkt

Gala-Bedarf Trimmerfaden
Haushaltsbedarf Silvesterraketenteile
Haushaltsbedarf Feuchttlicher
Haushaltsbedarf Mikroplastik in Kosmetik
Industrieanwendung Flockungshilfsmittel
Industrieanwendung Falimittel
Industrieanwendung Farben
Industrieanwendung Lacke

Industrieanwendung Schaume

Kompostbeutel Kompostbeutel
LM-Verpackung Kaffeekapsel
LM-Verpackung Kaffeekapsel
LM-Verpackung Obst-/Gemisesticker
LW/Forst-Bedarf Mulchfolien
LW/Forst-Bedarf Bindegarn und Kabelbinder
LW/Forst-Bedarf Saatgutbeschichtung
LW/Forst-Bedarf Diinger und Pestizide
LW/Forst-Bedarf Vogelberingung
Verpackung Loose Fill, Verpackungschips
Verpackung geschaumte Verpackungen
Verpackung Fensterfolie von Couverts
Weiteres Kaugummi

Weiteres Zigarettenfilter

Im Folgenden werden die Ergebnisse diskutiert. Bei unbekannten Materialien wurde dabei ein
Standardwert von 3 angesetzt. Eine Ubersicht der bewerteten Produkte ist in Tabelle 37 dargestellt.
Anschliessend folgen Auszlge, gegliedert nach Punktkategorien.
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Tabelle 37: Ubersicht der bewerteten Produkte, sortiert nach der Gesamtbewertung. Abkiirzungen: Gala =
Garten und Landschaft, LM = Lebensmittel, LW = Landwirtschaft.

Bewertung
Produktgruppe Produkt Materialgruppe | Materialart Eintrag

o |2 |2

AHRE

5|S|2|8|2 3

> |K |2 | < |0 |+
Taschen und Beutel | Taschen Starke Verbundmaterial o (0 |0 |3 |0 |3
GalLa-Bedarf Pflanztopfe Starke Verbundmaterial 0o |1 1 |3 [0 |4
GalLa-Bedarf Pflanzentdpfe und -Schalen Starke Verbundmaterial 0o |1 1 |3 [0 |4
Gala-Bedarf Blumensteckschaum Starke Verbundmaterial 1 10 (1 |3 |0 |4
Verpackung Versandfolie Starke Kartoffelstarke o (1 |1 |3 |0 |4
Verpackung Flaschenverpackungen PHA PHB 0o |1 1 |10 [3 |4
LM-Verpackung BioPaper Cellulose Verbundmaterial 0 |0 |0 (2 |2 |4
LM-Verpackung Obst-/Gemisenetze Cellulose Baumwolle 0 |0 |0 [2 |2 |4
Haushaltsbedarf Backpapier Cellulose Papier 0o |1 1 |12 (2 |5
Textil T-Shirt Cellulose Lyocell 0o |1 1 12 (2 |5
Textil Raumtextil Cellulose Verbundmaterial 0 (1 1 12 (2 |5
Geschirr Besteck Cellulose Holz 1 1 1 12 (2 |5
Geschirr Boxen Cellulose Karton 1 1 1 12 (2 |5
Geschirr Palmblattgeschirr Cellulose Palmblatt 1 1 1 |12 (2 |5
Geschirr Teller Cellulose Palmblatt 1 (1 (1 (2 |2 |5
Geschirr Bagassegeschirr Cellulose Zuckerrohrbagasse | 1 1 1 2 |2 |5
Geschirr Besteck Cellulose Holz 1 1 1 12 (2 |5
Geschirr Teller Cellulose Palmblatt 1 1 1 12 (2 |5
Geschirr Trays Cellulose Zuckerrohrbagasse | 1 1 1 12 (2 |5
Geschirr Trays Cellulose Karton 1 1 1 |12 (2 |5
Haushaltsbedarf Servietten Cellulose Papier 1 (1 (1 (2 |2 |5
LM-Verpackung Kaffeekapsel PHA PHB 2 |2 (2 |0 |3 |5
Gal.a-Bedarf Geotextil Cellulose Cellulose 3 |0 |2 |2 |2 |6
LM-Verpackung Teebeutel Cellulose Papier 2 |2 |2 |2 |2 |6
Taschen und Beutel | Taschen PLA PLA o (0 |0 |3 |3 |6
Taschen und Beutel | Taschen PLA Verbundmaterial o (0 |0 |3 |3 |6
Gala-Bedarf Pflanztdpfe PLA PLA o |1 |1 |3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PBAT Mater-Bi 1 0o |1 3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel Unbekannt Verbundmaterial 1 0o |1 3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PLA PLA 1 0 |1 3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PBAT Mater-Bi 1 10 (1 |3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PLA Verbundmaterial 1 10 (1 |3 |3 |7
Kompostbeutel Griunabfallbeutel, Bio-Taschen PBAT Mater-Bi 1 10 (1 |3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PLA PLA 1 0o |1 3 |3 |7
LM-Verpackung Folie fir Schokolade PLA Ecovio 0o |1 1 |3 [3 |7
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Bewertung
Produktgruppe Produkt Materialgruppe | Materialart Eintrag

o |2 |2

AR

FEREREREAR

> X |2 | < |0 |+
Textil Einlegesohlen PLA Verbundmaterial 0o |1 1 |13 [3 |7
Verpackung Geschenkverpackung PLA PLA 0o |1 1 |13 [3 |7
Verpackung Sekundar- und Tertiarverpackung | Materialneuheit | Verbundmaterial 0o |1 1 |3 [3 |7
Verpackung Entgasungsventil PLA Ecovio 0o |1 1 3 [3 |7
Verpackung Entgasungsventil PLA Ecovio 0 |1 1 3 |3 |7
GalLa-Bedarf Tropfbewasserung PLA PLA 1 1 1 |3 [3 |7
Geschirr Trinkhalm PLA Verbundmaterial 1 1 1 (3 (3 |7
Geschirr Deckel PLA PLA 1 1 1 (3 (3 |7
Geschirr Besteck Materialneuheit | Verbundmaterial 1 (1 (1 (3 |3 |7
Geschirr Teller PLA Verbundmaterial 1 1 1 3 |3 |7
Geschirr Becher PLA PLA 1 1 1 (3 (3 |7
Geschirr Teller, Becher PLA Verbundmaterial 1 1 1 (3 (3 |7
Geschirr Besteck PLA PLA / CPLA 1 1 1 (3 (3 |7
Weiteres 3D-Druck-Filament PLA PLA o (2 |1 |3 |38 |7
Haushaltsbedarf Feuchttlicher Unbekannt Unbekannt 1 12 (2 (3 |3 |8
Hygieneprodukt Hundekotbeutel PBAT Mater-Bi 1 12 (2 |3 |3 |8
LM-Verpackung Teebeutel PLA PLA 2 |1 2 |3 |3 |8
Verpackung geschaumte Verpackungen Unbekannt Unbekannt 1 2 |2 (3 |3 |8
Verpackung Fensterfolie von Couverts Unbekannt Unbekannt 2 |1 |2 |3 |3 |8
Weiteres Schuhsohlen Materialneuheit | Unbekannt 1 12 (2 (3 |3 |8
GalLa-Bedarf Pflanzen-Befestigungsclips PLA PLA 2 |2 |2 |3 |3 |8
Industrieanwendung | Flockungshilfsmittel Unbekannt Unbekannt 2 |2 |2 |3 |3 |8
Industrieanwendung | Fallmittel Unbekannt Unbekannt 2 |2 (2 |3 |3 |8
Industrieanwendung | Lacke Unbekannt Unbekannt 2 |2 (2 |3 |3 |8
Industrieanwendung | Schaume Unbekannt Unbekannt 2 |2 |2 |3 |3 |8
LM-Verpackung Kaffeekapsel PLA PLA 2 |2 |2 |3 |3 |8
LM-Verpackung Kaffeekapsel Unbekannt Verbundmaterial 2 |2 |2 |3 |3 |8
LM-Verpackung Kaffeekapsel Unbekannt Verbundmaterial 2 |2 |2 |3 |3 |8
LM-Verpackung Kaffeekapsel Materialneuheit | Alginat 2 |2 (2 |3 |3 |8
Rohmaterial Pellets Materialneuheit | Verbundmaterial 1 (3 (2 (3 |3 |8
Rohmaterial Pellets Materialneuheit | Verbundmaterial 1 (3 (2 (3 |3 |8
Verpackung Loose Fill, Verpackungschips Unbekannt Unbekannt 1 13 (2 |3 |3 |8
Haushaltsbedarf Silvesterraketenteile Unbekannt Unbekannt 3 |2 |3 |3 |38 |9
Haushaltsbedarf Mikroplastik in Kosmetik Unbekannt Unbekannt 3 |12 |3 [3 |3 |9
Industrieanwendung | Farben Unbekannt Unbekannt 2 |3 (3 |3 (3 |9
LM-Verpackung Obst-/Gemiisesticker Unbekannt Unbekannt 3 |12 |3 [3 |3 |9
LW/Forst-Bedarf Wuchshiille mit Kabelbinder Materialneuheit | Verbundmaterial 3 |2 |3 |3 |3 |9
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Bewertung
Produktgruppe Produkt Materialgruppe | Materialart Eintrag

o |2 |2

15|« |E

AL EAERE R

8|2 |5|2)8|8
LW/Forst-Bedarf Mulchfolien Unbekannt Unbekannt 3 |2 |3 |3 |3 |9
LW/Forst-Bedarf Bindegarn und Kabelbinder Unbekannt Unbekannt 3 |2 |3 [3 |3 |9
Gala-Bedarf Trimmerfaden Unbekannt Verbundmaterial 3 |3 |3 |3 |3 |9
LW/Forst-Bedarf Saatgutbeschichtung Unbekannt Unbekannt 3 |3 |3 [3 |3 |9
LW/Forst-Bedarf Diinger und Pestizide Unbekannt Unbekannt 3 |3 |3 [3 |3 |9
LW/Forst-Bedarf Vogelberingung Unbekannt Unbekannt 3 |3 (3 [3 [3 |9
Weiteres Kaugummi Unbekannt Unbekannt 3 |3 |3 [3 |3 |9
Weiteres Zigarettenfilter Unbekannt Unbekannt 3 |3 |3 [3 |3 |9

4.6.5 Diskussion

Eine Bewertung nach dem Kriterium «viel/wenig» fiir den Eintrag ware naheliegend, wurde jedoch
verworfen, da ein hoher Eintrag eines unbedenklichen Materials bereits zu einer negativ verzerrten
Bewertung fuhren wirde.

Bei der Bewertung des Abbaus wurde das Umweltkompartiment Boden gewahlt, obwohl eine offene
Exposition in der Umwelt (Matrix Freiluft) die Bedingungen zum Abbau zusatzlich erschwert. Dies,
weil ein betrachtlicher Anteil des potenziellen Eintrags Gber die Gringutschiene direkt in den Boden
gelangt. Des weiteren ist «Freilufty» oft ein temporarer Zustand, da das Produkt durch
Umlagerungsprozesse tendenziell von der Oberflache in tiefere Bodenschichten verlagert wird.

Die Punkte fiir Abbau und Okotoxizitdit werden in der vorliegenden Arbeit auf Basis von
Literaturwerten vergeben. Die Methode erlaubt jedoch einfache Anpassungen, beispielsweise wenn
an einem Material spezifische Verbesserungen vorgenommen werden. Ist das Material unbekannt
oder handelt es sich um Verbundmaterialien mit unbekannter Zusammensetzung, kann mit der
aktuellen Methode keine Bewertung vorgenommen werden. Die Problematik der Kategorietiefe
wurde bereits eingangs des Kapitels und in Abschnitt 2.3.2 angesprochen und zeigt sich auch in der
Bewertung: Beispielsweise wurde flr cellulosebasierte BAW ein Abbauwert von 2 vergeben, was je
nach Produkt zu einer zu kritischen Bewertung fuhren kann.

Grundsatzlich gilt: Je genauer die Punktevergabe kinftig auf Material- und Produktebene erfolgt,
desto aussagekraftiger wird die Bewertung.
4.6.5.1 Kein bis massiger Umwelteinfluss (0 bis 4 Punkte)

Bei einer Bewertung mit 0 bis 4 Punkten, entsprechend einem Umwelteinfluss von «kein bis wenigy,
«sehr gering», «gering» bis «massig», ergeben sich folgende Produkte (Tabelle 38):

Es handelt sich mehrheitlich um starke- und cellulosebasierte Materialien sowie ein Produkt aus
PHA. Die geringen Punktzahlen resultieren hauptsachlich aus dem geringen Verlustrisiko sowie der
niedrigen Bewertung der Okotoxizitat bei starkehaltigen Produkten.
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Tabelle 38: Produkte mit einer Bewertung von 1 bis 4 Punkten. Abkiirzungen: GalLa = Garten und Landschaft,
LM = Lebensmittel.

Bewertung
Produktgruppe |Produkt Materialgruppe | Materialart Eintrag
3
% 3
) 3
o) =
5 |8 | |
= ol [} ~
B |2 |2 |2 |8 |-
ERERERERE:
Taschen und Taschen Starke Verbundmaterial 0 0 0 3 0 3
Beutel
GalLa-Bedarf Pflanztopfe Starke Verbundmaterial 0 1 1 3 0 4
GalLa-Bedarf Pflanzentopfe und -Schalen | Starke Verbundmaterial 0 1 1 3 0 4
GalLa-Bedarf Blumensteckschaum Starke Verbundmaterial 1 0 1 3 0 4
Verpackung Versandfolie Starke Kartoffelstarke 0 1 1 3 0 4
Verpackung Flaschenverpackungen PHA PHB 0 1 1 0 3 4
LM-Verpackung | BioPaper Cellulose Verbundmaterial 0 0 0 2 2 4
LM-Verpackung | Obst-/Gemiisenetze Cellulose Baumwolle 0 0 0 2 2 4

Das Resultat des PHA-Produkts steht im Widerspruch zur «Liste der zur Kompostierung oder
Vergéarung geeigneten Abfalle» der Vollzugshilfe VVEA (im Folgenden Positivliste) (BAFU, 2018a),
laut der sich thermoplastische Kunststoffe innerhalb der praxisiiblichen Behandlungszeiten nicht
abbauen. Die Bewertung der tbrigen Produkte stimmt mit der Positivliste Gberein.

4.6.5.2 Erhohter bis deutlicher Umwelteinfluss (5 bis 6 Punkte)

Bei 5 bis 6 Punkten, entsprechend einem Umwelteinfluss von «erhdht» bis «deutlich» (Tabelle 39),
handelt es sich mehrheitlich um cellulosebasierte Produkte. Zwei Produkte aus PLA erreichen diese
Bewertung aufgrund des unwahrscheinlichen Eintrags, wahrend das PHA-Produkt dank der guten
Abbaubarkeit einen vergleichsweise tiefen Wert erhalit.

Tabelle 39: Produkte mit einer Bewertung von 5 und 6 Punkten. Abkirzungen:

Landschaft, LM = Lebensmittel.

Gala = Garten und

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU

Bewertung
Produktgruppe Produkt Materialgruppe | Materialart Eintrag
=
% 3
(0]
o | B @
e
z |8 g &
|2 |2 |32 |8 |-
ERERERERE
2 |2 |5 |< |0 |8
Haushaltsbedarf Backpapier Cellulose Papier 0 1 1 2 2 5
Textil T-Shirt Cellulose Lyocell 0 1 1 2 2 5
Textil Raumtextil Cellulose Verbundmaterial 0 1 1 2 2 5
Geschirr Besteck Cellulose Holz 1 1 1 2 2 5
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Bewertung
Produktgruppe Produkt Materialgruppe | Materialart Eintrag

o | B @

Z |5 |- |£

FRERERERERE

> 14 = < ‘O [
Geschirr Boxen Cellulose Karton 1 1 1 2 2 5
Geschirr Palmblattgeschirr | Cellulose Palmblatt 1 1 1 2 2 5
Geschirr Teller Cellulose Palmblatt 1 1 1 2 2 5
Geschirr Bagassegeschirr Cellulose Zuckerrohrbagasse |1 1 1 2 2 5
Geschirr Besteck Cellulose Holz 1 1 1 2 2 5
Geschirr Teller Cellulose Palmblatt 1 1 1 2 2 5
Geschirr Trays Cellulose Zuckerrohrbagasse |1 1 1 2 2 5
Geschirr Trays Cellulose Karton 1 1 1 2 2 5
Haushaltsbedarf Servietten Cellulose Papier 1 1 1 2 2 5
LM-Verpackung Kaffeekapsel PHA PHB 2 2 2 0 3 5
Gala-Bedarf Geotextil Cellulose Cellulose 3 0 2 2 2 6
LM-Verpackung Teebeutel Cellulose Papier 2 2 2 2 2 6
Taschen und Beutel | Taschen PLA PLA 0 0 0 3 3 6
Taschen und Beutel | Taschen PLA Verbundmaterial 0 0 0 3 3 6

Das Resultat des PHA-Produkts steht im Widerspruch zur Positivliste, laut der sich thermoplastische
Kunststoffe innerhalb der praxisiblichen Behandlungszeiten nicht abbauen. Die Bewertung der PLA-
Produkte entspricht hingegen der Positivliste, vorausgesetzt, sie werden in einer thermophilen
Anlage mit vorgangiger Zerkleinerung entsorgt. Wahrend Faserprodukte (Palmblatt, Papier, Karton)
hinsichtlich der Verwertung unproblematisch sind, erhalten sie aufgrund ihrer Okotoxizitat eine
schlechtere Bewertung. Textilien und Haushaltsprodukte sind nicht auf der Positivliste verzeichnet.

4.6.5.3 Hoher bis kritischer Umwelteinfluss (7 bis 8 Punkte)

Produkte mit 7 bis 8 Punkten, also einem Umwelteinfluss von «hoch» bis «kritisch» (Tabelle 40),
umfassen vor allem Materialien unbekannter Zusammensetzung sowie Produkte aus PLA und
PBAT, inklusive Mater-Bi. Ein Produkt aus Alginat weist zwar vermutlich eine gute Abbaubarkeit auf,
wird in diesem Fall jedoch aufgrund der unbekannten Zusammensetzung herabgestuft. Alle diese
Produkte erhalten den Hochstwert fiir Abbau im Boden und Okotoxikologie.

Tabelle 40: Produkte mit einer Bewertung von 7 und 8 Punkten. Abkiirzungen: GalLa = Garten und
Landschaft, LM = Lebensmittel.

Bewertung
Produktgruppe Produkt Materialgruppe | Materialart Eintrag
<
= £
3 |8
o =
L
5|8 ¢ &
222|388 |=
2|5 || |8
() =] = o X o
> | [ | |0 |+
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GalLa-Bedarf Pflanztopfe PLA PLA 0 1 1 3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PBAT Mater-Bi 1 0 1 3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel Unbekannt Verbundmaterial | 1 0o |1 3 (3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PLA PLA 1 0o |1 3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PBAT Mater-Bi 1 0o (1 3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PLA Verbundmaterial | 1 0 1 3 |3 |7
Kompostbeutel Grinabfallbeutel, Bio-Taschen PBAT Mater-Bi 1 0 1 3 |3 |7
Kompostbeutel Kompostbeutel PLA PLA 1 0 1 3 |3 |7
LM-Verpackung Folie fir Schokolade PLA Ecovio 0o [1 1 3 (3 |7
Textil Einlegesohlen PLA Verbundmaterial |0 |1 1 3 |3 |7
Verpackung Geschenkverpackung PLA PLA 0o |1 1 3 |3 |7
Verpackung Sekundar- und Tertiarverpackung | Materialneuheit | Verbundmaterial | 0 1 1 3 |3 |7
Verpackung Entgasungsventil PLA Ecovio 0 1 1 3 |3 |7
Verpackung Entgasungsventil PLA Ecovio 0o [1 1 3 (3 |7
GalLa-Bedarf Tropfbewasserung PLA PLA 1 1 1 3 |3 |7
Geschirr Trinkhalm PLA Verbundmaterial | 1 1 1 3 |3 |7
Geschirr Deckel PLA PLA 1 1 1 3 |3 |7
Geschirr Besteck Materialneuheit | Verbundmaterial | 1 1 1 3 |3 |7
Geschirr Teller PLA Verbundmaterial | 1 1 1 3 |3 |7
Geschirr Becher PLA PLA 1 1 1 3 |3 |7
Geschirr Teller, Becher PLA Verbundmaterial | 1 1 1 3 3 7
Geschirr Besteck PLA PLA / CPLA 1 1 /1 |3 |3 |7
Weiteres 3D-Druck-Filament PLA PLA 0 |2 1 3 |3 |7
Haushaltsbedarf Feuchttlicher Unbekannt Unbekannt 1 12 |2 |3 |3 |8
Hygieneprodukt Hundekotbeutel PBAT Mater-Bi 1 2 |2 3 |3 |8
LM-Verpackung Teebeutel PLA PLA 2 |1 2 |3 |3 |8
Verpackung geschaumte Verpackungen Unbekannt Unbekannt 1 2 |2 |3 |3 |8
Verpackung Fensterfolie von Couverts Unbekannt Unbekannt 2 |1 (2 |3 |3 |8
Weiteres Schuhsohlen Materialneuheit | Unbekannt 1 12 |2 (3 |3 |8
GalLa-Bedarf Pflanzen-Befestigungsclips PLA PLA 2 (2 |2 |3 |3 |8
Industrieanwendung | Flockungshilfsmittel Unbekannt Unbekannt 2 (2 |2 |3 |3 |8
Industrieanwendung | Falimittel Unbekannt Unbekannt 2 |12 |2 3 |3 |8
Industrieanwendung | Lacke Unbekannt Unbekannt 2 (2 |2 |3 |3 |8
Industrieanwendung | Schaume Unbekannt Unbekannt 2 (2 |2 |3 |3 |8
LM-Verpackung Kaffeekapsel PLA PLA 2 |2 (2 |3 |3 |8
LM-Verpackung Kaffeekapsel Unbekannt Verbundmaterial [2 |2 |2 3 |3 |8
LM-Verpackung Kaffeekapsel Unbekannt Verbundmaterial [2 |2 |2 3 |3 |8
LM-Verpackung Kaffeekapsel Materialneuheit | Alginat 2 |12 |2 3 |3 |8
Rohmaterial Pellets Materialneuheit | Verbundmaterial | 1 3 |2 [3 |3 |8
Rohmaterial Pellets Materialneuheit | Verbundmaterial | 1 3 |2 [3 |3 |8
Verpackung Loose Fill, Verpackungschips Unbekannt Unbekannt 1 3 |2 [3 |3 |8

Die Bewertung der PLA-Produkte entspricht der Positivliste, vorausgesetzt, sie werden in einer
thermophilen Anlage mit vorgangiger Zerkleinerung entsorgt. Fir PLA und PBAT wird jedoch eine
weitere Abklarung empfohlen, ob die Produkte innerhalb der praxisiblichen Behandlungszeit
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vollstdndig abgebaut werden. Andernfalls besteht die Gefahr eines Austrags in den Boden, wo
sowohl der Abbau als auch die Okotoxizitat problematische Werte aufweisen. Diverse Produkte sind
nicht auf der aktuellen Positivliste verzeichnet und erfordern eine deutliche Kennzeichnung, falls die
Entsorgung Uber die Griingutschiene erfolgen soll.

4.6.5.4 Inakzeptabler Umwelteinfluss (9 Punkte)

Mit 9 Punkten, also einem Umwelteinfluss von «inakzeptabel» (Tabelle 41), werden Produkte
bewertet, die sowohl eine unbekannte Zusammensetzung, ein hohes Verlustrisiko als auch eine
geringe Rickholbarkeit aufweisen.

Tabelle 41: Produkte mit einer Bewertung von 9 Punkten. Abklrzungen: GalLa = Garten und Landschaft, LM =
Lebensmittel, LW = Landwirtschaft.

Bewertung

Produktgruppe Produkt Materialgruppe | Materialart Eintrag

o 2] |2

s & |g |E

212121385

5 1S |2 |8 |8 |5

> | |2 |< |0 |+
Haushaltsbedarf Silvesterraketenteile Unbekannt Unbekannt 3 2 3 3 3 9
Haushaltsbedarf Mikroplastik in Kosmetik Unbekannt Unbekannt 3 2 3 3 3 9
Industrieanwendung | Farben Unbekannt Unbekannt 2 3 3 3 3 9
LM-Verpackung Obst-/Gemiisesticker Unbekannt Unbekannt 3 2 3 3 3 9
LW/Forst-Bedarf Wouchshiille mit Kabelbinder | Materialneuheit | Verbundmaterial | 3 2 3 3 3 9
LW/Forst-Bedarf Mulchfolien Unbekannt Unbekannt 3 2 3 3 3 9
LW/Forst-Bedarf Bindegarn und Kabelbinder | Unbekannt Unbekannt 3 2 3 3 3 9
Gala-Bedarf Trimmerfaden Unbekannt Verbundmaterial | 3 3 3 3 3 9
LW/Forst-Bedarf Saatgutbeschichtung Unbekannt Unbekannt 3 3 3 3 3 9
LW/Forst-Bedarf Diinger und Pestizide Unbekannt Unbekannt 3 3 3 3 3 9
LW/Forst-Bedarf Vogelberingung Unbekannt Unbekannt 3 3 3 3 3 9
Weiteres Kaugummi Unbekannt Unbekannt 3 3 3 3 3 9
Weiteres Zigarettenfilter Unbekannt Unbekannt 3 3 3 3 3 9

Diese Produkte erfordern eine Deklaration der Materialzusammensetzung sowie eine klare
Kennzeichnung des beabsichtigten Entsorgungsweges. Die meisten dieser Produkte werden durch
die neue EU-Regelung erfasst. Eine transparente Deklaration ist entscheidend, um die Umwelt-
wirkungen besser abschatzen zu kdnnen. Da diese Produkte mit hoher Wahrscheinlichkeit direkt
oder indirekt in den Boden gelangen, bleiben Abbau und Okotoxizitat die zentralen Hebel, um ihre
Umwelteinwirkung zu steuern.

Die Bewertungsmethode ist geeignet fir die Lenkung von Materialien und Produkten im Hinblick auf
ihre gewlinschte End-of-Life-Option. Fir die Verwertung von organischen Abfallen in der Griingut-
schiene hat sich in der Schweiz die Positivliste (als Teil des Moduls Biogene Abfélle der Vollzugshilfe
zur VVEA) als Instrument etabliert. Die Grundstruktur dieser Liste ist geeignet, den Eintrag von BAW
Uber das Gringut in organische Dinger und in Béden zu minimieren. Um der wachsenden
Komplexitat dieser Stoffe gerecht zu werden, ist es angezeigt, die Positivliste in folgenden Punkten
zu erweitern:
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e Aufnahme neuer Materialkategorien, Anpassung der bestehenden Kategorien
e Erweiterung der Kategorien um Produkte oder Produktklassen
e Erweiterung um Information zu erforderlichen Zertifikaten, Labels oder Kennzeichnungen

e Erganzung um allfallige Risiken und Begleitabklarungen
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5 Methodenentwicklung BAW-Analytik

Ziel dieses Kapitels ist es, die Moglichkeiten einer einfachen Analytik an ausgewahlten BAW in
verschiedenen Matrizen zu prifen. Die Analysemethode soll einfach durchfihrbar sowie praxisnah
sein und Verunreinigungen durch konventionelle Kunststoffe tolerieren kdnnen.

5.1 Zusammenfassung

In der Literatur veroffentlichte Analysemethoden beschreiben die Probenahme, Probenaufbereitung
und Analyse von Mikroplastikpartikeln. Die meisten publizierten Methoden folgen einem &hnlichen
Arbeitsablauf und fokussieren auf konventionelle Polymere. Nur wenige Methoden fur BAW sind
dokumentiert. Aktuell gibt es fir keine der analytischen Mikroplastik-Methoden eine Standar-
disierung, was die Vergleichbarkeit der Daten erschwert. In diesem Teil des Projektes wurde die
Ubertragbarkeit konventioneller und haufig angewandter Methoden der Mikroplastikbestimmung von
nicht abbaubaren Polymeren auf BAW untersucht und ferner fiir organische Matrizen (Boden,
Kompost, Gargut) weiterentwickelt. Bei der Auswahl der Methoden wurde darauf geachtet, dass sie
kosten- und zeiteffizient sind und eine breite Anwendung gewahrleisten. Als reprasentative BAW
wurden PLA, PBAT, PBS und PHB ausgewahlt. Diese BAW finden bereits heute eine weite
Verbreitung, oder werden gemass Prognosen in Zukunft stark an Bedeutung gewinnen (European
Bioplastics e.V., nova-Institute, 2024). Desweitern wurden mit PE und PET zwei konventionelle,
fossilbasierte Werkstoffe in die Studie mit aufgenommen, um eine robuste Methode zu entwickeln,
mit der sich BAW von herkdmmlichen Werkstoffen in der Probe unterscheiden lassen.

Aus einer Vielzahl angewandter Methoden wurden fir das Projekt zwei fir Umweltlabore
vielversprechende Analysemethoden ausgewabhlt. Die eine Methode basiert auf der Kombination von
Lésemittelextraktion und anschliessender Kernspinresonanzspektroskopie (NMR), welche sich
bereits fur den Nachweis und die Quantifizierung von PBAT in Bodenproben bewahrt hat (Nelson et
al., 2019). Fir eine breite und kostengiinstige Anwendung wurde hierbei die Verwendung eines
Benchtop-NMR naher untersucht. Diese Methode der Gruppe von Prof. Sanders (ETH Zirich) wurde
auf die fir das Projekt ausgewahlten BAW Ubertragen und vorgangig an einem Standard NMR
optimiert. Im Anschluss wurde die Ubertragung der Methode auf ein Benchtop-NMR getestet, um
eine vereinfachte Anwendbarkeit zu ermdglichen. Als weitere Methode wurden die Dichteseparation
mit anschliessender Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FT-IR) untersucht. Diese
Methode ist durch die FT-IR Anwendung weit verbreitet und hat sich fur herkdbmmliche Polymere
etabliert, obwohl sie einen grosseren Zeitaufwand fur die Probenaufbereitung erfordert.

Bei der Losungsmittelextraktion konnte gezeigt werden, dass PLA, PBAT, PBS und PHB mittels
DCM/Methanol extrahiert werden kdnnen. Die Extraktion von PE ist mittels DCM mdglich. Fir PET
mussen weitere Lésungsmittel getestet werden. Die Analysemethode der ETHZ zur Bestimmung
von PBAT konnte erfolgreich auf ein Benchtop-NMR Ubertragen werden, womit die generelle
Machbarkeit der kostengunstigeren Methode demonstriert wurde. Weitere Versuche haben gezeigt,
dass wahrscheinlich auch PLA, PBS, PHB und PET in den organischen Matrizen (Boden, Kompost,
Gargut) mittels Benchtop-NMR analysiert werden koénnten. Dies bedarf jedoch noch weiterer
Versuche beziiglich der Losungsmittelwahl und der Optimierung der NMR-Methode.

Bei der Verwendung der FT-IR Analytik war die Probenaufbereitung ein ausschlaggebender Faktor
fur die Qualitat der Resultate. Der organische Anteil in den Matrizen Boden, Kompost und Garreste
stellte hierbei ein grosses Hindernis dar. Mittels Fenton-Reaktion konnte bei den Bodenproben ein
Teil der organischen Storstoffe reduziert werden. Alle untersuchten BAW-Polymere wurden zudem
auf ihre chemische Bestandigkeit gegentiber der Fenton-Reaktion untersucht und es wurden keine

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU 194/274




5 Methodenentwicklung BAW-Analytik
5.2 Einleitung (Ausgangslage und Herausforderungen)

chemischen Veradnderungen festgestellt. Auch der Gewichtsverlust lag bei PLA, PBAT und PBS
lediglich bei rund 3.6 %, wobei der Verlust bei PHB bei 10.7 % lag. Zur verbesserten Uberwachung
der Aufbereitung wurden Qualitdtskontrollen mit fluoreszierenden MP-Kigelchen eingefihrt.
Resultate zur Wiederfindung haben hierbei gezeigt, dass uber 50 % der Kontrollpartikel bei der
Separation in der Matrix Boden verloren gehen, was auf einen Minderbefund von MP-Partikeln
schliessen lasst. Diese Ergebnisse zeigen die Schwierigkeiten bei der Dichteseparation und die
Wichtigkeit von Wiederfindungspriifungen deutlich auf. Bei den Matrizen Kompost und Garrest
konnten keine MP-Partikel extrahiert werden, da der organische Anteil an cellulosehaltigem Material
zu hoch war und eine Filtration verhinderte.

5.2 Einleitung (Ausgangslage und Herausforderungen)

Die Analyse von konventionellem Mikroplastik in Boden und anderen organischen Matrizen wie
Kompost und Garresten stellt eine grosse Herausforderung dar. Zudem sind analytische Methoden
zur Quantifizierung von abbaubaren Polymerrickstdnden in organischen Proben erst in der
Entwicklung (Nelson et al., 2019; Seo et al., 2025). Obwohl fir Kompost und Gargut Grenzwerte in
der ChemRRV definiert wurden, gibt es aktuell keine standardisierten und kosteneffizienten
Methoden fiir den Nachweis und die quantitative Analyse von Mikroplastik < 1 mm, welche einfach
in der Handhabung sind und eine breite Anwendung ermdglichen (Baier et al., 2016; Kalberer et al.,
2019). Diese Problematik gilt zukunftig auch fur BAW-Produkte, welche mit steigender Anwendung
vermehrt Uber Littering oder die Griingutschiene in die Umwelt gelangen kénnen. Fir die Entwicklung
entsprechender Nachweismethoden fir BAW soll auf etablierten Methoden fiir konventionelle
Kunststoffe aufgebaut werden (Fojt et al., 2020) und zusatzlich fir eine breite Anwendung optimiert
werden.

Im Gegensatz zu Gewasserproben mussen fur den Nachweis von nicht abbaubaren und abbaubaren
Polymeren in festen Proben die Polymere zuerst aus den Matrizen isoliert werden. Fir die
Untersuchung von konventionellen Kunststoffen in Gringut in der Schweiz, wurde bis anhin die
Auslesemethode angewendet. Dabei wird die Gringutprobe gesiebt (2 mm) und die Plastikteilchen
handisch aus dem Siebgut aussortiert, nach Kategorien eingewogen, gescannt und die Summe der
Oberflache berechnet. Diese Methode ist relativ einfach anzuwenden, allerdings mit hohen
Personalkosten verbunden und nur fir Partikel geeignet, welche grésser als 1 mm sind (Schleiss,
2017). Die Untersuchung von Mikroplastik in Boden unterscheidet sich dadurch, dass die Matrix
meist durch mineralische Partikel dominiert ist. Da fiir keine der Matrizen ein standardmassiges
Analyseverfahren existiert, bleibt die Wahl der Methodik offen. Generell erfolgt die Analyse von
Mikroplastik in verschiedenen Matrizen allerdings einem einheitlichen Schema, welches drei
aufeinanderfolgende Schritte beinhaltet:

1. Probenahme
Unterschiedliche Methoden je nach Probenmaterial
2. Probenaufbereitung

Extraktion der Mikroplastik-Partikel bzw. Aufschluss der organischen Bodensubstanz (z. B.
Lésungsmittel, Dichteseparation, enzymatische Verdauung, Behandlung mit Saure oder Basen,
Aufschluss mit Oxidationsmitteln, elektrostatische oder lipophile Separationen, Kombinationen der
genannten Verfahren)

3. Analyse (Nachweis/Detektion)

Diverse spektroskopische, thermoanalytische oder chemische Methoden
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Die Auswahl einer geeigneten Methode hangt auch davon ab, was analytisch gefragt ist. So kann
die Fragestellung sich auf die Partikelanzahl, die Partikelgrésse, die Art, oder die Konzentration eines
Polymers beziehen. Dementsprechend gibt es Ansatze, in denen die Form und Grésse der Partikel
bei der Extraktion moglichst erhalten bleiben sollen, oder «destruktive» Ansatze, deren Fokus eher
auf einer moglichst vollstandigen Extraktion des Polymers liegt. Die methodischen Ansatze zur
Kunststoffanalytik in der Umwelt sind daher je nach Kompartiment vielfaltig (Dong et al., 2023).

Es gibt bis heute jedoch keine Standardmethode, welche sich fir ein Monitoring der
Kunststoffpartikel durchgesetzt hat. Die unterschiedlichen Methoden sollen in diesem Arbeitspaket
verglichen und ihre Vor- und Nachteile aufgezeigt werden. Es soll hierbei ermittelt werden, wie gut
sich die bisher vorhandenen Extraktions- und Detektionsmethoden auf biologisch abbaubare
Polymere Ubertragen lassen. Das Ziel dieser Untersuchung ist die Weiterentwicklung von Methoden
zur Bestimmung und Quantifizierung von BAW in organischen Proben wie Boden, Kompost und
Gargut.

5.3 Auswahl der BAW und konventionellen Kunststoffe

5.3.1 BAW

Es befinden sich bereits eine Vielzahl unterschiedlicher BAW auf dem Markt und eine grosse Anzahl
befindet sich zudem in der Forschung und Entwicklung. Die Auswahl der BAW fiur die
Methodenentwicklung fokussiert sich auf zwei Bereiche: i) BAW, welche bereits heute einen grossen
Marktanteil besitzen, ii) BAW, welchen in den kommenden Jahren ein grosses Wachstum
prognostiziert wird.

In Bezug auf den ersten Punkt wurden BAW ausgewahlt, welche aktuell einen Marktanteil > 5 %
unter den Biokunststoffen (bioabbaubar und/oder biobasiert) ausmachen. Wie in Abbildung 17
ersichtlich, sind dies PLA (18.7 %), starkebasierte Werkstoffe (18.7 %) und PBAT (13.5 %).
Ausserdem wurde PBS (4.1 %) in die Studie mit aufgenommen, da seine Ausgangsstoffe
(Bernsteinsaure und 1,4-Butandiol) aus nachwachsenden Rohstoffen (Glucose) herstellbar sind.
Zudem sind die Eigenschaften &hnlich derjenigen von LDPE oder PP. Aufgrund seiner
Bioabbaubarkeit wird es unter anderem flir Verpackungen, Essbesteck oder auch Mulchfolie
verwendet (Schwarzmann, 2016). Starkebasierte Werkstoffe wurden in der nachfolgenden
Untersuchung nicht bertcksichtigt, da analytisch eine Unterscheidung zu natirlicher Starke nicht
moglich ist und ihr aktuell hoher Markanteil in Zukunft deutlich abnehmen soll (Abbildung 18).

Des Weiteren wurden BAW, welche innerhalb der nachsten finf Jahre einen Marktanteil > 5 % unter
den Biokunststoffen erreichen sollen, aufgenommen. Wie in Abbildung 18 ersichtlich, schliesst dies
Polyhydroxyalkanoate (PHA) mit 8.9% mit ein. PHA werden aufgrund ihrer guten
Werkstoffeigenschaften bei gleichzeitig guter Bioabbaubarkeit ein starkes Wachstum prognostiziert.
Die PHA-Familie beinhaltet eine Reihe verschiedener Werkstoffe, von denen sich viele noch in der
Entwicklung befinden. Als Vertreter von PHA-Werkstoffen wurde fir unsere Studie
Polyhydroxybutyrat (PHB) ausgewahlt, welche bereits Anwendung in einer Reihe von Produkten
findet (Pandey et al., 2016).
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Global production capacities of bioplastics 2020

(by material type)

Other 1.1% 13.5% PBAT

(bio-based/

non-biodegradable) 4.1% PBS
® PE 10.5% 18.7% PLA o
@ PET 7.8% 1.7% PHA @

o Total:

® PA 11.9% 211 million 18.7% Starch blends @
® PP 1.4% tonnes 14% Other

PEF#* 0.0% / (biodegradable)
orTT 9.2% /‘
L X X K J (X X X X/
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
41.9% 58.1%

*PEF is currently in development and predicted to be available in commercial scale in 2023.

Abbildung 17: Globale Produktionskapazitaten von Biokunststoffen im Jahr 2020 (European Bioplastics, nova-
Institute, 2023).

Global production capacities of bioplastics 2027
(by material type)
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Source: European Bioplastics, nova-Institute (2022). More information: www. i and www.bio-based. ‘markets

Abbildung 18: Prognostizierte, globale Produktionskapazitaten von Biokunststoffen im Jahr 2027 (European
Bioplastics, nova-Institute, 2022).

5.3.2 Konventionelle Kunststoffe

In Bdden, Kompost und Gargut gelangen in erster Linie konventionelle Kunststoffe, da diese nach
wie vor den grossten Teil der Kunststoffproduktion weltweit ausmachen (vgl. Abbildung 17). Es ist
daher wichtig, dass eine Analysemethode fir BAW auch diese erkennen und von BAW
unterscheiden kann. Fir das BAWIU Projekt wurden als Referenz die beiden Kunststoffe PE und
PET ausgewahlt. PE ist weit verbreitet und in seiner chemischen Zusammensetzung ahnlich anderer
fossiler Kunststoffe, wie z. B. PP oder PB (Polybuten), so dass es in der Studie als reprasentativer

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU 197/274



5 Methodenentwicklung BAW-Analytik
5.3 Auswahl der BAW und konventionellen Kunststoffe

Vertreter fur gesattigte Kohlenwasserstoffe (Polyolefine) dient. PET ist ein ebenfalls verbreiteter
fossilbasierter Kunststoff, welcher zudem besonders haufig in die Umwelt gelangt (Dhaka et al.,
2022). PET enthalt Sauerstoff und aromatische Bausteine in seiner Molekulstruktur (vgl. Tabelle 43)
und weisst daher ein deutlich anderes Verhalten in der chemischen Analytik als z. B. PE auf. Zudem
hat es eine andere Dichte als PE, was sich auf physikalische Trenn- bzw. Analyseverfahren auswirkt.
Im Vergleich mit den ausgewahlten BAW ist PET — wie auch PBAT, PBS und PHB - ein Polyester
und die Molekulstruktur ist der Struktur von PBAT sehr ahnlich (sowohl PET als auch PBAT enthalten
Terephthalsdure als Monomerbaustein), was deren Unterscheidung erschwert. Die zu entwickelnde
Analysemethode muss jedoch eine zuverldssige Unterscheidung dieser Kunststoffe erméglichen,
um BAW in den Proben verlasslich nachweisen und quantifizieren zu kénnen.

Tabelle 42 zeigt eine Ubersicht der fir die vorliegende Untersuchung gewahlten Werkstoffe. Fiir die
Methodenentwicklung wurden sowohl Pellets als auch Folien von PLA, PBAT, PBS, PHA und PE
verwendet. FUr PET wurden ausschliesslich Pellets genutzt.

Tabelle 42: Liste der fir die Methodenentwicklung ausgewahlten biologisch abbaubaren und konventionellen
Werkstoffe.

Material Bioabbaubar Biobasiert Strukturformel Gesammelte
Proben
PLA Ja Ja Pellets,
o Folien
(0]
n
PHB (PHA) |Ja Ja Pellets,
Folien
PBS Ja Ja Pellets,
Folien
n
PBAT Ja Nein o Pellets,

o Folien
o\/\/\OMO\/\/\O]/
o

PE Nein Nein H H Pellets,
%#_#% Folien
HH],

PET Nein Nein oM Pellets
0 0
H—-0O C o)
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5.4 Literaturstudie

5.4.1 Generelle Vorgehensweise

Entsprechend der generellen Vorgehensweise zur Untersuchung von Mikroplastik in einer festen
Matrix bestehend aus i) Probenahme, ii) Extraktion bzw. Aufschluss und iii) Nachweis/Detektion der
Kunststoffe, ergab eine Literaturrecherche folgende Ubersicht tiber bestehende Analysemethoden
fur konventionellen Mikroplastik:

1. Probenahme

Unterschiedliche Methoden je nach Substrat

Mindestmenge der Probenmasse bestimmen fiir reprasentative Probenahme (nach BAFU

Vollzugshilfe zu Probenahme fester Abfalle (BAFU, 2019))
Substrate z. B. Kompost, Boden, Klarschlamm, etc.
Sieben in Fraktionen (z. B. <5 mm, <2 mm, <1 mm)

Evtl. zerkleinern (z. B. Schneidmihle, Kugelmuhle)

2. Probenaufbereitung (Extraktion bzw. Aufschluss)

Handische Selektion

Entfernen organischer Substanzen:

— Oxidation (H202/Fenton-Reagenz)
— Enzymatischer Abbau

— Saurebehandlung

— Basische Behandlung

Entfernen anorganischer Substanzen:
— Dichtetrennung

— Lipophilische Trennung

— Elektrostatische Trennung
Extraktion Mikroplastik

— Filtration (z. B. fur FT-IR)

— Ldésungsmittel (z. B. fir NMR)

Unterschiedliche Kombinationen der aufgeflhrten Methoden

3. Nachweis/Detektion
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e  Optisch mittels Mikroskop

e Polarisationsmikroskop (fir synthetische Fasern)

e Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)

¢ Raman Spektroskopie

e Pyrolyse Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS)

e Thermodesorptionsspektroskopie (TDS) (engl. thermal desorption spectroscopy)

o Kernspinresonanzspektroskopie (NMR) (engl. nuclear magnetic resonance)

5.4.2 Probenahme

Im ersten Schritt findet eine Probennahme statt, welche je nach Substrat unterschiedlich erfolgen
kann (BAFU, 2019). Fur eine reprasentative Probenahme ist je nach Heterogenitat der Belastung
und der Matrix die Probenmenge fiir die Analyse anzupassen. Bei Boden und Kompost kann hierfir
auf die Vollzugshilfe zur Probenahme fester Abfalle (BAFU, 2019) und das Handbuch «Probenahme
und Probenvorbereitung fir Schadstoffuntersuchungen in Béden» (BUWAL, 2003) verwiesen
werden.

5.4.3 Probenaufbereitung
Probenhomogenisierung

- Trocknen, sieben, Probenmenge von einem zum nachsten Schritt reduzieren

5.4.3.1 Extraktion/Isolierung

Mikroplastikpartikel (MP) bzw. Polymere werden aus der Probenmatrix isoliert, indem polymer-
spezifische Eigenschaften genutzt werden. Dazu zahlen unter anderem Dichteunterschiede
zwischen MPs und mineralischen Partikeln (Dichteseparation), sowie die im Vergleich zu
mineralischen Bestandteilen haufig héhere Lipophilie vieler konventioneller Polymere (lipophile
Separation). Organische Bestandteile der Probe kénnen zudem durch oxidativen Aufschluss (z. B.
mittels Fenton-Reaktion) entfernt werden. Anderseits konnen auch direkt die Polymere, je nach
Loslichkeit, mittels Losungsmittel aus der Matrix extrahiert werden (Soxhlet-Extraktion). Dabei gehen
die Informationen zu Partikelanzahl als auch Partikelgrésse verloren, dafiir kdnnen jedoch gréssere
Probemengen bearbeitet werden. Da all diese Eigenschaften stark polymerabhangig sind und zudem
je nach Probenmatrix unterschiedlich effektiv zur Separation beitragen, wird die Aufbereitungs-
methode meist spezifisch auf die jeweilige analytische Fragestellung angepasst. So kdnnten
beispielsweise schwere PTFE-Partikel nicht bertcksichtigt werden, da diese im Haushaltskompost
nur in dusserst geringen Mengen zu erwarten sind, oder es ist nur die Polymerkonzentration von
Interesse.

5.4.3.2 Abbaumethoden

Zur Entfernung von organischen Storstoffen kdnnen beispielsweise Sduren, Laugen oder
Oxidationsmittel genutzt werden. Dabei muss beachtet werden, dass die zu analysierenden
Polymere nicht chemisch angegriffen oder zersetzt werden. Weit verbreitet ist die Oxidation der
organischen Matrix mittels Fenton-Reaktion (H202 mit Fe Katalysator). Dabei werden grossere
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organische Molekille durch OH-Radikale oxidiert, wodurch sie wasserldslicher oder kleiner werden
und mittels Filtration von den Mikroplastikpartikeln separiert werden kdnnen (Philipp et al., 2022;
Tang et al., 2022). Stark lignocellulosehaltige Proben kdnnen mittels Fenton-Reaktion jedoch nicht
optimale behandelt werden (Tophinke et al., 2022). Die Reaktion ist zudem stark exotherm, weshalb
die Temperatur kontrolliert und idealerweise unter 40 °C gehalten werden sollte, um eine
Veranderung von Thermoplast-Partikeln zu verhindern, da die zu untersuchenden Kunststoffe und
Referenzpartikel (z. B. fluoreszierende Polymere aus Polystyrol (Fluoro-Max Dyed Green Aqueous
Fluorescent Particles, 2025)) bei erhdhten Temperaturen verandert werden kénnen. Die oxidative
Reaktion kann durch Zugabe von katalytischen Hilfsstoffen, wie Protocatechusaure, verstarkt
werden (Philipp et al., 2022; Tang et al., 2022). Die basische Behandlung mit Laugen ist im Vergleich
weniger reaktionsférdernd und deshalb weniger geeignet (W. Fan et al., 2023).

Neben den chemischen, oxidativen Methoden gibt es auch biologische Methoden, wobei
insbesondere enzymatische Abbaumethoden interessant sind, da diese Pflanzenpolymere
(Lignocellulose), d. h. die Kohlenhydrate Cellulose und Hemicellulose, sowie das phenolische
Polymer Lignin aufspalten kdnnen. Dies ermdglicht eine (teilweise) Reduktion der Biomasse
(Tophinke et al., 2022). Fir einen vollstandigen enzymatischen Abbau der Lignocellulose muss
dessen Struktur jedoch auch erst selbst aufgeschlossen bzw. aufgebrochen werden, was einen
(zusétzlichen) vorhergehenden mechanischen, thermischen, oder chemischen Aufschluss bendtigt.
Ohne einen solchen Aufschluss kann ein vollstandiger enzymatischer Abbau der Cellulose und
insbesondere des schwer abbaubaren Lignins nicht erreicht werden (Hu & Ragauskas, 2012). Der
zusatzliche Aufschluss erhoéht den Analyseaufwand und kann zudem die zu analysierenden
Polymere verandern. Zudem spielt die Matrix eine wichtige Rolle, beispielsweise besteht Boden oft
nur zu einem kleinen Teil aus Cellulose, wohingegen bei Kompost und Gargut Cellulose ein grosser
Bestandteil ausmacht.

5.4.3.3 Dichteseparation

Bei der Dichteseparation wird die unterschiedliche Dichte der Polymere im Vergleich zu den
mineralischen Partikeln ausgenutzt. Dabei werden die homogenisierten Proben in Salzlésungen mit
hoher Dichte, wie beispielsweise Polywolframat oder Natriumiodid (Nal), suspendiert. Anschliessend
wird die Suspension sedimentiert, dabei sinken die mineralischen Partikel mit hoher Dichte ab und
die Polymere mit geringerer Dichte schwimmen auf (Abbildung 19) und werden abgetrennt. Die
Dichte, und in Abhangigkeit davon das verwendete Salz, muss entsprechend der analytischen
Fragestellung (z. B. Polymerarten) gewahlt werden. Fir die Auftrennung wurden gemass Literatur
unterschiedliche, spezifische Geratschaften entwickelt und/oder getestet (Scheurer & Bigalke,
2018), wobei sich auch ein Scheidetrichter eignet.
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Abbildung 19: Dichten ausgewahlter Kunststoffe (Hidalgo-Ruz et al., 2012)
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5.4.3.4 Lipophile Trennung

Kunststoffpolymere verfigen Uber lipophile Eigenschaften, welche bei der Trennung genutzt werden.
Die Trennung erfolgt mittels einer wassrigen und einer organischen (oder 6ligen) Phase, wobei sich
die Kunststoffpartikel bevorzugt in Letzterer sammeln und somit von anorganischen Storstoffe
separiert werden kénnen. Auf diese Weise konnten z. B. Mikroplastik (PP, PS, PMMA und PET) von
Boden und Sediment aus der Matrix befreit werden. Die Methode wird als kostengtinstig und effizient
beschrieben (Mani et al., 2019).

5.4.3.5 Lésungsmittel Extraktion

Eine Extraktion mittels Lésungsmitteln wird angewandt, um Kunststoffe aus einer bestehenden
Matrix zu isolieren, damit sie im Anschluss ohne Matrixeffekte analysiert werden kdénnen
(Probenaufreinigung). Die Proben kénnen mehrfach mit verschiedenen Lésungsmitteln extrahiert
werden, damit moglichste alle verschiedenen Kunststoffarten aus der Probe herausgelost werden
konnen (Abbildung 20). Die Wahl des Lésungsmittels/der Lésungsmittel hangt von der Polymerart
ab, welche geldst und analysiert werden soll. Der Vorteil bei dieser Methode ist, dass Matrixeffekte
in der anschliessenden Analyse minimiert werden kdnnen, sowie der Aufarbeitung grdsserer
Probenvolumina. Da bereits die analytische Unterscheidung der reinen Werkstoffe eine grosse
Herausforderung darstellt, ist die méglichst vollstandige Entfernung aller anderen Stdrfaktoren ein
wichtiger Schritt. Ein Nachteil der Methode besteht darin, dass Informationen tber die Partikelanzahl
und Grosse verloren gehen. Gangige Methoden sind die Extraktion in einem einfachen Soxleth-
Apparat oder mittels Accelerated Solvent Extraction (ASE), eine Methode welche eine beschleunigte
Extraktion bei erhdhtem Druck und damit erhéhter Temperatur erméglicht.

1st step 2nd step 3rd step

methanol THF concentrate

assay

1 g sample pyr-GC MS

Wasie transfer sample in
organic matrix silica ge

Abbildung 20: Zweistufige Losungsmittelextraktion (hier mit Methanol und Tetrahydrofuran (THF)) zur
Isolierung von Kunststoffen aus organischer Matrix (Dierkes et al., 2019).

5.4.4 Nachweis/Detektion

Zur Bestimmung und Quantifizierung kdnnen nach der Probenaufarbeitung verschiedene Methoden
wie FT-IR, Raman, NMR, Pyrolyse GC-MS oder auch visuelle Sortierung mittels Mikroskop
durchgefiihrt werden.
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5.4.4.1 Infrarotspektroskopie

Analyseverfahren mit Infrarotspektroskopie nutzten infrarote Strahlung zur Anregung von
Energiezustanden in den Molekilen der zu untersuchenden Polymere. Hierbei gibt es
unterschiedliche Varianten. Eine Vorstudie am ICBT hat z. B. aufgezeigt, dass Infrarotspektroskopie
mittels photoakustischer Spektroskopie (PAS) von Mischproben (PET, PE, PU, PS) schwierig ist.
Eine quantitative Analyse wird durch die Uberlappenden Signale der Kunststoffe erschwert
(Abbildung 21). Bei der Verwendung von Infrarotspektroskopie haben sich allerdings Methoden mit
Fourier-Transform-Infrarotspektrometer (FT-IR-Spektrometer) als vielversprechend erwiesen. Diese
Technik ist aktuell eine der am haufigsten angewandten Methoden zur Identifizierung und
Quantifizierung von Mikroplastik (Chen et al., 2020). Technische Fortschritte in der Bildverarbeitung
und «machine learning» ermdglichen heutzutage ausserdem eine automatische Erfassung von
Mikroplastik-Partikeln, was die Effizienz und Robustheit der Methode stark verbessert hat (Chen et
al.,, 2020). Ein Vorteil der FT-IR-Spektroskopie ist, dass sie eine partikelspezifische Detektion
ermdglicht und Informationen zur Partikelform und -grésse liefert. Eine gute Isolation der Kunststoffe
ist hierbei wichtige Grundvoraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz der Methode.

nor. Photoakustische Intensitit
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Abbildung 21: Oben: Infrarotspektroskopie (Photoakustische Detektion). Unten: Nahinfrarotspektroskopie
(Reflexion). Abbildung tibernommen von BIOSWEET Vorstudie, ZHAW-ICBT (unverdffentlicht).

5.4.4.2 Pyrolyse GC-MS

Bei der Analyse mittels Pyrolyse GC-MS konnen strukturelle Informationen tiber Molekiile durch die
Analyse ihrer thermischen Abbauprodukte erhalten werden. Vorteilhaft an dieser Methode ist, dass
generell nur eine geringe Aufarbeitung der Probe notwendig ist und somit eine Analyse schneller
durchgefihrt werden kann. Ein Nachteil ist, dass das Probenvolumen je nach Gerat eingeschrankt
ist und bei festen Proben eine Aufbereitung notwendig wird. Zudem kann sich die Analyse der MS
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Spektren als komplex erweisen, sobald mehrere Kunststoffe in die Analyse einbezogen werden. Es
scheint aber beispielsweise mdglich, PBS und PBAT mit dieser Methode innerhalb eines Mix aus
PLA, PBS und PBAT anhand spezifischer Peaks zu identifizieren und quantifizieren (Abbildung 22,
rot hervorgehoben).
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Abbildung 22: Pyrolyse-GC-MS Spektrogramme welche nach der Extraktion und Analyse von PLA, PBS und
PBAT erhalten wurden (Okoffo et al., 2022). PBS und PBAT konnten anhand spezifischer Peaks, welche nicht
mit den Peaks der anderen Kunststoffe tUiberlappen, identifiziert werden (rot hervorgehoben).

5.4.4.3 NMR

NMR-Methoden ermdglichen die Identifizierung und Quantifizierung von BAW wie z. B. PBAT in
verschiedenen Bodenproben. Dafiir missen die BAW durch Extraktion zunachst (mdglichst
vollstandig) aus der zu untersuchenden Probe herausgel0st werden. Es konnte z. B. aufzeigt
werden, dass die 'H NMR Peakflachen von aromatischen PBAT Protonen linear mit der PBAT
Konzentration in einer Probe korrelieren (Nelson et al., 2019). Hierfur wurde das PBAT-Material
zuvor in deuteriertem Chloroform mit Methanol als Co-Ldsungsmittel aus den Bodenproben geldst,
was die vollstandige Extraktion von PBAT ermdglichte. Die Methode wurde erfolgreich fir sieben
unterschiedliche Bodenproben und fir die Zugabe von PBAT in Lésung, als Partikel oder als Folie
getestet. Die Methode ermoglicht daher die Quantifizierung von PBAT in landwirtschaftlichen Béden
und es wird erwartet, dass sie auch auf weitere Polyester wie PLA, PBS und PHA anwendbar ist
(Abbildung 23). Die Methode erscheint daher generell vielversprechend fiir die Detektion von BAW,
bei denen es sich oft um Polyerster handelt.
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Abbildung 23: Analyse von PBAT in Béden mittels Extraktion und quantitativer NMR-Analyse. Abbildung
Ubernommen von Nelson et al. (2019).

5.4.5 Auswanhl fur eigene Methodenentwicklung

Die Methoden welche fiir das BAWIU Projekt ausgewahlt werden, missen i) fur die gewahlten BAW
und fossilen Werkstoffe geeignet sein, ii) hinreichend genaue Resultate liefern, iii) bezahlbar sein
(Arbeitsaufwand) und iv) in einem gangigen Umweltlabor anwendbar sein. Diese Vorgaben
schliessen bereits eine grossere Anzahl der in Abschnitt 5.4 beschriebenen Extraktions-, Aufschluss-
und Detektionsmethoden aus. Im Folgenden wird die Auswahl der entsprechenden Methodik
genauer dargelegt.

Fir die quantitative Analyse der BAWs in einer Matrix erachten wir die Methode von Nelson et al.
(2019), welche mittels Ldsungsmittelextraktion und anschliessender gNMR-Analyse die
Konzentration der BAWSs in der Matrix bestimmen kann, als vielversprechend. Die Isolierung und
Quantifizierung von PBAT konnte bereits demonstriert werden. Kirzlich konnte die Quantifizierung
mittels NMR Methodik auch auf die konventionellen Polymere PS, BR, PMMA, PVC, PET, PA
(Gunther & Imhof, 2024) und weitere bioabbaubare Polyester wie PHBV, Poly-e-caprolacton (PCL)
und PBS angewandt werden (Cerri et al., 2025).

Fur eine Anwendung der Methode in kommerziellen Umweltlabors wéare es ideal, wenn die Messung
mittels Benchtop-NMR maoglich wére, da Benchtop-Gerate sowohl in der Anschaffung wie auch im
Unterhalt deutlich preiswerter sind. Wir testen deshalb, ob vergleichbare Resultate mit einem
Benchtop-NMR und ausreichende Bestimmungsgrenzen erreicht werden kénnen.

Fir die Bestimmung von Partikelgrésse und -anzahl ist ausserdem eine bildgebende Methode
erforderlich, welche qualitativ bis semi-quantitativ ist. Wir sehen hier die FT-IR-Mikroskopie, wie sie
zurzeit im RUOFT-Projekt (Eawag, EMPA, Agroscope) verwendet wird, als vielversprechende
Messanwendung. Dabei werden die Proben mittels Dichteseparation und Fenton-Reaktion
aufgereinigt und anschliessend unter dem FT-IR-Mikroskop identifiziert. Wir testen, ob sich diese
Methoden auch fiir BAWs und Kompost sowie Gargut eignen wirde.

5.5 Methodenentwicklung NMR

5.5.1 Methodik

Die Anwendbarkeit der ausgewahlten NMR-Methode auf die BAW-Auswahl des BAWIU Projektes
wurde untersucht. Es wurde ebenfalls die Anwendbarkeit dieser weiterentwickelten Methode auf ein
Benchtop-NMR untersucht. Benchtop NMR Geréte gibt es erst seit einigen Jahren auf dem Markt.
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Sie ermdglichen Protonen-Resonanzfrequenzen von bis etwa 100 MHz und sind damit weniger
leistungsstark als gangige NMR-Spektrometer (300-1000 MHz). Allerdings benétigen sie deutlich
weniger Platz (siehe Abbildung 24) und sind mit einem Preis von etwa 100k CHF deutlich glnstiger
als konventionelle NMR-Spektrometer, welche 1 Mio CHF und mehr kosten. Zudem schreitet die
Weiterentwicklung der Benchtop-Gerate voran, sodass sich die Technik und Anwendbarkeit im
Verlauf der kommenden Jahre weiter verbessern wird. Eine erfolgreiche Ubertragung der zuvor fiir
ein konventionelles Spektrometer entwickelten Methode auf ein Benchtop-Spektrometer wiirde
deshalb die Anwendbarkeit der Methode in kleinen (Umwelt-)Labors wesentlich vereinfachen und
zur Verbreitung der der Methode beitragen. Konventionelle NMR-Spektrometer sind nur in grésseren
Hochschulen oder Firmen verfligbar und eignen sich (noch) nicht fir Standardanalysen, wie sie im
Rahmen des BAWIU Projekts nétig sind.

B

Abbildung 24: Links: Standard NMR Gerat (Quelle: bruker.com); Rechts: Benchtop-NMR Gerat (Quelle:
magtitek.com). Der geringe Platzbedarf und vergleichsweise niedrige Preis von Benchtop-NMR Geraten
ermdglichen eine verbreitete Anwendung entsprechender Analysemethoden.

Ziel der Laborversuche war es daher, die bestehende Extraktions/NMR-Methode zunachst zu
implementieren und dann fir die Auswahl der BAW- und Matrixarten des BAWIU Projekts zu testen
bzw. zu optimieren. In diesen Versuchen wurde ein am ICBT vorhandenes NMR-Spektrometer
genutzt (500 MHz). Im Anschluss wurde die Ubertragbarkeit der entwickelten Methode auf ein
Benchtop-NMR untersucht.

In den Versuchen wurde ausserdem zunachst die Mdglichkeit einer vollstdndigen Extraktion der
ausgewahlten Kunststoffe (PLA, PBAT, PBS, PHB, PE, PET) aus Bodenproben untersucht. Die
Proben wurden dazu in diesen ersten Tests in einer Matrix aus Quarzsand eingebracht und mittels
ASE extrahiert. Die erhéhte Temperatur der ASE-Methode ermdglicht eine vergleichsweise schnelle
Extraktion der Werkstoffe. Es wurden verschiedene Losungsmittel sowie Losungsmittel-
Kombinationen (Mischung oder sequenzielle Extraktion) untersucht, um eine maoglichst vollstandige
Extraktion aller Kunststoffe zu erreichen.

5.5.2 Ergebnisse und Diskussion: Extraktion

Es wurden Extraktionsversuche der ausgewahlten Kunststoffe mittels der ASE-Methode
durchgefiihrt. Dafiir wurden jeweils rund 200 mg eines Kunststoffes in eine Zelle des Gerates
eingewogen, mit Quarzsand vermischt und analog der Methode der ETH Zirich (Nelson et al., 2019)
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bei 140°C fur 60 min (6 Zyklen a 10 min) extrahiert. Die Extraktionen wurden sowohl mit einer 5:1
Mischung aus DCM und Methanol, sowie mit reinem DCM getestet.

Abbildung 25: Verwendetes ASE-Gerat fir Extraktionsversuche.

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 43 dargestellt. Mit der DCM/Ethanol Mischung kann eine
praktisch vollstdndige Extraktion von PBAT (97.9 %), PBS (91.4 %) und PLA (92.8 %) erreicht
werden. Zudem kann Uber die Halfte des PHB (55.2 %) extrahiert werden. Eine weitere Optimierung
der Methode (Temperatur, Zeit, Zyklen) wird méglicherweise eine vollstandige Extraktion des PHBs
ermdglichen. LDPE (19.2 %) und PET (13 %) konnten jedoch nur unzureichend extrahiert werden.
LDPE konnte allerdings in Versuchen mit reinem DCM als Lésungsmittel praktisch vollstandig
extrahiert werden (90.1 %). Es ist daher davon auszugehen, dass mit einer sequenziellen Extraktion
mittels einer DCM/Methanol Mischung, gefolgt von einer Extraktion mit reinem DCM, alle Materialien
bis auf PET aus der Probe herausgeldst werden kénnen.

Tabelle 43: Wiederfindungsraten der Kunststoffextraktionen mit DCM/Methanol und DCM

Material DCM/Methanol 5:1 DCM
Wiederfindung [%] Wiederfindung [%]

PBAT 97.9 73.6
PBS 91.4 64.9
LDPE 19.2 90.1

PLA 92.8 N/A

PHB 55.2 499
PET 13.0 14.5

In den Versuchen wurde zusatzlich mittels IR-Spektroskopie Uberprift, ob die Kunststoffe extrahiert
werden konnten. Abbildung 26 zeigt beispielhaft den Vergleich der Spektren von reinem PBAT mit
einem Spektrum von PBAT, welches extrahiert wurde. Beide Spektren sind praktisch identisch, was
die Anwesenheit von PBAT in den extrahierten Proben verifiziert.
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Abbildung 26: Vergleich IR-Spektrum von reinem PBAT (blau) mit dem IR-Spektrum von in den Versuchen
extrahiertem PBAT (rot).

5.5.3 Ergebnisse und Diskussion: NMR

In Abbildung 27 sind die Spektren der NMR-Analyse dargestellt, welche nach der Extraktion einer
Mischung aus PBAT, PBS, PLA, PHB, PET und PE mittels Chloroform aus einer Sand Matrix
erhalten wurden. Das Extrakt wurde sowohl mit einem Standard-NMR Geréat (500 MHz) als auch
einem Benchtop-NMR (80 MHz) analysiert. Beide Spektren sehen sehr ahnlich aus, was generell
die Ubertragung einer Analysemethode von einem Standard- auf ein Benchtop-NMR viel-
versprechend erscheinen lasst. Die Signalstarken, welche mit dem Benchtop-NMR erhalten werden,
sind zwar deutlich geringer (erkennbar an der Skala der Ordinate), aber es wurde das gleiche
charakteristische Spektrum erhalten.

Den einzelnen Kunststoffen konnten ausserdem charakteristische Peaks (A-E) im Spektrum
zugeordnet werden, welche nicht mit den Peaks der anderen Kunststoffe (iberlappen. Dies zeigt,
dass die einzelnen Kunststoffe in einem derartigen Mix wahrscheinlich identifizierbar und auch
quantifizierbar sein sollten (vorbehalten des Einflusses der Matrix). Diese ersten Resultate, welche
mit einer Sandmatrix erhalten wurden, sind vielversprechend fir die weitere Entwicklung der
Methode. PE ist in den Spektren nicht ersichtlich, da es nicht mit Chloroform extrahierbar ist. Um
auch PE zu erfassen, misste ein anderes Extraktionsmittel gewahlt werden, oder eine zusatzliche
Extraktion mit einem anderen Lo&sungsmittel durchgefiihrt werden. PE kénnte z. B. DCM mit
extrahiert werden, wie die Extraktionsversuche bereits gezeigt haben (Tabelle 43).
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Abbildung 27: NMR-Analyse der im Projekt ausgewahlten Kunststoffe. Ein Mix aus PBAT, PBS, PLA, PHB,
PET und PE wurde mittels Chloroform aus Sand extrahiert und das Extrakt analysiert. Den einzelnen
Kunststoffen kénnen in den Spektren spezifische Peaks zugeordnet werden (A-E). PE ist nicht sichtbar
aufgrund unzureichender Extraktion. Links: Spektrum 500 MHz Standard-NMR; Rechts: Spektrum 80 MHz
Benchtop-NMR.

Um verschiedene Anwendungsfalle zu testen, wurde die Mischung aus PBAT, PBS, PLA, PHB, PET
und PE aus verschiedenen Matrizen mit Chloroform extrahiert. Als Matrix wurden Sand, Boden,
Kompost und Gargut verwendet. Hierflir wurden lokale Bodenproben, Kompost und Garreste von
regionalen Verwertern bezogen. Nach der Probenahme wurden die Bodenproben, Kompost und
Garreste bei 40 °C getrocknet und auf < 2 mm gesiebt (He et al., 2018; G. S. Zhang & Liu, 2018).
Nach der Extraktion der Proben wurde das Chloroform der Extrakte verdampft (Rotavap) und die
Proben in deuteriertem Chloroform erneut geldst, um die NMR-Messung zu ermdglichen. Von jeder
Matrix wurde ebenfalls eine Kontrollprobe («blank») ohne Kunststoffe extrahiert, mit NMR analysiert
und das erhaltene Signal von den analysierten Kunststoffproben abgezogen, um Matrixeffekte zu
eliminieren.

Die einzelnen Kunststoffe wurden anhand der zuvor ermittelten spezifischen Peaks im NMR-
Spektrum (Abbildung 27) quantifiziert und die Wiederfindungsrate ermittelt. Die Wiederfindungsraten
wurden zwischen einem Standard-NMR (500 MHz) und einem Benchtop-NMR (80 MHz) verglichen
und sind in Abbildung 28 dargestellt. Die Studie der ETH Zirich (Nelson et al., 2019), welche PBAT
in Bodenproben mittels eines Standard-NMR Gerats untersucht hat konnte in unseren Versuchen
gut reproduziert und eine gute Wiederfindungsrate nahe 100 % erreicht werden. Das Resultat mit
Benchtop-NMR (80 MHz) ist dem des Standard-NMR sehr ahnlich, was zeigt, dass sich diese
Methode auf ein Benchtop-NMR Ubertragen Iasst.

Far PBAT und PBS erscheint die Methode fiir alle Matrizen anwendbar zu sein, bedarf aber noch
weiterer Optimierung, um Wiederfindungswerte von annahrend 100 % zu erhalten. Hierbei kdnnten
z. B. die Extraktionsparameter optimiert werden. Wiederfindungswerte von >100 %, welche in
Proben mit Kompost und Gargut beobachtet wurden, kénnten auf Verunreinigung der Matrix mit
Kunststoffen zurlickzufiihren sein (z. B. Eintrag von PBAT uUber Kompostbeutel). Matrixeffekte
wurden zwar Uber die Kontrollprobe («blank») herausgerechnet, dennoch kénnen Inhomogenitaten
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im Material der Matrix die Messung beeinflussen. Eine Wiederfindungsrate <0% kann sich ebenfalls
aufgrund von Matrixeffekten ergeben (z. B. Inhomogenitaten der Matrix). Fir PHB, PET und evtl.
auch PLA ist ein anderes Losungsmittel erforderlich, um eine gute Extraktion zu erreichen.

PBAT - Wiederfindungsrate PLA - Wiederfindungsrate
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Abbildung 28: NMR-Analyse der im Projekt ausgewahlten Kunststoffe. Ein Mix aus PBAT, PBS, PLA, PHB,
PET und PE wurde mittels Chloroform aus verschiedenen Matrizen (Sand, Boden, Kompost, Gargut)
extrahiert und das Extrakt analysiert. Die einzelnen Kunststoffe wurden anhand spezifischer Peaks im NMR-
Spektrum quantifiziert und die Wiederfindungsrate ermittelt (PE nicht aufgefiihrt aufgrund unzureichender
Extraktion). Die Wiederfindungsraten wurden zwischen einem Standard-NMR (500 MHz) und einem
Benchtop-NMR (80 MHz) verglichen. Wiederfindungsraten >100 % kénnen auf mégliche Verunreinigungen
der Matrix zurtickgefuhrt werden.

In Abbildung 29 sind die Wiederfindungsrate von Standard-NMR (500 MHz) und Benchtop-NMR
(80 MHz) fur alle Messungen verglichen. Fir den Grossteil der Analysen wurden identische oder
ahnliche Werte gemessen, was in Abbildung 29 den Datenpunkten entspricht, welche auf oder nahe
der Diagonalen liegen. Die Ubertragung der (zuvor optimierten und weiterentwickelten) Methoden
von einem Standard- auf ein Benchtop-NMR erscheint daher generell machbar.
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Vergleich der Wiederfindungsraten: 80 MHz vs. 500 MHz
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Abbildung 29: Vergleich der Wiederfindungsrate von Standard-NMR (500 MHz) und Benchtop-NMR (80 MHz).
Ein Mix aus PBAT, PBS, PLA, PHB, PET und PE wurde mittels Chloroform aus verschiedenen Matrizen
(Sand, Boden, Kompost, Gargut) extrahiert und das Extrakt analysiert. Die einzelnen Kunststoffe wurden
anhand spezifischer Peaks im NMR-Spektrum quantifiziert und die Wiederfindungsrate ermittelt (PE nicht
aufgefiihrt aufgrund unzureichender Extraktion).

Um den Einfluss von unterschiedlichen Losungsmitteln auf die NMR-Methode zu untersuchen, sowie
um die Wiederfindungsrate von PET zu verbessern, wurden auch Experimente mit Dimethylsulfoxid
(DMSO) als Loésungsmittel durchgefiihrt. Die Versuche wurden wie die oben fir Chloroform
beschriebenen Versuche durchgefiihrt, allerdings wurde nur Sand als Matrix verwendet, um die
generelle Machbarkeit des Verfahrens zu testen. Aufgrund des hohen Siedepunkts von DMSO,
mussten die Proben nach Extraktion der Sandmatrix ausserdem mittels Lyophilisation getrocknet
werden, bevor sie in deuteriertem DMSO fur die NMR-Messung erneut geldst wurden.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 30 dargestellt. Die hohen Wiederfindungsraten
fir PBS zeigen, dass dieser Werkstoff mittels DMSO extrahiert und analysiert werden kann. Die
DMSO-Methode ermdglichte eine héhere Extraktion und damit Wiederfindung von PBS im Vergleich
zur Chloroform-Methode. Wiederfindungsraten > 100% sind mdéglicherweise durch Matrixeffekte zu
erklaren. Die Wiederfindungsrate von PET konnte im Vergleich zur Extraktion mit Chloroform leider
nur wenig verbessert werden. Die DMSO-Methode ist ausserdem ebenfalls nicht geeignet fur PE.

Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass mindestens fur PHB und PET andere Lésungsmittel
als Chloroform oder DMSO erforderlich sind, um eine gute Extraktion und Wiederfindung zu
erreichen, z. B. DCM/Methanol (Tabelle 43). Dies sollte es erméglichen, die Methode auf alle der im
Projekt ausgewahlten Kunststoffe auszuweiten. Nichtsdestoweniger zeigen auch die Versuche mit
DMSO erneut eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus Standard-NMR (500 MHz) und
Benchtop-NMR (80 MHz). Dies ist eine weitere Bestatigung, dass Methoden welche erfolgreich fiir
Standard-NMR entwickelt werden, sich wahrscheinlich auf ein Benchtop-NMR (bertragen lassen.
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Abbildung 30: NMR-Analyse der im Projekt ausgewahlten Kunststoffe. Ein Mix aus PBAT, PBS, PLA, PET und
PE wurde mittels DMSO aus einer Sandmatrix extrahiert und das Extrakt analysiert. Die einzelnen Kunststoffe
wurden anhand spezifischer Peaks im NMR-Spektrum quantifiziert und die Wiederfindungsrate ermittelt. Die
Wiederfindungsraten wurden zwischen einem Standard-NMR (500 MHz) und einem Benchtop-NMR (80 MHz)
verglichen. Wiederfindungsraten >100 % kénnen auf Matrixeffekte zuriickgefuhrt werden.

5.6 Methodenentwicklung FT-IR

Die Probenaufbereitung von festen Umweltproben auf Mikroplastik ist durch die Heterogenitat der
Matrizen und die standortbedingten Unterschiede herausfordernd. Bei der Weiterentwicklung einer
kosteneffizienten Methode zur Bestimmung von BAW in Boden-, Garrest- und Kompostproben wurde
bei der Aufbereitung auf die Verwendung von umweltfreundlichen Chemikalien und einfachen
Arbeitsablaufen geachtet. Dabei sollten die als prioritdr ausgewahlten BAW (PLA, PBAT, PBS und
PHB) mit einer méglichst hohen Wiederfindung und ohne chemische Veranderungen aus der Probe
extrahiert werden kénnen.

Das nachfolgende Protokoll wurde in erster Linie fir Bodenproben entwickelt, mit dem Ziel
kompatibel fir Kompost und Géargut zu sein. Hierfir wurden lokale Bodenproben und Kompost und
Garreste von regionalen Verwertern bezogen. Zur Untersuchung der chemischen Bestandigkeit der
unterschiedlichen BAW wurden diese einer einmaligen Fenton-Reaktion ausgesetzt.

5.6.1 Methodik

5.6.1.1 Probenaufbereitung (Extraktion)

Nach der Probenahme werden die Bodenproben bei 40 °C getrocknet und auf < 2 mm gesiebt (He
et al.,, 2018; G. S. Zhang & Liu, 2018). Ein Aliquot von 5-10 g wird mittels Fenton-Reaktion und
Dichteseparation aufgereinigt und am FT-IR-Mikroskop analysiert. Eine detaillierte Beschreibung der
methodischen Probenaufbereitung wurde als SOP (nicht publiziert) erstellt. In diesem Abschnitt
werden die Arbeitsschritte und ihr Nutzen kurz zusammengefasst. In der ersten Fenton-Reaktion
werden die Mikroplastikpartikel von der Matrix geldst (Aggregate oder Interaktion mit Organik werden
aufgebrochen). Anschliessend wird die Fenton-Lésung Uber einem Metallgewebefilter mit 20 um
Maschenweite abfiltriert. Kleinere Partikel (<10 ym) kénnen mittels FT-IR nicht gemessen werden
und storen als Ablagerung auf dem FT-IR-Filter die Messung. Die mineralischen Partikel mit hoher
Dichte werden im Anschluss mit einer Dichteseparation im Scheidetrichter abgetrennt. Philipp et al.
(2022) verwendet hierfiir eine Polywolframat-Lésung mit einer Dichte von 1.9 g/cm3. Da die von uns
betrachteten BAW kleiner 1.6 g/cm® haben, wurde das giinstigere und 6kologisch nachhaltigere Salz
NaBr (Dichte 1.55 g/cm?®) verwendet. Die leichteren Mikroplastikpartikel werden nochmals tiber dem
Metallgewebefilter abfiltriert, um allfallige, suspendierte Tonpartikel zu entfernen, und in ein
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Becherglas fur die zweite Fenton-Reaktion rickgespult. Die zweite Fenton-Reaktion oxidiert
Organik, welche eine ahnliche Dichte wie die Mikroplastikpartikel hat, wobei Lignocellulose nur
teilweise oxidiert werden kann. Die so aufbereitete Probe kann im Anschluss auf einen FT-IR-Filter
abfiltriert und nach der Trocknung des Filters am FT-IR direkt analysiert werden.

5.6.1.2 Wiederfindungsrate als Qualitiatskontrolle

Als Qualitatskontrolle der Analytik wurde die Wiederfindung von beigemischten, fluoreszierenden
Partikeln untersucht. Dafir wurden vor jeder Extraktion zirka 100 sphérische, fluoreszierende
Partikel aus Polystyrol (40 um, Thermo Scientific, USA) (Fluoro-Max Dyed Green Aqueous
Fluorescent Particles, 2025) der aufzureinigenden Probe hinzugegeben. Nach der Extraktion wurden
die Partikel auf dem FT-IR-Filter ausgezdhlt und die Wiederfindungsrate bestimmt. Die
Quantifizierung am Anfang und am Schluss erfolgte mittels Lichtmikroskop (VHX-7000, Keyence,
Japan). Die Partikel wurden mittels UV-Beleuchtung (5313 SPOT UV 365 A SET, NORDRIDE,
Schweiz) zur Fluoreszenz angeregt und mit der automatische Partikelerkennung des Mikroskops
ausgezahlt. Abbildung 31 zeigt die Vorteile der Partikelerkennung unter UV-Licht als Vergleich zu
einer Aufnahme im sichtbaren Licht klar auf.

Abbildung 31: Aufnahme der spharischen Kontrollpartikeln auf einem FT-IR-Filter unter sichtbarem Licht (links)
und UV-Belichtung (rechts).

5.6.1.3 Chemische Bestandigkeit

Chemische Veranderungen der BAW-Oberflache wurde mittels ATR-Infrarotspektroskopie (engl.
attenuated total reflection) (Nicolet iZ10 mit Smart iTX-Einheit, Thermo Fisher Scientific, USA)
qualitativ anhand von Veranderungen der IR-Spektren vor und nach der Fenton-Reaktion untersucht.
Zudem wurde zur quantitativen Verlustbestimmung das Gewicht vor und nach der Behandlung
gemessen und die Gewichtsabnahme berechnet. Hierflir wurden die Proben zuerst gesiebt und
eingewogen, bevor sie mittels Fenton-Reaktion behandelt wurden. Nach der Oxidation wurde die
Suspension Uber einen Papierfilter (Porengrdsse: 4-12 um) filtriert, im Trockenschrank bei 40 °C
getrocknet und gewogen. Es wurden PLA, PBS, PBAT und PHB sowie die beiden konventionellen
Referenzpolymeren (PET und LDPE), als Kontrolle, untersucht. Alle Versuche wurden im Duplikat
durchgefiihrt.

5.6.1.4 Qualitative Bestimmung (FT-IR-Mikroskop)

Die Analyse mittels FT-IR-Mikroskopie (Nicolet iN10, Thermo Fisher Scientific, USA) ermdglicht eine
qualitative Identifikation von Polymeren und anderen Stoffen, sowie die Bestimmung von Anzahl und
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Grosse der Partikel, ohne diese zu zerstéren. Bei der FT-IR Analyse wird erst ein Bild der
getrockneten FT-IR-Filter (AnoDisc, 25 mm, Whatman, USA) aufgenommen, welches anschliessend
mittels Partikelerkennung untersucht wird. Dies ermdéglicht gegenliiber dem Mapping eine kiirzere
Analysezeit. Die detektieren Partikel werden dann mittels FT-IR gescannt und ausgewertet. Fir eine
erste qualitative Identifikation wird eine optimale Belegung des Filters vorausgesetzt, so dass die
Partikel nicht Ubereinanderliegen und isoliert gemessen werden kdonnen. Die Partikelerkennung
basiert auf Kontrast- und Helligkeitswerten, welche je nach Einstellungen fir die Aufnahmen die
Anzahl an erkannten Partikeln beeinflusst. Zusammenhangende Partikel kdnnen anschliessend in
der Software getrennt werden.

Zur 3D-Aufnahme der Partikel und zur qualitativ hochwertigen Bildaufnahme wird ein Keyence-
Lichtmikroskop (VHX-7000, Japan) verwendet. Als Endresultat der Probenaufbereitung wird das
hochaufgeldste Bild mit der Nummerierung der einzelnen Partikel mit Hilfe vom Keyence-Mikroskop
und der qualitativen Stoffbestimmung durch das FT-IR Mikroskop abgeglichen, um eine quantitative
Analyse (z. B. mittels Volumenbestimmung) zu ermdéglichen. Ein Beispiel hierfir ist auf Abbildung 32
dargestellt.

Partikelnummer | X-Koordinate | Y-Koordinate | Polymer
1 1 1 PET
2 3 1.2 PBAT
3 1.2 3 PLA
4 35 2.8 PBS

Abbildung 32: Schematisches Ergebnis der Extraktion: Die Stoffinformationen jedes Partikels und ein qualitativ
hochwertiges Bild mit der Nummerierung.

Um das Volumen jedes Partikels und die Stoffzusammensetzung jedes Partikels zu vergleichen,
missen die Bilder beider Gerate miteinander verglichen und tGberlagert werden, anschliessend muss
jeder Partikel nummeriert werden. Um das Bild vom Keyence mit jenen 4 Bildern vom FT-IR
Mikroskop zu vergleichen, mussen die Bilder zuerst zusammengefligt werden. Dies wurde mit dem
Bildsoftware-Programm FIJI («Fiji Is Just ImagedJ») entwickelt und auch die Nummerierung der
einzelnen Partikeln wurde mit jenem Programm versucht umzusetzen. Die Wahl auf FIJI fiel aufgrund
des Ubersichtlichen User-Interfaces und der zahlreichen Funktionen fir Bildbearbeitungen. Diese
Schritte setzen ein manuelles Auslesen der Partikeln voraus, da das Koordinatensystem vom
Lichtmikroskop (Keyence VHX-7000, Keyence, Japan) und der Bildbearbeitungssoftware FIJI
absolut, aber jenes vom FT-IR Mikroskop relativ ist. Die Koordinaten kénnen mit Berechnungen
ineinander Uberfluhrt und anschliessend kénnen die Partikel nummeriert werden. Eine qualitative
hochwertige Messung des Filters dauert in der Regel zirka 2 Tage. Dazu kommt aber auch noch die
Analyse, welche mit Abstand die meiste Zeit in Anspruch nimmt. Das manuelle Auslesen der
Koordinaten ist zeitaufwendig und dauert in der Regel zirka 4 Stunden pro Bild. Zudem ist der
zeitliche Aufwand je nach Bild und Filter unterschiedlich, beispielsweise kdnnen Filter mit wenigen
Partikel oft schneller nummeriert werden, da die Partikelerkennung fehlerfrei und deutlich einfacher
erfolgt.

5.6.1.5 Semi-quantitative Bestimmung (Keyence-Mikroskop)

FUr die qualitative bis semi-quantitative Bestimmung der Mikroplastikpartikel in den zu unter-
suchenden Matrizen kommt ein Lichtmikroskop der Firma Keyence (VHX-7000, Japan) zum Einsatz.
Mit diesem Mikroskop ist es mittels z-Stack mdglich 3D-Aufnahmen von einzelnen Objekten zu
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erstellen. Dies funktioniert, indem die Kamera bei der Aufnahme sich in der z-Achse schrittweise
bewegt und dabei stets neu fokussiert und schrittweise Bilder aufnimmt. Am Ende erhalt man einen
z-Stack, also eine Serie von verschiedenen Bildern auf unterschiedlichen Hohen, mit welcher die
Software anhand der Bildscharfe ein 3D-Bild errechnet. Durch die automatische Partikelerkennung
kann so fur jedes Partikel das Volumen berechnet werden, welches wiederum zur Berechnung der
Konzentration der Polymere mit der Dichteinformation des Polymers multipliziert wird.

5.6.2 Ergebnisse und Diskussion

5.6.2.1 Probenaufbereitung

Bei der Dichteseparation wurde fir einen umweltfreundlicheren Ersatz von Polywolframat gesucht.
ZnCl2 wurde ausgeschlossen, da es in Lésung korrosiv wirkt (X. Wang et al., 2020). Als Alternative
wurde eine NaBr-Losung mit einer Dichte von 1.55 g/cm? verwendet, mit welcher jedoch Polymere
mit héherer Dichte, wie z. B. PTFE, nicht separiert werden kdnnen. Bei der Dichteseparation
bereitete die Gefassform Schwierigkeiten durch anhaftende Partikel, wobei in einem ersten Schritt
unterschiedliche Formen getestet wurden. Um zusatzlich den Verlust von Mikroplastikpartikeln beim
Wechsel von Gefassen zu minimieren, wies bei der Auswahl der Scheidetrichter die besten
Eigenschaften auf. Bei der Dichteseparation im Scheidetrichter zeigte sich jedoch, dass durch die
schnelle Sedimentation auch Referenzpartikel mit den Sedimenten abgeschieden wurden, was zu
einem Minderbefund fiihren kann. Durch die Verwendung eines Rotationsschittlers wahrend der
Dichteseparation konnte die Sedimentation kontrolliert verlangsamt werden, wobei die
Geschwindigkeit des Schiittlers graduell reduziert wurde. Damit konnte sichergestellt, dass die
kleineren Partikel langer Zeit hatte sich von den grésseren Agglomeraten zu separieren. Eine
graduell reduzierende Geschwindigkeit war Voraussetzung, da bei zu tiefer Kadenz die Sedimente
nicht aufgewirbelt wurden und bei zu hoher Kadenz konnten die Sedimente sich nicht absetzen und
eine Trennung ware nicht moglich. Aufgrund dessen wurde ein Ablauf von unterschiedlichen
Geschwindigkeiten fir unterschiedliche Zeitabschnitte erstellt.

Eine detaillierte Beschreibung der methodischen Probenaufbereitung wurde in einer SOP
festgehalten. Ein schematischer Ablauf zur Probenaufbereitung kann in der Abbildung 33 ent-
nommen werden:

Probe sieben (2 mm)
und gezahlte
Kontrollpartikel
hinzugeben

1. Fenton Reaktion
mit Fe(ll)-SO, und
H,0,

Filtration mit
Metallgewebefilter
(20 pum)

Wiedergefundene
Kontrollpartikel
zahlen, Analyse am
FT-IR und Keyence

Dichteseparation mit
NaBr

Filtration auf FT-IR
Filter (100 um)

2. Fenton Reaktion
mit Fe(Il)-SO, und
HZOZ

Abbildung 33: Schematischer Ablauf der Probenaufbereitung.

Filtration mit
Metallgewebefilter
(20 um)

Das Extraktionsprotokoll wurde zunachst flr Bodenproben entwickelt und anschliessend fiir
Garreste und Kompost getestet. Die Aufbereitung der Bodenproben funktioniert sehr gut und der
Anteil an organischen und anorganischen Fremdstoffen kann auf ein Minimum reduziert werden
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(Abbildung 34, links). Anders sieht es bei den Kompost- und Gargutproben aus. Diese enthalten
einen hohen Anteil an cellulosehaltigem Material, das durch die Fenton-Reaktion nicht entfernt
werden kann und den grdssten Anteil der Ruckstande ausmacht. Die Cellulose verbleibt wahrend
des gesamten Prozesses in der Probe und Uberdeckt somit mégliche Kunststoffpartikel in der
Filterprobe, was eine Analyse mit dem FT-IR-Mikroskop unméglich macht. Ausserdem erschwerte
die Cellulose die Trennung von den MP-Partikeln wahrend der Dichtetrennung erheblich und auch
die Filtrationszeit wurde durch die verbleibende Restmenge erheblich verlangert. Im unteren Teil der
Abbildung 34 sind zwei FT-IR-Filter mit einer Kompostprobe (Mitte) und einer Gargutprobe (rechts)
zu sehen. Bei der Gargutprobe konnten nur ca. 51 % der Gesamtmasse filtriert werden, da die
Menge an organischen Fremdstoffen zu gross war.

Abbildung 34: FT-IR-Filter mit den Filterriickstdnden aus den Matrizen Boden (links), Kompost (Mitte) und
Gargut (rechts).
5.6.2.2 Chemische Bestandigkeit

Versuche mit BAW haben gezeigt, dass wahrend der Fenton-Reaktion keine chemische
Veranderung stattfindet (Abbildung 35). Dies wurde qualitativ mit Hilfe einer Analyse am ATR-
Infrarotspektroskop (Nicolet iZ10 mit Smart iTX Einheit, Thermo Fisher Scientific, USA) bestatigt.
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Abbildung 35: ATR-Spektren der zu untersuchenden BAW und Kontrollpolymere.
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Die Untersuchung der Gewichtsverluste nach einem einmaligen Durchgang der Fenton-Reaktion hat
ergeben, dass bei 5 von 6 Polymeren ein Verlust von weniger als 3.6 % entsteht (Tabelle 44), was
auf eine gute Bestandigkeit der Polymere schliessen lasst. Bei PHB lag der Verlust mit 10.7 % am
héchsten. Diese Verluste mussen in einer semi-quantitativen Analyse zwingend bertcksichtigt

werden.

Tabelle 44: Gemittelte Gewichtsverluste nach einmaliger Fenton-Reaktion.

Polymer Verlust (%)
PLA 25

PBS 3.6

PBAT 25

PHB 10.7

PET 3.5

LDPE 3.6
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5.6.2.3 Wiederfindung MP-Partikel am FT-IR

Zur Qualitatskontrolle wurden die fluoreszierenden Mikroplastikpartikel nach der Separation und
Filtration auf den FT-IR-Filter neu ausgezahlt, was eine schnelle und unkomplizierte Kontrolle der
Wiederfindung erlaubte. Zusatzlich konnte mit Hilfe der Fluoreszenz der Partikel bereits wahrend der
Probenaufbereitung mit der UV-Lampe kontrolliert werden, ob sich noch Rickstande an den
Glaswaren befanden (z. B. beim Transfer zwischen den Glasgefassen), was Transferverluste
minimierte. Zusatzliche Kontrollen der Glaswaren halfen die Spilungen auf schlecht ausgespiilte
Stellen zu reduzieren und unnétige Gesamtspllungen zu verhindern. Bei der Rickgewinnung
resultierte eine mittlere Wiederfindungsrate der MP-Partikel in Bodenproben von 4518 % (n=8)
(Abbildung 36). Optimierungen bei der Probenaufbereitung mittels Rotationsschdttler fihrten nur zu
einer geringen Verbesserung der Wiederfindung. Eingeschlossene Partikel bei der Sedimentation
waren eine Verlustquelle, welche durch Kontrolle der Sedimentriickstdnde auf fluoreszierende
Partikel bestatigt werden konnte.

Experiment 12 | 2 [ 32| 41 | 53| 71| 74 | 75
Partikel Start (Becherglas) 103 77 104 103 126 116 128 111
Partikel Ende 40 30 44 57 45 70 58 47
Wiederfindungsrate (in %) 39 39 42 55 36 60 45 42
Mittelwert Partikel Start 109

Mittelwert Partikel Schluss 49

Mittelwert Wiederfindungsrate 45

Standardabweichung Partikel Start 15.1

Standardabweichung Partikel Schluss 11.6

Standardabweichung Wiederfindungsrate 8.0

Abbildung 36: Resultate der Wiederfindungsversuche von fluoreszierenden Partikeln in Bodenproben.

5.6.2.4 Qualitative Bestimmung (FT-IR)

Das aufgenommene Bild des Filters unter dem Lichtmikroskop (Keyence VHX-7000, Keyence,
Japan) wurde mit den zusammengeflugten Bildern des FT-IR Mikroskop (NicoletiN10, Thermo Fisher
Scientific, USA) Uberlagert und direkt verglichen. Hierzu wurden die einzelnen Partikel nummeriert
und direkt mit den aufgenommenen Spektren verglichen. Als Ergebnis wird ein Bild vom Filter mit
den nummerierten Partikeln erstellt und die verschiedenen Spektren-Informationen zu den einzelnen
Partikeln in einer Liste verglichen. Durch die spatere Analyse der Spektren-Informationen mit R-
Studio kann ein Excel-Dokument mit den wichtigsten Informationen generiert werden: i) Anzahl der
gemessenen Partikeln; ii) Anzahl Duplikate von Partikeln; iii) Anzahl einzelner Partikel; iv) Anzahl
Plastikpartikel; v) Anzahl von nicht-Plastikpartikeln und vi) Anzahl Partikel, welche nicht identifiziert
wurden aufgrund tiefer Ubereinstimmung mit dem Referenzspektrum. Solch eine Veranschaulichung
ist in der Abbildung 37 dargestellit.
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Bottom_left_7_5-Collected Spectra.csv

| |Botto m_right_7_5-Collected Spectra.csv

Top_left_7_5-Collected Spectra.csv

A

1 | Number of Particles 3032
2 Number of Duplicates 735
3: Number of Unique Particles 2622
4 |Number of Plastic Particles 641
5: Number of Non-Plastic Particles 1316
6 Number of Particles not identified (libereinstimmung_prz < 80) 525
7 | Number of Particles not identified 140
.

97 Input Files

13: Top_right_7_5-Collected Spectra-Collected Spectra.csv

Abbildung 37: Ein zusammengesetztes Bild eines FT-IR-Filters mit den nummerierten Partikeln (links) und ein
Ausschnitt der Ergebnisse in der Excel-Auswertung mit den wichtigsten Informationen (rechts).

In Abbildung 38 ist der qualitative Unterschied der Bildqualitat des FT-IR-Mikroskops (links) und des
Keyence-Mikroskops (rechts) ersichtlich. Hierbei ist auf die Schwierigkeit von Programmen zur
Partikelerkennung hinzuweisen und bei einer Anschaffung eines Analysegerates eine ausfihrliche
Qualitatskontrolle der Bildgebung und Softwaretauglichkeit zu empfehlen.

Abbildung 38: Bildaufnahme am FT-IR-Mikroskop (links) und Keyence-Mikroskop (rechts).

5.6.2.5 Semi-quantitative Bestimmung (FT-IR)

Die genaue Volumenbestimmung der Partikel ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht méglich, da dies
einen flachen Filter/Untergrund erfordert, welcher nach der Probenaufbereitung unméglich zu
erhalten ist. Die 3D-Daten kénnen aber vom Lichtmikroskop (VHX-7000, Keyence, Japan) als .csv-
Datei exportiert und allenfalls mit einem geeigneten Programm weiterverarbeitet werden. Bei der
Volumenberechnung durch Keyence findet eine Uberschatzung der Partikelvolumen statt, da je nach
Form und Lage der Partikel Hohlrdume unter diesen mitgerechnet werden.
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5.7 Schlussfolgerung

5.7.1 Extraktion und NMR

Die Extraktionsergebnisse mit DCM und DCM/Methanol als Lésungsmittel sind vielversprechend fiir
das Ziel, eine geeignete Methode fir die Extraktion aller gewahlten BAW zu finden. Fir PBAT, PBS,
PLA und auch fiur den konventionellen Werkstoff PE wurden Wiederfindungsraten > 90% ermittelt.
Eine Herausforderung stellt der konventionelle Kunststoffe PET dar, fiir welchen noch andere
Losungsmittel getestet werden mussten. PET ist z. B. teilweise in Ameisensaure, sowie vollstandig
in Trifluoressigsaure oder Tetrahydrofuran (THF) 16slich (Mahalingam et al., 2015).

Die Ubertragbarkeit der bestehenden NMR-Methode zur Quantifizierung von PBAT auf einem
Benchtop-NMR wurde erfolgreich nachgewiesen (proof of concept). Die NMR-Methode erscheint
ausserdem generell auch fir die im Projekt ausgewahlten BAW (PBAT, PLA, PBS, PHB) und
Matrizen (Boden, Kompost, Gargut) anwendbar. Die Methode muss allerdings noch weiter
verbessert werden (Extraktionstemperatur/-zeit/-zyklen), um gute Wiederfindungsraten zu
ermoglichen. Ebenfalls sollte stérenden Effekten der Matrix noch besser Sorge getragen werden.
Fir die getesteten konventionellen Kunststoffe (PE, PET) missten ausserdem noch weitere
Lésungsmittel getestet werden (z. B. DCM fir PE). Es konnte des Weiteren gezeigt werden, dass
solch eine weiterentwickelte Methode von einem Standard-NMR auf ein Benchtop-NMR ubertragbar
sein sollte, was eine deutlich vereinfachte Anwendbarkeit und damit Verbreitung der Methode
ermdglicht.

5.7.2 FT-IR/Probenaufbereitung

Die FT-IR-Methode ist eine vielversprechende Methode bei einfachen Matrizen wie Wasser, stdsst
jedoch an ihre Grenzen bei der Probenaufbereitung von organischen Proben. Bei der Untersuchung
von Eigenschaften wie Partikelgrésse- und -form ist eine bildgebende Messmethode weiterhin
notwendig. Hierfir missen jedoch bei der Aufbereitung zusatzliche Kontrollpartikel, welche in Form
und Eigenschaft den zu untersuchenden MP-Partikeln entsprechen, verwendet werden. Zum
aktuellen Stand der Untersuchung bestanden Limitierungen durch die Bildqualitat des FT-IR-
Gerates, welche die automatische Partikelerkennung stark einschrankte. Bei der Proben-
aufbereitung besteht beziiglich Wiederfindungsrate noch Optimierungspotenzial. Hierbei ware eine
Optimierung der Fenton-Reaktion mit Protocatechusaure (Tang et al., 2022), sowie der Dichte-
separation mit anderen Salzlésungen zu empfehlen. Die aktuellen Ergebnisse der Wieder-
findungsrate sind auf ein Polymertyp und -form beschrankt und kénnen unter Verwendung in
anderen Matrizen, oder von anderen Polymeren und Partikeln stark abweichen. Zur Erstellung eines
Protokolls fir stark organische Matrizen wie Kompost und Gargut bedarf es weiterer Unter-
suchungen, da die Cellulose nur unter grossem Aufwand reduziert werden kann.
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m Im Projekt «BAWIU — Biologisch abbaubare Werkstoffe in der Umwelt»
wurde die aktuelle Situation von biologisch abbaubaren Werkstoffen

c ’ (BAW) in der Schweiz und ihren Nachbarlandern umfassend dargestellt.
Der BAW-Markt wird vorgestellt, das regulatorische Umfeld beleuchtet
und Eintragspfade von BAW in die Umwelt und ihre Auswirkungen
wurden bewertet. Wesentliche Ansatze fir Methoden zum Nachweis von
BAW in Umweltproben wurden entwickelt. Zu all diesen Bereichen
werden prioritdre Handlungsfelder fir Massnahmen und fiir weitere
Arbeiten vorgeschlagen.

Der BAW-Markt in der Schweiz ist dynamisch, wachsend und durch eine
M Vielzahl von Akteuren gepragt. Die Datenbasis zu den umgesetzten
Mengen, Materialien und Produkten ist begrenzt.

Aus den Arbeiten im Projekt BAWIU wird ersichtlich, dass eine
systematische und regelmassige Bestandesaufnahme des BAW-Marktes
anzustreben ist. Eine Verbesserung der Informationslage ist erforderlich,
sie muss Ubergreifend Uber den gesamten Markt erfolgen und die
Koordination von End-of-Life Optionen miteinschliessen.

Massnahmen zur Umsetzung beinhalten die Bereitstellung von
Ressourcen zum langfristigen Unterhalt und zur regelmassigen Aktuali-
sierung der erarbeiteten Daten sowie die Sicherstellung resp.
Weiterfiihrung von nationalen Akteursplattformen und Arbeitsgruppen
zu BAW.

Das regulatorische Umfeld zu Kunststoffen und Verpackungen wird sich
in der Schweiz in den nachsten Jahren stark an der EU orientieren.

- — Ungeachtet dessen ist es wichtig, neue nationale Branchenlésungen zu
entwickeln und bestehende zu starken. Klare
Anwendungsempfehlungen und Anwendungsbeschrédnkungen sind
gefragt, welche neben der BAW-Funktionalitdt auch die Verwertung und
die Umweltauswirkungen bericksichtigen.

Neue Normen sind gefordert, welche die Realitat verschiedener End-
of-Life Optionen in der Schweiz abbilden. Die Arbeiten, welche auf
europaischer Ebene im Rahmen der Compostable by Design Platform
laufen, stellen hier gangbare Losungen in Aussicht. Zur Regulierung der
BAW-Entsorgung lber die Griingutschiene erweist sich die Positivliste als
Teil der Vollzugshilfe zur VVEA als taugliches Instrument.

Aus den Arbeiten im Projekt BAWIU wird deutlich, dass eine einheitliche
Kennzeichnung von BAW und eine flachendeckende Informations-
pflicht gegentber Verbrauchern und Entsorgern unumganglich fir die
kontrollierte Verwertung ist. Hier sind Massnahmen gefordert, welche
verhindern, dass nicht oder falsch deklarierte BAW auf den Markt
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kommen und dass Fehlinterpretationen und Konsumententduschungen
erfolgen.

Nationale Akteursplattformen in Zusammenarbeit mit kantonalen und
nationalen Amtern stellen einen erfolgsversprechenden Weg dar, diese
Massnahmen zu entwickeln und umzusetzen.

Viele bestehende Klassierungen von BAW berlcksichtigen bewusst nur
einen beschrankten Kriterienkatalog, da sie fir eine spezifische Aufgabe
entwickelt wurden. Die im Projekt BAWIU vorgeschlagene Klassierung
geht einen Schritt weiter. Sie berlicksichtigt und kombiniert Kriterien
unterschiedlicher Dimension.

v
v
v
v

In Bezug auf die Datenlage bestehen noch Licken zu Riickhalte- und
Freisetzungsmechanismen von BAW, zum Verhalten unter unterschied-
lichen realen Umweltbedingungen und zur 6kotoxikologischen Relevanz
verschiedener BAW. Hier ist es Aufgabe der Wissenschaft und der
Produzenten, diese Informationen sicher zu stellen. Deutlich sind aber
auch Importeure, Inverkehrsbringer sowie Amter auf nationaler und auf
kantonaler Ebene verpflichtet, diese Information einzufordern.

Die in BAWIU erarbeitete Bewertungsmatrix und die zugrunde liegende
BAW-Datenbank stellen wertvolle Hilfsmittel fir diese Aufgabe dar.
Massnahmen zur Sicherung der Aktualisierung dieser Datengrund-
lage sind erforderlich, wenn eine langfristige Anwendung erfolgen soll.

Zur Bewertung von Umweltauswirkungen von BAW und zum Nachweis im
Rahmen von Regulationen bedarf es belastbarer Analysemethoden.
Diese sind bisher nur unvollstandig greifbar.

Die im Rahmen des Projekts BAWIU erarbeiteten resp. weiter
entwickelten Analysenmethoden fiir BAW in Umweltmatrizen sind
erfolgsversprechend. Sie sind BAW-spezifisch und stellen eine
praxistaugliche routinemassige Analytik zu tragbaren Kosten in
Aussicht.

Fir eine breite Anwendung in Dienstleistungslabors sind Massnahmen
zur Optimierung einzelner Analysenschritte und zur Standardisierung
notwendig.
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Anhang

A1,

Recherche der Akteure

Tabelle 45: Vorgehen bei der Recherche zu Akteuren von BAW auf dem Schweizer Markt

Ablauf der Recherche

Kontakte/Netzwerk

Suchbegriffe

Hauptakteure aus Baier et al.,
2016

Hauptakteure, die bereits vor 7 Jahren
auf dem BAW-Markt waren

Kontakte, Mitglieder und Partner
von Biomasse Suisse

Aktuelle Partner und Projekte, die Uber
Anfragen an die Abbaubarkeit von BAW
an Biomasse Suisse gelangen

Ehemalige Mitglieder Runder
Tisch BAW

Die ehemaligen Mitglieder des
mittlerweile aufgelésten Runden Tisches
BAW

Drittkontakte

Zulieferer oder Partner von kontaktierten
Firmen

Mitglieder Fachverbande

European Bioplastics e.V., Swiss
Textiles

Verzeichnis
Verpackungsindustrie

www.verpackungskatalog.ch

Firmen, die mit BAW zu tun
haben, resp. verwandte Begriffe
benutzen

BAW, biologisch abbaubar,
biodegradable, kompostierbar,
compostable

Produktspezifische Suche

Kaffeekapsel, Teebeutel,
Pflanztopf, Mulchfolie,
Geotextil, Saatgut, Diinger

Materialspezifische Suche

PLA, PBAT, PBS, PCL, PHA,
PHB, Mater-Bi, Ecovio

Zertifizierungsdatenbank TUV
Austria

Firmen mit Standort Schweiz, welche
erfolgreich ein Label durch TUV Austria
erhalten haben
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A2. Umfragebogen

Kurzbeschreibung des Akteurs
Klicken und Text eingeben.

Factbox
Firmenname  Klicken und Text eingeben.
Homepage Klicken und Text eingeben.

Standort, Adresse Klicken und Text eingeben.

Kontaktperson BAW, Telefon, E-Mail  Klicken und Text eingeben.

Stellung innerhalb des Marktes:
O Produzent

O Rohmaterial, Zwischenprodukt O Endprodukt
O Importeur

O Rohmaterial, Zwischenprodukt

O Handler

O Endprodukt

von welchen Produzenten beziehen Sie BAW? Klicken und Text eingeben.

Aus welchen Landern beziehen Sie BAW? Klicken und Text eingeben.
[ Dienstleister (art der Dienstieistung): Klicken und Text eingeben.
[ Innovationsunternehmen {innovationsfokus): Klicken und Text eingeben.

O anderes {z.B. Branchenverband, Interessengemeinschaft etc.). Klicken und Text eingeben.

Umgesetzte Mengen BAW (einzelne Mengen werden nicht publiziert}
Bitte pro Produkt / Material eine separate Tabelle ausfillen.

Life Sciences und
Facility Management

aw ICBT Institut fir
Chemie und Biotechnologie

Produkt A Art/Typ Material | Markenname Menge Zu Griingut *
(z.B. Folien, Beutel, Trays, {Rohmaterialien, Material [t/ZOZZ] [t/ZOZZ]
Geschirr, Teebeutel, Komposits, Blends,
Kaffeekapsel etc.) Stérke, PLA, PHB)
Klicken und Text Klicken und Text Klicken und Text Klicken und Klicken und Text
eingeben. eingeben. eingeben. Text eingeben. | eingeben.
Zertifizierung/Label | [ biologisch O biobasiert O beides Label/Norm:
abbaubar Klicken und Text
eingeben.
Vorgesehene Kommentar: Klicken und Text eingeben.
Verwertung
[ Biogasanlage [ industrielle O [ Kehricht O
Kompostierung Heimkompostierung werkstoffliches
Recycling
Kommentar zum Klicken und Text eingeben.
Produkt

* geschatzter Anteil, falls Menge nicht bekannt.

Abbildung 39: Fragebogen fiir das Verzeichnis der Akteure
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Life Sciences und

Facility Management
aw ICBT Institut fir

Ghemie und Biotechnologie

Produkt B Art/Typ Material | Markenname Menge Zu Griingut *
(z.B. Folien, Beutel, Trays, {Rohmaterialien, Material [t/ZOZZ] [t/ZOZZ]
Geschirr, Teebeutel, Komposits, Blends,
Kaffeekapsel etc.) Starke, PLA, PHB)
Klicken und Text Klicken und Text Klicken und Text Klicken und Klicken und Text
eingeben. eingeben. eingeben. Text eingeben. | eingeben.
Zertifizierung/Label | [ biclogisch O biobasiert O beides Label/Norm:
abbaubar Klicken und Text
eingeben.
Vorgesehene Kommentar: Klicken und Text eingeben.
Verwertung
[ Biogasanlage O industrielle O O Kehricht O
Kompostierung Heimkompostierung werkstoffliches
Recycling
Kommentar zum Klicken und Text eingeben.
Produkt

* geschatzter Anteil, falls Menge nicht bekannt.

Produkt C Art/Typ Material | Markenname Menge Zu Griingut *
(z.B. Folien, Beutel, Trays, | {Rohmaterialien, Material [t/2022] [t/2022]
Geschirr, Teebeutel, Komposits, Blends,
Kaffeekapsel etc.) Stérke, PLA, PHB)
Klicken und Text Klicken und Text Klicken und Text Klicken und Klicken und Text
eingeben. eingeben. eingeben. Text eingeben. | eingeben.
Zertifizierung/Label | [ biologisch O biobasiert O beides Label/Norm:
abbaubar Klicken und Text
eingeben.
Vorgesehene Kommentar: Klicken und Text eingeben.
Verwertung
[ Biogasanlage L industrielle O [ Kehricht O
Kompostierung Heimkompostierung werkstoffliches
Recycling
Kommentar zum Klicken und Text eingeben.
Produkt

* geschatzter Anteil, falls Menge nicht bekannt.

= Fiur weitere Produkte / Materialien bitte eine Tabelle kopieren. Danke!

Weiteres / Kommentare (wird nicht im Bericht publiziert)

Klicken und Text eingeben.
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A3. Verzeichnis der Akteure

Das Verzeichnis beruht auf einer vorgangigen Internetrecherche nach Akteuren auf dem Schweizer
Markt, die sich mit abbaubaren Materialien oder Produkten befassen (2.3.1). Die dargestellten
Informationen basieren auf den Rickmeldungen des Fragebogens (2.3.2). Die Darstellungstiefe
variiert je nach Auskunftsniveau, abhangig davon, ob und in welcher Detailtiefe der Akteur

geantwortet hat.

3D Jake

www.3djake.ch

Position Handler: Zwischenprodukt
Produkte 3D-Druck-Filament

3DWare TGS Trading GmbH
www.3dware.ch

Standort Kreuzstrasse 10, 8635 Dirnten
Position Handler: Zwischenprodukt
Produkte 3D-Druck-Filament

Ad Mirabiles LTD

www.admirabiles.com

Standort Weidenweg 15, 4310 Rheinfelden
Produkte Uberziehschuhe

Amici Caffée AG

www.amici.ch

Standort Hinterbergstr. 22, 6312 Steinhausen
Produkte Kaffeekapseln

Andermatt Biogarten
www.biogarten.ch

Produkte Pflanztépfe und Anzuchtschalen, InsectoNet
Antalis AG

www.antalis.ch

Standort Industriestrasse 20, 5242 Lupfig

Produkte Versandfolie

Arboloom Cup AG

www.arboloom.com

Standort Roémerstrasse 7, 2555 Briigg
Produkte Trinkbecher Holz

BACHMANN GROUP
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www.bachmann.ch

Standort An der Ron 4, 6280 Hochdorf
Position Produzent: Endprodukt
Produkte Pflanztopf, Kaffeekapseln

BASF Schweiz AG

www.basf.com

Standort Klybeckstrasse 161, 4000 Basel

Position Produzent: Rohmaterial, Zwischenmaterial

Biesterfeld Plastic Suisse AG
www.biesterfeld.com/de/ch

Standort Oristalstrasse 19, 4410 Liestal
Position Importeur: Rohmaterial
Produkte INZEA®

BioApply GmbH

Seit 2006 bietet BioApply biobasierte, kompostierbare und wiederverwendbare Verpackungen an,
angepasst an die Bedirfnisse und Besonderheiten zahlreicher Branchen.

www.bioapply.com

Standort 9 rue Riant Coteau, 1196 Gland

Position Importeur: Endprodukt

Produzent: Rohmaterial, Zwischenprodukt

Dienstleister: Optimierung des Managements von organischen Abféllen, Entwicklung biobasierter
und kompostierbarer Verpackungen und Tragermaterialien.
Innovationsunternehmen: Innovationsunternehmen: Innosuisse-Projekt (mit EPFL)
zur Entwicklung einer Oberflachenbehandlung fir kompostierbare Folien, um die
mechanischen Eigenschaften der Folie bei geringerer Dicke zu maximieren.

Produkte Kompostbeutel, Papier, Tragetaschen mit Doppelnutzen (erst fir die Einkaufe,

dann fir den Bioabfall)

Biomasse Suisse

Biomasse Suisse vertritt die Anliegen von Biogas- und Kompostieranlagen, vor- und
nachgelagerten Betrieben, Beratungsunternehmen, Forschung und Behérden, welche Biomasse
energetisch und stofflich verwerten. Die Geschéftsstelle ist in Brugg und wird von der Agrofutura
AG im Mandat der Verbands Biomasse Suisse gefiihrt. Biomasse Suisse ging 2015 aus der Fusion
der Fachverbande VKS-ASIC (Schwerpunkt stoffliche Nutzung der Biomasse) und von Biomasse
Schweiz (Schwerpunkt energetische Nutzung der Biomasse) hervor.

www.biomassesuisse.ch

Standort Stahlrain 4, 5200 Brugg

Position Branchenverband

Calida AG

Waschehersteller fir Damen, Herren und Kinder mit Sitz in der Schweiz.
calida.com

Standort Industrie Minigen, 6210 Sursee
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Position Produzent: Endprodukt
Produkte T-Shirt

Carasso

Produkte Kaffeekapseln

Cerdia International GmbH
www.cerdia.com/de
Produkte Celluloseacetat

CLARIANT International Ltd
www.clariant.com
Standort Rothausstrasse 61, 4132 Muttenz 1

Clarus Films AG
www.clarus-films.ch

Standort Olistrasse 6, 6400 Brunnen

Position Importeur: Rohmaterial, Zwischenprodukt
Produkte abbaubare Verpackungsfolie

Climatex AG

www.climatex.com

Standort Bahnhofstrasse 1, 8852 Altendorf
Position Produzent: Rohmaterial, Zwischenprodukt
Produkte Polstertextil

Collano

https://collano.com/

Standort Neulandstrasse 1, 6203 Sempach Station

Coop Genossenschaft
Partner Branchenvereinbarung, |G Detailhandel
www.taten-statt-worte.ch

Standort Thiersteinerallee 12, 4002 Basel
Position Detailhandel

Produkte Kompostbeutel, Pflanztopf, Geschirr
Delica AG

Unter dem Namen Delica vereint sich h6chste Genusskompetenz unter dem Dach der Migros-
Industrie und der Migros-Gruppe. An funf Standorten in der Schweiz sowie zahlreichen
Niederlassungen im Ausland beschaftigt Delica rund 2200 Mitarbeitende. Delica entwickelt und
produziert qualitativ hochstehende Genussprodukte in den Bereichen Schokolade, Snacks,
Kochprodukte und Kaffee. Als ausgewiesene Spezialistin fur bedurfnisorientierte Konzepte beliefert
Delica Kunden in der Schweiz und auf der ganzen Welt mit Genuss-Spezialitaten fir den ganzen
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Tag. Sie produziert zahlreiche Eigenmarken fiir die Migros und fir namhafte Grosskonzerne im In-
und Ausland. Die Verarbeitung des Rohkaffees bei der Delica findet am Standort Birsfelden statt.

www.delica.com

Standort Hafenstrasse 120, 4120 Birsfelden
Position Produzent: Endprodukt
Produkte Coffee B Kaffeekugeln

Denier Materials
Position Beratung, Forschung

Denner

Partner Branchenvereinbarung, IG Detailhandel
www.denner.ch

Position Detailhandel

Produkte Kaffeekapseln

die Tragetasche AG
Produkte Tragtaschen

Drehscheibe Kreislaufwirtschft by Swiss Recycling

Swiss Recycle ist die Dachorganisation der Schweizer Recycling- und Kreislaufwirtschaft-Systeme
und steht als Kompetenzzentrum fur hohe Qualitat, Transparenz und nachhaltige Entwicklung.

Fihrt eine Themenplattform Gber Bio-Plastics.
www.swissrecycle.ch

Standort Obstgartenstrasse 28, 8006 Zirich
Position Interessengemeinschaft

Duni Rotkreuz AG
ch.dunigroup.com

Standort Lettenstrasse 11, 6343 Rotkreuz
Dynamica

www.dynamica-shop.ch

Produkte Kosmetik-Verpackungen
Ecobiopack

www.ecobiopack.ch

Produkte Geschirr, Besteck

Elitec

www.elitecag.ch

Standort Gewerbeweg 1, FL-9486 Schaanwald
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Eric Schweizer AG
www.ericschweizer.ch
Produkte Saatgut

Fabru GmbH
Die Fabru GmbH ist ein Schweizer Hersteller von biologisch abbaubaren Trimmerfaden.
www.puretrim.ch

Standort Ebnaterstrasse 62, 9642 Ebnat-Kappel
Position Produzent: Endprodukt

Produkte Mahfaden

Farmy

www.farmy.ch

Produkte Kompostbeutel

fenaco Genossenschaft
www.fenaco.com

Standort Erlachstrasse 5, Postfach 3307, 3001 Bern

Produkte Mulchfolien

Festag AG

www.festag.ch

Standort Wildischachenstrasse 30, 5200 Brugg

Produkte Geschirr, Besteck

FKuR

www.fkur.com

Produkte Baumschutz, 3D-Druck-Filament, Kaffeekapseln, Lebensmittelverpackungen,

Mulchfolien, Mullbeutel, Netze, Obst- und Gemusebeutel, Pflanzenclips, Rankhilfen,
Pflanzschnire, Pflanztdpfe, Schalen, Tragetaschen, Hemdchenbeutel, Urnen

Fluid Solids

FluidSolids® hat eine eigene Technologie entwickelt, um aus organischen Rest- und Abfallstoffen
vollstandig kompostierbare Biokomposite herzustellen, die fir eine breite Palette von
Anwendungen geeignet sind. FluidSolids stellt seine Biokomposite in Form von Pellets her und
besitzt das Know-how, diese mit Hilfe herkdmmlicher industrieller Verfahren (z. B. Spritzguss) in
Endteile und/oder Produkte zu verarbeiten. Ein Beispiel flr ein Endprodukt, das FluidSolids auf den
Markt bringt und das aus den eigenen Biokompositen hergestellt wird, sind die Wellcompost®-
Bestecksets.

www.fluidsolids.com

Standort Hohlstrasse 408, 8048 Zirich
Position Produzent: Rohmaterial, Zwischenprodukt, Endprodukt
Produkte Pellets, Einwegbesteck

Forstbaumschule Josef Kressibucher AG
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Produzent von einheimischen Forstpflanzen und Wildgehdlzen und Anbieter von dazugehdrigem
Schutzmaterial (Wildverbiss- und Fegeschutz mit Zubehor)
https://kressibucher.ch/

Standort Ast 2, 8572 Berg
Position Importeur: Endprodukt
Produkte Wuchshullen mit Kabelbinder

Galledia Print AG

Rund 200 Mitarbeitende in der Kundenberatung, im Kundenservice, der Druckvorstufe, der
Druckproduktion, der Druckweiterverarbeitung und im Versand.

www.galledia.ch

Standort Burgauerstrasse 50, 9230 Flawil SG

Position Dienstleister: bietet eine BAW-Option fiir den Versand ihrer Produkte an
Produkte Folie aus Kartoffelschalen

GVZ Rossat

Biomulchfolien / Mulchfolien & Gewebe / Verbrauchsmaterial - gvz-rossat ag/sa
Produkte Mulchfolien

HALBA - Division der Coop Genossenschaft
www.halba.ch
Standort Salinenstrasse 70, 4133 Pratteln

HATOS GmbH
www.hatos.com
Produkte Gastrobedarf: Servietten und Trockentlcher aus Baumwolle, kompostierbar

Hauenstein Rafz
info@hauenstein-rafz.ch

Hermann Baur AG
www.hermannbaur.ch
Produkte Mahfaden

Hortima AG
www.hortima.ch
info@hortima.ch

HSLU Hochschule Luzern
www.hslu.ch
Produkte Schutzmasken, Einwegkleidung

Imesch Produkte
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info@imesch-produkte.ch

Innopack

info@innopack.ch

Innotrade AG

www.innotrade.ch

Standort Postfach, 4018 Basel
info@innotrade.ch

Position Handler: Endprodukt

Produkte Geschirr, Besteck, Polarcup-Kartonbecher mit biopol-Beschichtung, Abfallsacke

und Folien

KUORI

www.kuori.ch

Produkte Schuhsohlen

La Natura Lifestyle
www.lanaturalifestyle.ch
Produkte Kaffeekapseln

LANDI Schweiz AG
www.landi.ch

Standort Schulriederstrasse 5, 3293 Dotzigen
Position Detailhandel

Produkte Einweggeschirr aus Zuckerrohrfaser
LANZ NATUR AG

www.lanur.ch

Produkte Kosmetik-Verpackungen

Leomat AG

Standort Wiesenstrasse 2, 9327 Tubach
Produkte Kaffeebecher

Lidl Schweiz

Lidl Schweiz wurde Ende 2003 gegriindet und erdffnete am 19. Marz 2009 die ersten Filialen.
Qualitat, Frische und Swissness zeichnen das ausgewahlte Sortiment von Lidl Schweiz aus.
Effizienz pragt die Welt von Lidl. Dies garantiert das beste Preis-Leistung

www.lidl.ch

Standort Dunantstrasse 15, 8570 Weinfelden
Position Detailhandel

Produkte Kompostbeutel, Kaffeekapseln
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Manor
Partner Branchenvereinbarung
www.manor.ch

Position Detailhandel

Produkte iPhone-Hulle, Kompostbeutel, Feuchttliicher
Max Schwarz AG

www.schwarz.ch

Standort Hauptstrasse 49, 5234 Villigen

Position Importeur: Endprodukt

Produkte Pflanzentépfe und -Schalen

Migros-Genossenschafts-Bund

Partner Branchenvereinbarung, IG Detailhandel

www.migros.ch

Standort Limmatstrasse 152, 8005 Zirich

Position Produzent: Migros-Industrie
Handler: Migros Genossenschaften

MP Multipack AG
www.multipack.ch

Standort Nordstrasse 14, 4665 Oftringen
Position Handler: Endprodukt

Produkte Kompostbeutel

Mycrobez

Mycrobez ist ein Clean-Tech Start-up aus Basel, das sich zum Ziel gesetzt hat, die Verpackungs-

und Bauindustrie zu revolutionieren. Dies mit einem Bio-Schaumstoff, der gleiche
Materialeigenschaften wie erddlbasierte Schaum- und Dammstoffe aufweist, jedoch aus

Bioabfallen und Pilzen besteht und innerhalb weniger Wochen riickstandslos kompostierbar ist. Mit
unserem innovativen Verfahren kénnen wir klimapositive Schaumstoffe zu gleichen Preisen wie

erdodlbasierte Schaumstoffe produzieren und unterstiitzen so eine kreislaufwirtschaftliche
Materialrevolution. Mycrobez kooperiert dabei mit global fiihrenden Unternehmen und

renommierten Schweizer Forschungsinstituten und wird vom Migros Pionierfonds unterstutzt.

www.mycrobez.ch

Standort Grellingerstrasse 27, 4052 Basel
Position Innovationsunternehmen
Produkte Verpackungsmaterial

Nahrin

www.nahrin.ch

Produkte Kaffeekapseln

Neeser AG

https://neeser.swiss/

Standort Hoéchfluh 4, 6260 Reiden
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Produkte Mulchfolie

Nestlé Suisse S.A.

www.nestle.ch

Standort Entre-deux-Villes 10, 1800 Vevey
Produkte Kaffeekapseln

Neupack Produkte AG

www.neupack.ch

Standort Gewerbestrasse 1, 6038 Honau
Produkte Verpackungschips

Noriware AG
www.noriware.com

Standort Industriestrasse 19, 5242 Lupfig
Produkte Verpackungsfolie
Novamont SpA

Novamont war einer der Pioniere in der Entwicklung, Produktion und Vermarktung von biologisch
abbaubaren und kompostierbaren Werkstoffen. Heute ist Novamont international eines der
fihrenden Unternehmen in diesem Sektor.

www.novamont.com
Standort Via G. Fauser 8, 28100 Novara, Italien
Position Produzent: Rohmaterial, Zwischenprodukt
Innovationsunternehmen: Entwicklung von Verfahren zur Gewinnung von
Chemikalien aus nachwachsenden Rohstoffen, Entwicklung von biologisch abbaubare
Werkstoffen
Produkte Mater-Bi

Omya (Schweiz) AG Agro
Standort Industriestrasse 33, 4665 Oftringen

Omya International AG
www.omya.com

Otto Hauenstein Samen (OHS)
Standort Bahnhofstrasse 92, 8197 Rafz

Pacovis AG

Die Pacovis AG produziert und vertreibt im Geschéaftsbereich food packaging eine Vielzahl von
Produkten, welche der Zubereitung, Prasentation und Verpackung von Speisen dienen. Unter dem
Label der Marke naturesse werden Verpackungen und Einwegprodukte aus nachwachsenden
Rohstoffen vertrieben. Die Produktion findet immer dort statt, wo der Rohstoff anfallt
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(Reststoffverwertung) oder produziert wird. Sdmtliche Produkte (aktuell Gber 700 permanent
geflhrte Standardartikel) sind nach DIN EN 13432 auf die biologische Abbaubarkeit gepruft und
zertifiziert. Naturesse ist fur eine nachhaltige Welt bereit, in der Alternativen zu Erddl und zu
herkdmmlichem Plastik sowie die Konzepte der Natur immer weiter an Bedeutung gewinnen.
Schliesslich geht es darum, die endlichen Ressourcen der Erde zu schonen und den Plastikmdill zu
verkleinern. Egal ob die naturesse Produkte nach dem Einsatz nun vergart, kompostiert, biologisch
abgebaut oder verbrannt werden, die Artikel sind in jedem Fall mindestens so 6kologisch wie
herkdmmlich hergestelltes Einweggeschirr aus fossilen Rohstoffen. An Grossanlassen arbeitet die
Pacovis AG mit dem Entsorgungsservice Draksak zusammen. Dieser bietet Produkte und
Dienstleistungen zur moéglichst sortenreinen Sammlung von BAW Abfallen an, sei es fir ein
madgliches Recycling oder zur Entsorgung.
www.naturesse.com, www.pacovis.ch
Standort Grabenmattenstrasse 19, 5608 Stetten
Position Produzent: Endprodukt
Importeur: Endprodukt
Innovationsunternehmen: Wir entwickeln gemeinsam mit unseren
Exklusivproduzenten und Exportpartnern in Europa neue nachhaltige
Verpackungsldésungen, auf Basis nachwachsender Rohstoffe und Reststoffen aus der

Industrie.
Produkte Geschirr, Besteck, Beutel, Taschen
PAKK AG

PAKK AG in Grellingen ist im Sektor B2B und B2C tatig in der gesamte Schweiz mit
Einwegverpackungen sowie Mehrwegverpackungen.
www.pakk.ch

Standort Bahnhofstrasse 21, 4203 Grellingen
Position Handler: Endprodukt

Produkte Geschirr, Beutel, Taschen
Pause-Brot

www.pause-brot.ch

Standort Bettenstrasse 85, 4123 Allschwil
Produkte Einweggeschirr

Permapack

www.permapack.ch

Produkte Etiketten und Reisstroh-Schalen

Petroplast AG
www.petroplast.ch
Standort Ampérestrasse 1, 9323 Steinach

Plasti-Pac Ziirich AG

Hersteller von Kunststoff-Folien, Beuteln, Tragtaschen etc.
www.plasti-pac.ch

Standort Dorfstrasse 126, 8912 Obfelden

Position Importeur: Rohmaterial/Zwischenprodukt
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Produzent: Endprodukt
Produkte Tragtaschen und Beutel

PouchDirect
www.pouchdirect.ch
Produkte Kaffeeverpackung

Prodinger Verpackungen
service@prodinger.ch

Renato Ventura AG
www.ventura-ag.ch

Standort Industriestrasse 20, 8117 Fallanden
Position Produzent: Rohmaterial
Innovationsunternenmen

Mitentwickler von FLORALAT®. Beratung bei Entwicklung, dem Prototypen und

der Serienfertigung von Produkten daraus.

Roche Diagnostics Ltd.

Roche Diagnostics ist eine Sparte des Pharmaunternehmens Roche und betétigt sich in der
Herstellung und Erforschung von verschiedensten diagnostischen Tests und Testsystemen.

www.roche.com

Standort Forrenstrasse 2, 6343 Rotkreuz

Position Innovationsunternehmen
Pharmazie und Diagnostik

Produkte zur Zeit kein Einsatz von BAW

Roland Schmid Forstausriistung AG
de.rolandschmid.ch

Standort Sagetstrasse 33, 4802 Strengelbach

Produkte Wuchshiillen, Forstbedarf

Rominger Kunststofftechnik
www.kunststofftechnik.ch
Produkte Plastiktasche

ROTOFLEX AG

www.rotoflex.ch

Standort Lebernstrasse 40, 2540 Grenchen
Produkte Farben und Lacke

Saccus GmbH
www.saccus.ch
Standort Wilerstrasse 73, 9200 Gossau
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Position Handler: Endprodukt
Produkte Kompostbeutel
Santis IPS

info@saentis-ips.com

Sarna Plastec AG
Verarbeiter von Partikelschaumstoff fir kundenspezifische Anwendungen.
Sarna-Plastec.com

Standort Industriestrasse 19, 6055 Alpnach
Position Produzent: Endprodukt
Dienstleister: Kundenspezifische Produkte
Produkte Flaschenverpackungen, Geschenkverpackungen
Sirocco
sirocco.ch
Produkte Kaffeekapseln
Solis AG
www.solis.com
Produkte Produkt in Entwicklung

SPAR Handels AG

SPAR betreibt als Detailhandler diverse Formate wie EUROSPAR, SPAR, SPAR mini, SPAR
express. Die Markte sind als im Franchising-System wie auch als Filialen aufgegliedert.
Partner Branchenvereinbarung

www.spar.ch

Standort Schlachthofstrasse 12, 9015 St. Gallen
Position Detailhandel
Produkte Backpapier, Teller, Becher, Besteck, Trinkhalm, Boxen, Servietten, Teebeutel,

Kaffeekapseln

star foil-systems ag

Standort Rheinstrasse 10, 8280 Kreuzlingen
Position Produzent: Endprodukt

Produkte Backpapier

Step Zero AG

Step Zero AG ist der Hersteller und Inverkehrbringer fir Cradle to Cradle (C2C) Frischesohlen, die
C2C zertifiziert ist. Im Sinne der Kreislauwirtschaft sollen Abfallprodukte aus der Produktion, sowie
die getragenen Sohlen Uber die Kompostierung zurtickgefiihrt werden.
www.step-zero.com
Standort Badstrasse 43, 9230 Flawil
Position Importeur: Rohmaterial, Zwischenprodukt

Produzent: Endprodukt
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Produkte Schuhsohle

Stocker Garden
www.stockergarden.com
info@stockergarden.com
Produkte Mulchfolien

Stoll Kaffee AG
www.stoll-kaffee.ch

Standort Austrasse 38, 8045 Zirich

Produkte Kaffekapseln

Storopack Schweiz AG

www.storopack.ch

Standort Industriestrasse 1, 5242 Birr

Produkte Pelaspan Loose Fill

Sukano AG

www.sukano.com/de

Standort Chaltenbodenstrasse 23, 8834 Schindellegi
Produkte PLA, BPS

Sulzer Chemtech Ltd

Weltweit fuhrend im Bereich Anlagen und Prozesse zur Polymerisation von PLA. Sulzer entwickelt
Anlagen und Prozesse flr die Herstellung von weiteren Biokunststoffe und beschaftigt sich auch
mit den Kunststoffen selbst und entwickelt in den Labors in Winterthur neue Varianten (z. B. PLA-
Copolymere) und neue Anwendungen dafir (z. B. kompostierbare Typen).

www.sulzer.com

Standort Else-Zlblinstr. 11, 8404 Winterthur
Position Innovationsunternehmen
Swirl

www.swirl.ch
info@melitta.ch
Produkte Kompostbeutel

Swiss Academy of Sciences SATW
In den letzten Jahren gab es mehrere Verantstaltungen zu BAW wie das SATW Innovation Forum,
in den letzten zwei Jahren sind keine Bemihungen dazu im Gange.

Swiss Bioplastics
www.swissbioplastics.com
info@swissbioplastics.ch
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Swiss Coffee Company AG

www.beanarella.ch

Standort Espenstrasse 137, 9443 Widnau
Produkte Kaffeekapseln und Kaffeeverpackung

Swiss Textiles
www.swisstextiles.ch

Standort Beethovenstrasse 20, Postfach, 8002 Zirich
Position Branchenverband

Produkte Textilien

swissGEL AG

www.swissgel.ch

Standort Wagistrasse 4, 8952 Schlieren

Produkte AVALESCO®, ACCELOTHENE®
swisssem

www.swisssem.ch

Standort Route de Portalban 40, 1567 Delley
Produkte Saatgut

Taracell

www.taracell.com

Produkte geschaumte Verpackungen und Werkteile, z. B. Thermoboxen,
Toolport AG

www.werchzueglade.ch

Standort Karl Blgler-Strasse 10, 8413 Neftenbach
Produkte Mahfaden

TopPac AG

www.toppac.ch

Produkte Kompostbeutel

Tradipack

www.tradipack.com

Standort Rte du Léman 8B, 1906 Charrat (VS)

Tropical Mountain Coffee
www.tropicalmountains.com

Standort Untermdili 11, 6300 Zug
Produkte Kaffekapseln und -Pads
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UniCaps GmbH
www.unicaps.eu
Produkte Kaffeekapseln

VentiMax Swiss
VentiMax Swiss bietet Gemeinden und Privatkunden Lésungen fir das Management von
Siedlungsabfallen an. Dazu gehéren Lésungen flir kompostierbare Abfalle, Lésungen fir Hundekot
und Zigarettenstummel. VentiMax Swiss vermarktet biologisch abbaubare und kompostierbare
Taschen.
www.ventimax.ch
Standort Rue Caroline 8, 1003 Lausanne
Position Importeur: Endprodukt

Dienstleister

Vermarktung von biologisch abbaubaren und kompostierbaren Taschen
Produkte Kompostbeutel, Taschen, Hundekotbeutel

Volg Konsumwaren
Partner Branchenvereinbarung
www.volg.ch

Standort Postfach 344, 8401 Winterthur

Produkte Kompostbeutel

Weita AG

www.weita.ch

Standort Nordring 2, 4147 Aesch

Produkte Servietten, Geschirr, Besteck, Wischtiicher
Wipf

Die Wipf AG entwickelt und produziert hochdichte Verpackungsfolien und Beutel fir die
Lebensmittel-, Pharma-, Tiernahrung- und die Non-Food-Industrie. Das Unternehmen beschaftigt
mehr als 200 Mitarbeitende und gehdrt zu den fihrenden Verpackungshersteller

www.wipf.ch

Standort Industriestrasse 29, 8604 Volketswil
Position Produzent: Endprodukt

Produkte Entgasunsventil fir Kaffeeverpackungen
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A4, Verwendete Verlustfaktoren

Tabelle 46: Der Verlustfaktor bezeichnet in diesem Zusammenhang den Anteil einer Produktgruppe, der
voraussichtlich Uber die Griingutsammlung abgefihrt wird (0 % = keine Entsorgung ber Griingut, 100 % =
wird vollstandig Giber Griingut entsorgt). Die Abschatzung basiert auf den Angaben aus der Umfrage sowie auf
Erfahrungswerten. Falls keine Einschatzung durch die jeweiligen Akteure vorlag, wurde der Verlustfaktor
gemass Bauchmiiller et al. (2021) herangezogen.

Produkt aus BAW

Verlustfaktor [%]

Bemerkung

Kaffeekapseln/-Pads industriell abbaubar

50

Gegenlber 30 % in Bauchmdiller et al.
(2021), die Kaffeekapseln insgesamt
betrachten

Pflanztopf 80

Kaffeekapsel aus Alginat fur 80

Heimkompostierung

Kaffeekapsel biobasiert, aber nicht abbaubar |30 Analog Bauchmdiller et al. (2021)
Kompostbeutel 100

Fasergeschirr, z. B. Palmblatt 90

Bagassegeschirr 10

Teller, Becher, Deckel (Haptik/Optik 5

Kunststoff)

Flaschenverpackung 10

Einwegbesteck 10

Tragetaschen 25

Teebeutel 90 Analog Bauchmiller et al. (2021)
Geschirr (Haptik/Optik Papier) 80

Versandfolie
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A5. Tests der biologischen Abbaubarkeit von BAW

Im Folgenden werden die Testverfahren zur Uberpriifung der biologischen Abbaubarkeit von BAW,
auf die in Abschnitt 0 Bezug genommen wird, kurz beschrieben.

A5.1 Abbaubar in aeroben Prozessen (Kompost, Boden)

SN EN ISO 14855-1:2013

Bestimmung der vollstdndigen aeroben Bioabbaubarkeit von Kunststoff-Materialien unter den
Bedingungen kontrollierter Kompostierung — Verfahren mittels Analyse des freigesetzten
Kohlenstoffdioxids — Teil 1: Allgemeines Verfahren

Inkubation im Dunkeln bei 58 + 2 °C fir maximal 6 Monate. Toxische Einflisse in der Prifumgebung
missen vermieden werden. Es wird die < 0.5-1.0 cm-Siebfraktion von gut beliiftetem Kompost einer
gut geflhrten, industriellen Kompostierungsanlage verwendet. Der Trockenrickstand wird auf 50-
55 % eingestellt. Der Kompost muss verschiedene Qualitatskriterien erfillen (0TR > 30 % TR, pH
7-9, Bildung von 50-150 mg CO2/g oTR in den ersten 10 Tagen der Inkubation). Das Priufmaterial
wird auf <2 x2cm zerkleinert. Die Aktivitdt des Komposts wird durch Zugabe einer
Referenzsubstanz Uberpriift. Gemessen wird das durch den Abbau des Priifmaterials entstandene
COs..

SN EN ISO 14855-2:2019

Bestimmung der vollstandigen aeroben Bioabbaubarkeit von Kunststoff-Materialien unter den
Bedingungen kontrollierter Kompostierung — Verfahren mittels Analyse des freigesetzten
Kohlenstoffdioxides — Teil 2: Gravimetrische Messung des freigesetzten Kohlenstoffdioxids im
Labormassstab

SN EN ISO 14855-2 unterschiedet sich von SN EN ISO 14855-1 in Bezug auf die Versuchsdauer
(45 Tage oder bis zum Ende des Abbaus des Prifmaterials, maximal 6 Monate, die Siebfraktion
(< 0.3 cm), der Mengen an Inokulum und Priifmaterial (1/10) und der Methodik der CO2-Messung.
Zur Sicherstellung der Aktivitat des Inokulums wird dem Kompost inertes Material zugegeben, das
als Tragermatrial fir Mikroorganismen dienen soll.

SN EN ISO 17556:2019

Kunststoffe — Bestimmung der vollstandigen aeroben Bioabbaubarkeit von Kunststoffmaterialien im
Boden durch Messung des Sauerstoffbedarfs in einem Respirometer oder der Menge des
entstandenen Kohlendioxids

In der Norm SN EN ISO 17556 werden die Prifverfahren festgelegt, unter denen die biologische
Abbaubarkeit von Kunststoffmaterialien in Boden getestet wird. Es kdnnen alternativ potenzielle
Abbaubarkeit und Abbaubarkeit unter naturlichen Bedingungen getestet werden. Bei beiden
Anwendungen wird die Feuchtigkeit so eingestellt, dass optimale Bedingungen fur den Abbau
gegeben sind:

Inkubation im Dunkeln oder in diffusem Licht bei vorzugsweise 25 + 2 °C (20-28 °C) fur 6 Monate
oder bis zum Ende des Abbaus des Priifmaterials (maximal 2 Jahre). Toxische Einflisse in der
Prifumgebung missen vermieden werden. Es wird die < 0.2- maximal 0.5 cm-Siebfraktion von
nattrlichem Boden der Oberflachenschicht von Feldern und/oder Waldern oder ein Standardboden
verwendet. Der Wassergehalt wird auf 40-60 % des Gesamtwasserriickhaltevermdgens eingestellt.
Der Boden muss verschiedene Qualitatskriterien erfullen (pH 6-8, C/N 40/1). Das Prifmaterial wird
in Pulverform zugegeben oder auf <5 x5 mm zerkleinert. Das Prifmaterial sollte dabei eine
ahnliche Erscheinungsform haben wir das zu prifende Produkt (Folie, Stlicke etc.). Die Aktivitat des
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Bodens wird durch Zugabe einer Referenzsubstanz Gberprift. Gemessen wird das durch den Abbau
des Prifmaterials entstandene COz. Die CO2-Bildung wird entweder direkt gemessen oder indirekt
Uber den Druckabfall in einem geschlossenen Gefass, in dem das entstandene CO: in einem
Absorber gebunden wird.

A5.2 Abbaubar in anaerober Vergarung

Die industrielle Kompostierung wird oftmals, jedoch nicht zwingend in Kombination mit einer
vorgelagerten anaeroben Vergarung durchgefihrt. Auch anaerobe Vergarungen werden nicht
zwingend von einer Nachkompostierung gefolgt. Ein Test der anaeroben biologischen Abbaubarkeit
ist bislang optional und kommt zur Anwendung, wenn zusatzliche Informationen Uber die anaerobe
Abbaubarkeit erforderlich sind (SNV, 2018b).

SN EN ISO 15985:2018

Kunststoffe — Bestimmung der vollstandigen anaeroben biologischen Abbaubarkeit unter anaeroben
High-Solid-Aufschlussbedingungen — Verfahren mittels Analyse des freigesetzten Biogases

Inkubation bei 52 +2 °C wahrend mindestens 15 Tagen oder bis zum Ende des Abbaus des
Prifmaterials unter Ausschluss von Sauerstoff. Das Inokulum wird einem ordnungsgemass
funktionierenden anaeroben Faulbehalter, nach Mdbglichkeit mit Trockenaufschluss (> 20 %
Gesamtfeststoffanteil), entnommen und wahrend ungefdhr 7 Tagen nachvergart. Das Inokulum
muss verschiedene Qualitatskriterien erfullen (pH 7.5-8.5, VFA <1 g/kg FS, NH4-N 0.5-2 g/kg FS)
und einen Gesamtfeststoffgehalt von mindestens 20 % aufweisen. Das Prufmaterial wird zerkleinert,
so dass die Oberflache jedes Stiicks maximal 2 x 2 cm betragt. Die Aktivitat des Inokulums wird
durch Zugabe einer Referenzsubstanz Uberprift. Gemessen wird das durch den Abbau des
Prufmaterials entstandene CH4 und CO:a.

SN EN ISO 14853:2018

Kunststoffe — Bestimmung der vollstandigen anaeroben Bioabbaubarkeit von Kunststoffmaterialien
in einem wassrigen Medium — Verfahren mittels Analyse des Biogasentwicklung

Inkubation bei 35 * 2 °C wahrend maximal 90 Tagen unter Ausschluss von Sauerstoff. Als Inokulum
wird Belebtschlamm aus einem Faulbehalter einer Abwasserbehandlungsanlage fiir hauptsachlich
kommunale Abwasser verwendet. Das Inokulum wird wahrend ca. 7 Tagen nachvergart und direkt
vor der Verwendung gewaschen bis eine Feststoffkonzentration von 1-3 g/L erreicht wird. Der pH-
Wert wird auf 7 + 0.2 eingestellt, es wird empfohlen, eine Spurenelementlésung zuzusetzen. Das
Prifmaterial wird bevorzugt als Pulver zugegeben, es kénnen jedoch auch Folien, Stiicke oder
Formteile verwendet werden. Die Aktivitadt des Garguts wird durch Zugabe einer Referenzsubstanz
Uberprift. Gemessen wird das durch den Abbau des Prifmaterials entstandene CH4 und COs..
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AG6. Ubersicht Schweizer Kompostier- und Vergirungsanlagen

Tabelle 47: Anlagen und verarbeitete Mengen organische Abfalle der inspizierten Kompostier- und

Vergarungsanlagen im Jahr 2023 in der Schweiz (Inspektorat, 2024)

Anzahl Anlagen Verarbeitete | Mengen-Anteile Verdnderung

Tonnen 2023 Menge (t)

Feldrandkompost 59 48'887 3.7 % -10'260
Platz-, Boxen- + Hallenkompost 102 446’995 34.2 % -86’467
Co-Vergarung 72 174757 13.4 % 28’354
Vergérung 32 633’746 48.5 % -2'730
Sammelplatz 10 1967 0.2% -525
Total Anlagen 275 1°306'352 100.0 % -71'628

Basierend auf den aktuellsten Daten des Inspektorats der Kompostier- und Vergarungsbranche
Schweiz (2024) (Tabelle 47) und unter den Annahmen, dass

- alle Co-Vergarungen landwirtschaftlich und damit mehrheitlich Flissigvergarungen sind,
welche nicht Gber eine nachgeschaltete Kompostierung verfligen,

- die industriellen Vergarungen, welche das System Kompogas verwenden, ca. 25 % ihres
festen Garguts nachkompostieren,

- die industriellen Vergarungen, welche als Boxenvergarungen betrieben werden zu 100 %
eine Nachkompostierung aufweisen, (U. Baier, persénliche Kommunikation, 1. Mai 2025)

wurde eine Abschatzung getroffen der Anzahl Anlagen und verarbeiteten Mengen an organischen
Abfallen pro Anlagenart (Tabelle 48). Dadurch I&sst sich grob abschatzen, welcher Anteil des

separat gesammelten Griinguts nach der anaeroben Behandlung auch eine aerobe Stufe

durchlauft.

Tabelle 48: Abschatzung der Anlagenart der Kompostier- und Vergarungsanlagen der Schweiz und der von
ihnen verarbeiteten Mengen an organischen Abféllen

Anzahl Anlagen

Anteil Anlagen

Verarbeitete
Tonnen 2023

Anteil
verarbeitete
Tonnen 2023

Kompostierung 171 62 % 497'849 38 %
Co-Vergarung 72 26 % 174’757 13 %
Industrielle Vergarung ohne 23 8 % 378’842 29 %
Kompostierung

Industrielle Vergarung mit 9 3% 261°270 20 %
Nachkompostierung

Total Anlagen 275 100 % 1’306'352 100 %
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AT7. Interessen Anwendergruppen

Tabelle 49: Nicht abschliessende Ubersicht zur Relevanz ausgewéhlter Bewertungskriterien aus Sicht
zentraler Akteursgruppen entlang der Wertschdpfungskette.

Eigenschaft Hersteller/ Handel Konsument Verwerter,
Entwickler Griingutanlage

Verarbeitung und Gebrauch

Herkdmmlich verarbeitbar

Mechanische Starke

Funktionsidentisch mit

herkémmlichem Material

Kompatibel mit Logistik

Wasserbarriere /

Wasserdampfdurchlassigkeit

Sauerstoffbarriere

Optische Transparenz
Witterungsbestéandigkeit

optische und haptische Faktoren
Verlangerung der Lebensdauer

des Produkts

Néhrstoffgewinn durch
Abbauprodukt

Materialherkunft

Reststoff-basiert

biobasiert

aus Rezyklat

Verwertung

Rezyklierbar
Sortierbarkeit (Triage-tauglich)
vollstdndige Abbaubarkeit
Heimkompostierbar
Griingut-tauglich
gezielt zeitlich gesteuerte

Abbaubarkeit
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A8.

Produktklassierung

Tabelle 50: Kategorien nach NOGA (NOGA 2025 | KUBB - Anwendung zur Unterstiitzung der Codierung,

0.J.)

22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

221 Herstellung von Gummiwaren

2211 Herstellung und Runderneuerung von Bereifungen

221100

Herstellun
und

Runderneueru

ng von
Bereifungen

Diese Art umfasst:

Herstellung von Gummireifen fiir Fahrzeuge, Geréte,
mobile Maschinen, Flugzeuge, Spielzeug, Mébel und
andere Verwendungszwecke:

Luftreifen

Vollgummi- oder Polsterreifen

Herstellung von Schlauchen flr Reifen

Herstellung von auswechselbaren Reifenlaufflachen,
Reifenlamellen, Camelback-Streifen fir die
Runderneuerung von Reifen usw.

Erneuerung und Runderneuerung von Reifen

Diese Art umfasst nicht:

Herstellung von Schlauchreparaturmaterial, sieche 221200

Reparatur, Montage oder Austausch von Reifen und
Schlauchen, siehe 953000

221200

Herstellung

von sonstigen
Gummiwaren

Diese Art umfasst:

Herstellung von sonstigen Erzeugnissen aus Natur- oder
Synthesekautschuk, unvulkanisiert, vulkanisiert oder
gehartet:

Platten, Blatter, Streifen, Stangen, Profile aus Kautschuk

Réhren, Rohre und Schlauche

Forderbander oder Treibriemen aus Gummi

Hygieneartikel aus Kautschuk: Hillen fir
Empféangnisverhitungsmittel, Sauger, Warmflaschen usw.

Bekleidungsartikel aus Gummi

Gummifaden und -seile

gummierte Garne und Gewebe

Ringe, Armaturen und Dichtungen aus Gummi

Walzenbezlige aus Gummi

aufblasbare Gummimatratzen

aufblasbare luftballons

Herstellung von Gummibirsten
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https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/2211
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/953000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/953000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221200
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Herstellung von Rohrstielen aus Hartgummi

Herstellung von Hartgummikammen, Haarnadeln,
Haarwicklern und dergleichen

Herstellung von Gummikompensatoren fiir die Bauindustrie

Herstellung von Zellkautschuklatex

Herstellung von Bodenbelagen aus Gummi

Diese Art umfasst ferner:

Herstellung von Gummireparaturmaterial

Herstellung von mit Kautschuk getrankten, bestrichenen,
Uberzogenen oder laminierten textilen Flachengebilden

Herstellung von Wasserbettmatratzen aus Gummi

Herstellung von Badekappen und Schirzen aus Gummi

Herstellung von Neoprenanziigen und Tauchanziigen aus
Gummi

Herstellung von Sexartikeln aus Gummi

Herstellung von Bekleidung aus Latex

Diese Art umfasst nicht:

Herstellung von Reifencordgewebe, siehe 139600

Herstellung von Bekleidung aus elastischen Geweben,
siehe 1422, 142900

Gummisohlen und andere Gummiteile fiir Schuhe,
siehe 152000

Herstellung von Leimen und Klebstoffen auf
Kautschukbasis, siehe 205900

Herstellung von Camelback-Streifen, siehe 221100

Herstellung von aufblasbaren Fléssen und Booten,
siehe 301100, 301200, 301300

Herstellung von Matratzen aus ungedecktem
Zellkautschuk, siehe 310009

Herstellung von Sportartikeln aus Gummi (z. B. Schwimm-
und Planschbecken), ausser Bekleidung, siehe 323000

Herstellung von Spielen und Spielzeug aus Gummi
(einschliesslich Kinderplanschbecken, aufblasbare
Kindergummiboote, aufblasbare Gummitiere, Balle usw.),
siehe 324000

Wiederaufbereitung von Gummi, siehe 382100

222 Herstellung von Kunststoffwaren

2221 Herstellung von Platten, Folien, Schlauchen und Profilen aus Kunststoffen

222100
Herstellung
von Platten
Folien
Schlduchen
und Profilen
aus

Kunststoffen

Diese Art umfasst:

Herstellung von Halbfabrikaten aus Kunststoff:
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https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/139600
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/152000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/152000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/205900
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/205900
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/310009
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/310009
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/323000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/323000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/324000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/324000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/324000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/324000
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/382100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/2221
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222100
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Kunststoffplatten, -blatter, -bldcke, -folien, -streifen usw.

Herstellung von Kunststoff-Fertigerzeugnissen:

Rohre und Schlauche aus Kunststoff; Schlauch- und
Rohrformstlicke

Zellophanfolien oder -platten

Herstellung von flexiblen oder starren Platten und Folien
aus zelligem Polyurethan

Herstellung von Platten, Folien, Filmen, Bandern und
Streifen aus Kunststoff, verstarkt, laminiert, gestiitzt oder in
ahnlicher Weise mit anderen Materialien kombiniert

Herstellung von selbstklebenden Platten, Folien, Filmen,
Bandern und Streifen aus Kunststoff

Diese Art umfasst nicht:

Herstellung von Kunststoffen in Primarformen,
siehe 201600

Herstellung von Waren aus synthetischem oder
natirlichem Kautschuk, siehe 221

Einbetten von Metallrohren mit Polyurethanschaum und
Ummantelung mit einem Kunststoffrohr (z. B. fiir die
Dampf- und Heisswasserversorgung), sieche 222500

2222 Herstellung von Verpackungsmitteln aus Kunststoffen

222200 Diese Art umfasst:

Herstellung
von

Verpackungsm
itteln aus
Kunststoffen

Herstellung von Kunststoffartikeln fur die Verpackung von
Waren:

Kunststoffbeutel, -sacke, -behalter, -kisten, -kilbel, -
flaschen usw.

Diese Art umfasst nicht:

Herstellung von Gepack und Handtaschen aus Kunststoff,
siehe 151200

2223 Herstellung von Tiren und Fenstern aus Kunststoffen

222300 Diese Art umfasst:
Herstellung
von Tiren und
Fenstern aus
Kunststoffen

die Herstellung von Tiren, Fenstern und deren Rahmen
aus Kunststoff

Herstellung von Tiren und Fenstern aus mehreren
Materialien, deren Rahmen aus Kunststoff bestehen

Herstellung von Fensterladen, Jalousien (einschliesslich
Jalousien) und ahnlichen Erzeugnissen und Teilen davon
aus Kunststoff

Herstellung von Fenster- und Turldden aus mehreren
Materialien mit einem Rahmen aus Kunststoff

2224 Herstellung von Baubedarfsartikeln aus Kunststoffen
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https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/201600
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/201600
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222500
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222500
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222500
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/2222
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/151200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/151200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/2223
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222300
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222300
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222300
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222300
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222300
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/2224
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222400
Herstellung
von
Baubedarfsarti
keln aus
Kunststoffen

Diese Art umfasst:

Herstellung von Kunststoffwaren fiir den Bau:

Sockelleisten

Tanks, Behalter, Reservoirs

Boden-, Wand- und Deckenbelage aus Kunststoff in Rollen
oder in Form von Fliesen usw.

Sanitarartikel aus Kunststoff wie Badewannen,
Duschwannen, Waschbecken, Klosettschiisseln,
Spllkasten usw.

Herstellung von elastischen Bodenbelagen (z. B. Vinyl,
Linoleum)

Diese Art umfasst ferner:

Herstellung von Sanitarkeramik aus einer Mischung von
Kunststoffen und Mineralien, wobei die Mineralien als
Fullstoff dienen

Diese Art umfasst nicht:

Herstellung von Gummibdden, siehe 221200

Herstellung von Tiren und Fenstern aus Kunststoff,
siehe 222300

2225 Bearbeitung und Veredlung von Kunststoffwaren

222500

Bearbeitung

und Veredlung
von

Kunststoffware

n

Diese Art umfasst allgemeine Tatigkeiten zur Verarbeitung
und Veredelung von Kunststofferzeugnissen, die
typischerweise auf Lohn- oder Vertragsbasis durchgefiihrt
werden:

Bearbeitung von Kunststoffen (z. B. durch Schneiden,
Anfasen, Drehen, Frasen, Bohren, Gewindeschneiden mit
Hilfe von CNC- oder anderen Maschinen)

Biegen, Kleben und Schweissen von Kunststoffen

Bearbeitung von Kunststoffoberflachen (z. B. durch
Gravieren, Sandstrahlen, Mikrostrahlen, Polieren)

Beschichten von Kunststoffoberflachen (z. B. Lackieren,
Lackieren und Metallisieren von Kunststoffen)

Diese Art umfasst ferner:

Ummantelung von Metallrohren mit Kunststoffen

Schweissen von Kunststofftanks und -rohren

Metallbeschichtung von Kunststoffen

Diese Art umfasst nicht:

Kunststoffbeschichtung von Metalloberflachen,
siehe 255100

Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW — BAWIU 273/274



https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222400
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222400
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222400
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222400
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222400
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222400
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/221200
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222300
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222300
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/2225
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222500
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222500
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222500
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222500
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222500
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/222500
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/255100
https://www.kubb-tool.bfs.admin.ch/de/noga/2025/255100

Anhang

2226 Herstellung von sonstigen Kunststoffwaren

222600 Diese Art umfasst:
Herstellung

von sonstigen
Kunststoffware

n

Herstellung von Geschirr, Klichenartikeln und
Toilettenartikeln aus Kunststoff

Herstellung verschiedener Kunststofferzeugnisse, z. B.:

Kopfbedeckung aus Kunststoff, ausgenommen
Sicherheitskopfbedeckungen, Isolierarmaturen, Teile von
Beleuchtungskdrpern, Biro- und Schulbedarf,
Bekleidungsartikel, M6belbeschlage, Statuetten, Antriebs-
und Férderbander, Schuhleisten aus Kunststoff, Zigarren-
und Zigarettenspitzen aus Kunststoff, Kdmme,
Lockenwickler aus Kunststoff, Neuheiten aus Kunststoff

Herstellung von Erzeugnissen aus Polymer-Ton

Diese Art umfasst ferner:

Herstellung von Kunststoffgeraten fur die Reinigung

Diese Art umfasst nicht:

Herstellung von Gepéackstiicken aus Kunststoff,
siehe 151200

Herstellung von Kunststoffschuhen, siehe 152000

Herstellung von Mébeln aus Kunststoff, sieche 310000

Herstellung von Matratzen aus ungedecktem Schaumstoff,
siehe 310009

Herstellung von Sportartikeln aus Kunststoff, siehe 323000

Herstellung von Spielen und Spielzeug aus Kunststoff,
siehe 324000

Herstellung von medizinischen und zahnmedizinischen
Geraten aus Kunststoff, siehe 325002

Herstellung von augenoptischen Artikeln aus Kunststoff,
siehe 325003

Herstellung von Kopfbedeckungen und anderen
personlichen Schutzausriistungen aus Kunststoff,
siehe 329900
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