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Zusammenfassung

Einer der herausragenden Markte fir Verpackungen ist die Getréankeindustrie.
In diesem Markt finden sich die unterschiedlichsten Packstoffe (Glas, PET etc.),
Packmittel (Getrankekartons, Dosen etc.) und Verpackungssysteme (Einweg,
Mehrweg, Rucklauf). Hinsichtlich okologischer Aspekte sind Produktion, Nut-
zung, Entsorgung und Verwertung von Packmitteln und Packstoffen von er-
heblicher Bedeutung fir eine nachhaltige Wirtschaftswei se.

Angesichts der 6konomischen und 6kologischen Bedeutung von Verpa-
ckungen sollte - auf Anregung der Fraktion der CDU/CSU - am Beispiel von
Getrankeverpackungen exemplarisch der Frage nachgegangen werden, ob und
in welchem Mal3e technologische Innovationen, die insbesondere Wege zu ge-
schlossenen, 6kologisch vorteilhaften Kreislaufen aufzeigen, erfolgt sind sowie
auch in weiterer Zukunft zu erwarten sind. Ziel der vorbereitenden Untersu-
chung war es, qualitativ zu skizzieren, inwieweit sich ressourcenschonende und
kreislauffahige Getrankeverpackungen durch technologische Innovation bereits
etabliert haben und weiter an Bedeutung gewinnen kdnnten.

Im vorliegenden Hintergrundpapier wird zunachst in einer stichwortartigen
Zusammenstellung ein Uberblick Uber die vielfatigen Trends und Innovatio-
nen im Bereich von Getrankeverpackungen gegeben. Nachfolgend gibt eine
Kurzanalyse technologischer Entwicklungen wesentlicher Packmittel, Pack-
stoffe und Getréanke weiterfuhrende Informationen zu jeweils spezifischen Be-
sonderheiten. Thematisiert und im Uberblick dargestellt werden weiterhin die
sich im Zuge technologischer Innovationen ergebenden positiven 6kologischen
Effekte bei Herstellung und Entsorgung von Getrankeverpackungen als auch
bestehende politische und rechtliche Rahmenbedingungen.

Der aktuelle Getrankemarkt ist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil
neuer Produkte, wobei es sich hierbei oft nicht um echte Produktinnovationen,
sondern um Produktvariationen und -kombinationen handelt. Insbesondere
Wellness- und Energy-Getranke haben einen enormen Zuwachs erzielt.

Der Haupttrend bei der Packstoffentwicklung ist die Gewichtsreduzierung.
Bei den Packmitteln ist eine deutliche Zunahme der Vielfalt und Formen er-
kennbar. Der Kunststoff PET ist zurzeit der innovative und zukunftsweisende
Packstoff fur Getrankeverpackungen. Sein Anteil nimmt getranketbergreifend
in allen Marktsegmenten zu.
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Bei Packhilfsmitteln ist eine Reihe von Alternativen zur klassischen Eti-
kettierung angedacht und zum Teil bereits im Einsatz. Die Vielfalt bei Ver-
schltissen nimmt zu, wobei Kunststoff auch hier eine zentrale Rolle spielt. Bei
Gebinden/Kisten wird &hnlich wie bei den Flaschengr6i3en der veranderten demo-
graphischen Zusammensetzung Rechnung getragen.

Ubergreifend wird weiter an der energetischen und kostenseitigen Optimie-
rung der Herstellungsprozesse aller Packmittel gearbeitet. Der Automatisie-
rungsgrad von Verpackungsanlagen nimmt weiter zu.

Aus Verbrauchersicht steht der "Convenience-Gedanke" im Vordergrund
und damit u.a. ein Trend zu kleinen Verpackungsgrof3en und zur Einwegverpa-
ckung. Einweg- und Mehrweganteile verandern sich weiter zu Gunsten von Ein-
weg. Dieser Trend durfte auch weiterhin anhalten.

Aus Verwertungssicht erhoht die Material- und Farbenvielfalt bei Verpak-
kungen deutlich die Anforderungen an die Organisation des Recycling-Pro-
zesses. Bei steigenden Anteilen von Mischkunststoffen wéaren neue, weiterent-
wickelte Verfahren (z.B. zur Trennung) notwendig.

Die Marktreife von Trends und Innovationen bei Getrénkeverpackungen
stellt sich unterschiedlich dar. Bei klassischen Materialien wie Glas, Aluminium
und Stahl, insbesondere aber auch bei PET, befinden sich viele Ansétze bereits
in der Phase der Praxiserprobung.

Der Anteil an Mehrwegflaschen hat einen historischen Tiefstand erreicht.
Dieser Ruckgang betrifft alle Getrankearten. Der gesamte Einwegverbrauch
entwickelt sich auf Kosten von Mehrweg. Beispielsweise wird Bier verstarkt in
Dosen abgepackt, neuerdings auch in PET-Flaschen. Ahnliche Entwicklungen
sind im Mineralwassermarkt und bei fruchthaltigen Getranken und Erfrischungs-
getrénken mit CO, zu erwarten.

Zu Getrankeverpackungen sind diverse Okobilanzen verfiigbar. Studien-
ubergreifend schneiden Mehrweg- generell besser ab als Einwegsysteme. Wiirden
nicht nur leere Verpackungen bilanziert werden, kbnnten Einwegverpackungen
aufholen, da der Rucktransport von Mehrwegflaschen tber weite Distanzen und
der damit verbundene Energieaufwand berlcksichtigt wirde.

Forschungsbedarf besteht bei weiteren Arbeiten zu Okobilanzen, um etwa
zuktnftigen Materialentwicklungen und veranderten Bilanzgrenzen Rechnung
zu tragen. Vor allem aber besteht Forschungsbedarf bei der Abschétzung der
Substitutionspotenziale von PET, der dabei zu erwartenden Strukturverande-
rungen des Marktes einschliel3lich des Entsorgungsmarktes sowie hinsichtlich
der 6kologischen Relevanz und seines Beitrages zu einer nachhaltigen Kreis-
laufwirtschaft.
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. Einleitung

In nahezu allen Industrielandern hat die Verpackungswirtschaft einen erhebli-
chen volkswirtschaftlichen Stellenwert. Nach Schéatzungen betrug der Umfang
der Produktion von Verpackungsmaterialien im Jahr 2000 weltweit 760 Mrd.
US$. Im Zeichen der Globalisierung und unter verscharften Wettbewerbs-
bedingungen ist weiterhin mit steigenden Forschungs- und Entwicklungsan-
strengungen bei Verpackungen zu rechnen.

Die 6kologischen Aspekte von Verpackungen (Ressourcenverbrauch, Emis-
sionen, Abfall) sind seit langem Gegenstand von wissenschaftlichen Diskussio-
nen und politischen Maf3nahmen - aber auch von Aktivitéten der Verpackungs-
industrie. Letztere sind in erheblichem Maf3e dadurch gepragt, durch Innovatio-
nen zu einer Reduzierung des Energieeinsatzes, der Emissionen und des
Verpackungsverbrauches zu gelangen. Zu entsprechenden Erfolgen haben
Wettbewerbsdruck und gesetzgeberische MalRnahmen beigetragen, aber auch
Anstrengungen der Wirtschaft in eigener Initiative. Innovationsbemuhungen
zielten und zielen auf Verminderung und Vermeidung von Verpackung sowie
auf Ressourcenschonung und Kreislauffahigkeit.

Auf Anregung der Fraktion der CDU/CSU sollte angesichts der 6konomi-
schen und 6kologischen Bedeutung von Verpackungen am Beispiel von Ge-
trankeverpackungen exemplarisch der Frage nachgegangen werden, ob und in
welchem Mal3e technologische Innovationen erfolgt sind, aber auch in weiterer
Zukunft zu erwarten sind, die insbesondere Wege zu geschlossenen, 6kologisch
vorteilhaften Kreislaufen aufzeigen. Ziel der daraufhin beschlossenen vorbe-
reitenden Untersuchungen war es, qualitativ zu skizzieren, inwieweit sich
ressourcenschonende und kreislauffahige Getrankeverpackungen durch techno-
logische Innovation bereits etabliert haben und weiter an Bedeutung gewinnen
kénnten.

Im vorliegenden Hintergrundpapier erfolgt zunéchst eine zusammenfassende
Darstellung Ubergreifender Trends und Innovationen bei Getrankeverpackungen
(Kap. Il), bei Packhilfsmitteln sowie Um-, Verkaufs- und Transportverpackungen.
Berlcksichtigt wurden auch Entwicklungen bei Prozesstechnik und Maschinen
sowie bei der Verwertung.

Der Schwerpunkt der weiteren Ausfihrungen (Kap. I11) liegt auf einer Kurz-
analyse technischer Entwicklungen einsetzbarer Packstoffe und Packmittel so-
wie einer Einordnung der verpackten Getranke. Dazu finden sich u.a. Angaben
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zum Pro-Kopf-Verbrauch sowie der Mengenrelevanz der entsprechenden Ver-
packungssysteme (Einweg/Mehrweg).

Des Weiteren werden umweltrelevante Trends bei Herstellung und Entsor-
gung thematisiert (Kap. IV). Hierzu zdhlen sowohl Aspekte der Herstellung
von Getrankeverpackungen als auch solche der Sammlung, Sortierung und
Verwertung. Dabei wird auch das Thema Mehrweganteile bei Getrénkeverpa-
ckungen aufgegriffen.

In Kapitel V wird auf das Umfeld der stofflichen und energetischen Ver-
wertung bzw. Mehrwegfahigkeit von Getrankeverpackungen eingegangen. Als
Rahmenbedingungen einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft werden neben den
aktuellen rechtlichen Bedingungen auch der Stand okobilanzieller Betrachtungen
von Getrankeverpackungen zusammengefasst. Im Lichte dieser Ausfihrungen
wird abschlie3end ein Fazit formuliert (Kap. V1).

Das vorliegende TAB-Hintergrundpapier beruht in besonderem Mal3e auf
drei Gutachten. Diese wurden von Herrn Dr. Otto A. Strecker, Frau Sybille
Trawinski und Frau Sybille Zorn, AFC Consultants International GmbH (Bonn),
von Herrn Thomas Reiner und Herrn K. Beutner, Berndt & Partner GmbH
(Berlin), sowie von Herrn Valentin Delb und Guido Beltrani, Ernst Basler + Part-
ner AG (Zollikon, Schweiz) erstellt. Den Verfasserinnen und Verfassern sei fur
thre Mitwirkung im Projekt und fUr die Ergebnisse ihrer Arbeit herzlich ge-
dankt.
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1. Trends und Innovationen im Uberblick

Einer der herausragendsten Markte fur Verpackungen ist die Getrankeindustrie
mit einem Jahresumsatz von tber 50 Mrd. DM (Berndt 2002) und einem Volumen
von ca. 33,2 Mrd. Litern in 1999 (GVM 2001). Bis zum Jahr 2005 ist eine leichte
Zunahme des gesamten Getrankekonsums um rund 1% zu erwarten (Basler
2002). Anliegen dieses Berichtes ist es vor allem, die verschiedenen Trends
und Innovationen bei der Herstellung von Getrankeverpackungen im Uberblick
aufzuzeigen.

Der Schwerpunkt liegt auf derzeit wesentlichen Marktsegmenten, die aus-
fuhrlicher dargestellt werden. Zusatzlich wird - um ein umfassendes Bild des
Getrankeverpackungsmarktes zu vermitteln - auch auf Innovationen in Nischen-
markten eingegangen. Die folgenden Ausfihrungen basieren auf AFC 2002,
Basler 2002 und Berndt 2002.

1. Uber greifende Trends und I nnovationen bei
Verpackungen

» Der Getrankemarkt ist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil neuer
Produkte. Oft handelt es sich hierbei nicht um echte Produktinnovationen,
sondern um Produktvariationen (z.B. neue Geschmacksrichtungen) und
um Produktkombinationen (z.B. TeaFruit). Hinzu kommt die Einfihrung
regionaler Spezialitaten und funktionaler Getrénke (z.B. Isotonische Pro-
dukte). Dies hat Konsequenzen etwa in Form verkurzter Produktlebenszyklen
und fUr die eingesetzten Packmittel und -stoffe.

 Um dem sinkenden Verbrauch von Bier entgegenzuwirken, wird seitens der
Bierbrauereien verstérkt an der Gestaltung der Gebinde und Behdlter in
Form und Material gearbeitet. Die augenfélligste Neuerung im Bierbereich
ist der Einsatz von PET-Flaschen. Hinzu kommen Innovationen bei etab-
lierten Packmitteln (z.B. selbstkiihlende Fasser).

 Auch im Produktsegment Mineralwasser nimmt der Anteil der PET-
Gebinde zu. Im Premium- und Gastronomiebereich wird Glas aber weiter-
hin eine dominierende Rolle spielen. Immer mehr Hersteller hochwertiger
Fruchtsaftgetranke verwenden ebenfalls PET-Gebinde. Zudem werden
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immer haufiger die Vorteile der HeilRabfullung genutzt (Verbesserung der
Haltbarkeit).

In den letzten Jahren haben die Wellness- und Energy-Getranke einen
enormen Zuwachs erzielt. Dazu kommen die Mineralstoff- oder Sportge-
tranke, Eistee-Produkte, aromatisierte Mineralwésser und Apperitifs ohne
Alkohol.

Der Haupttrend bei der Packstoffentwicklung ist die Gewichtsreduzie-
rung. Damit verbunden sind aus Herstellersicht vor allem materialtechnische
und kostenseitige Einsparungen. Wichtige gewtlnschte Eigenschaften fur
neue und weiterentwickelte Materialien sind u.a. Gasdichtigkeit, Produkt-
neutralitét, Formbestandigkeit, Bruchfestigkeit und Sicherheit. Entwicklungs-
schwerpunkte fir neue Verpackungen liegen bei Formgebungsmoglichkeiten
und bei der Optimierung des Energieverbrauchs bei der Herstellung.

Bei den Packmitteln ist eine deutliche Zunahme der Vielfalt und Formen
offensichtlich. Die Verpackung (z.B. Flaschen) dient zunehmend als Image-
trager. Esist ein Trend zur Individualisierung der Verpackungen zu er-
kennen, der sich in Innovationen im Verpackungsdesign widerspiegelt.
Aufgrund langjdhriger Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist PET heute der
innovativste und zukunftsweisendste Werkstoff fur Getréankeverpackungen.
Uber alle Getranke hinweg hat die PET-Flasche ihren Siegeszug angetreten,
und es wird allgemein mit einem weiteren Wachstum gerechnet. PET weist
eine hohe Festigkeit und eine Uberdurchschnittlich hohe chemische Bestan-
digkeit auf. PET-Flaschen werden sowohl in Einweg- als auch in Rick- und
Mehrwegsystemen angeboten. Sortenrein gesammeltes PET ist vollstandig
wiederverwertbar, so dass diesem Material auch deshalb weitere Wachstums-
potenziale zugeschrieben werden.

Aus Verbrauchersicht steht der sog. "Convenience-Gedanke" im Vorder-
grund. Dieser aufdert sich u.a. im Trend zu kleinen Verpackungsgr 6l3en,
verbrauchergerechten Packungsformen und V erschlusssystemen (z.B. Push-
Pull-Verschlisse). Trotz zunehmender Verwendung von PET-Mehrweg-
gebinden gibt es im Convenience-Bereich immer noch einen Trend zur
Einwegver packung.

Packstoff- und PackmittelUbergreifend wird an der weiteren Optimierung
des Herstellungsprozesses gearbeitet. Der damit verbundene Trend zur
Einsparung von Energie, Materialien und Kosten bei der Herstellung ergibt
sich u.a. durch die energetische Nutzung von Prozesswarme. Durch zu-
nehmende Produktdifferenzierung (z.B. Aufbau von Premiumsegmenten,
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Modegetranke) ist eine individuelle Auslegung von Produktionslinien not-
wendig, dem mit dem Trend zur Modulbauweise entgegengekommen wird.
Ein- und Mehrweganteile verandern sich weiter zu Gunsten von Einweg.
Der Verbrauch von Getranken in Mehrwegverpackungen dirfte nach Ein-
schatzung von Experten auch weiterhin abnehmen, der Verbrauch von Ein-
wegpackungen hingegen ansteigen. Bei der Beurteilung von Getrankever-
packungen steht die Differenzierung "Mehrweg-Einweg" nach wie vor im
Vordergrund. Die Differenzierung nach "6kologisch vorteilhaft - 6kologisch
unvorteilhaft" hat sich noch nicht durchgesetzt.

Trends bel Packhilfsmitteln sowie Um-, Verkaufs-
und Transportver packungen

Alternativ zu klassischen Papieretiketten (Nassleimverfahren) sind u.a.
selbstklebende Etiketten stark im Kommen. Alternativ zum direkten Be-
drucken bietet sich der No-Label-Look an, bei dem der Behdlter (meist
komplett) mit einem hoch transparenten Etikett (unter Erhalt der Grundfar-
bigkeit des Behéalters) ausgestattet wird. Bei der leimlosen Etikettierung
setzen sich Verfahren durch, bei denen (Kunststoff-)Etiketten durch Dehnen
oder Schrumpfen an das Packmittel gebracht werden.

Neben Design-, Druck- und Klebeentwicklungen gibt es bei den Etiketten
einen Trend hin zum "intelligenten Etikett", welches u.a. Auskunft Gber
Absatz, Lager- und Haltbarkeit liefert: Uber temper aturempfindliche Eti-
ketten (Verfarbungen ab bestimmten Temperaturen) konnte der Nachweis
der unterbrochenen Kiuhlkette erfolgen. Auch an Diebstahlsicherungen fir
hochwertige Produkte wird gedacht (Einschweif3en von Transpondern). Neben
konventionellen Verfahren fir den Verpackungsdruck gewinnt der digitale
Druck an Bedeutung.

Mit einer Zunahme der Gestaltungsformen der Verpackungen nimmt auch
die Vielfalt bei den Verschlissen zu. (Material-)Innovationen betreffen
meistens Kunststoff. Mit neuartigen Verschltissen kann u.a. die Explosions-
oder die Berstgefahr bei kohlenséurehaltigen Getranken durch eine Venti-
|ationsfunktion gesenkt werden.

Bel Gebinden/Kisten wird, ahnlich wie bei der Flaschengr6iRe, auch bei
der GebindegrofRe auf die veranderte demographische Zusammensetzung
und neue HaushaltsgréRenverhéltnisse reagiert. Somit werden zunehmend
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unterschiedliche GebindegrolRen angeboten, die auf’erdem individuell
kombiniert werden kénnen.

Ein Trend auf dem Weinmarkt ist der Einsatz von alternativen Ver-
schlussvarianten zum Naturkorken. Als Alternativen bieten sich - vor-
aussichtlich eher im Niedrigpreissegment - Kron- und Kunststoffkorken
sowie die Abfullung in Getrankekartons an.

Entwicklungen bel Prozesstechnik und Maschinen

Um eine hohe Flexibilitat zu erreichen und zeit- und kostenoptimal zu ver-
packen, wird immer mehr auf Systeml6sungen (inklusive Planung und
Ausfihrung) und M odulbauweise (Baukastensystem) gesetzt.

Ein Hauptaspekt bei der Weiterentwicklung des Herstellungsprozesses ist
die Erhodhung der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Produktlinien mit
Hilfe der Fortschritte in der Mikroelektronik und in der Prozessortechnik. So
ist heute der Einsatz der Bustechnik auch in kleineren Anlagen mdglich.
Wichtigste Neuerung bei der Abfilltechnik war in den letzten Jahren die
kaltaseptische Abflllung fur alkoholfreie und CO,-freie Getranke in
Kunststoffbehélter, da die zumeist verwendeten PET-Flaschen nur eine
geringe Hitzebestandigkeit aufweisen.

Insgesamt gesehen ist eine weitere Steiger ung des Automatisierungsgrades
der Verpackungsanlagen fir Getranke zu erkennen. Beim Flaschentransport
stehen fir einen leisen und materialschonenden Transport neue Produkte
zur Verfligung wie Lufttransporteure fur Kunststoffbehalter oder Transpor-
teure aus wassergeschmierten Kunststoff manschetten.

Trendsbel der Verwertung

Aus Verwertungssicht erhoht die Material- und Farbenvielfalt bei Ver-
packungen deutlich die Anforderungen an die Organisation des Recyc-
ling-Prozesses. Auch eine weitere Zunahme des Anteils Convenience-orien-
tierter Nischenprodukte konnte die Recyclingquoten negativ beeinflussen.

Bei der Sortierung sollen technologische Innovationen die Sortenreinheit
des Recyclingmaterials, den Automatisierungsgrad und den Umsatz erho-
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hen. Durch den Einsatz von Nah-Infrarot-Spektroskopie sowie optischer
Systeme wird die Sortierung verbessert.

Die Mehrweganteile bei Mineralwasser und Bier nehmen kontinuierlich ab,
da v.a. die Mehrwegflasche aus Glas immer seltener gekauft wird. Der
vermehrte Verbrauch von Bierdosen und Einweg-PET -Flaschen fir Mi-
neralwasser er hoht den Anfall des zu recycelnden Materials.

Durch den zunehmenden Anteil von beschichteten Packstoffen (z.B. Mul-
tilayer- und Barrieretechnologie) werden zukinftig andere Anforderungen
an die Entsorgung gestellt. Bei steigenden Anteilen von Mischkunststoffen
sind neue, weiterentwickelte Verfahren z.B. zur Trenntechnik notwendig,
um die erforderliche Qualitét der Recyclingprodukte beizubehalten. Zurzeit
stellen die geringen Anteile an Mischkunststoffen noch kein Problem dar.
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lll.  Packstoffe, Packmittel und Getranke - eine
Kurzanalyse technologischer Entwicklungen

1. Packstoffe

1.1 Glas

Glasist das klassische Verpackungsmaterial fur Getranke, da es geschmacks-
neutral, gasdicht und temperaturbestandig ist. Trotz einer Zunahme alternativer
Packstoffe werden nach wie vor 80% aller Getrénke in Glas abgefillt (Aktions-
forum Glasverpackung 2002). Alle Getrankesegmente sind vertreten - entweder
in klassischer Form oder auch in modernem Gewande:

* Alkoholische Getranke wie Bier, Wein, Sekt und Spirituosen,

» Alkoholfreie Getréanke wie Mineralwasser, kohlenséurehaltige Erfrischungs-
getrénke (Colas und Limonaden), Fruchtsafte sowie Nektare, Fruchtsaftge-
tranke und Mixgetranke,

e Milch und Milchgetranke.

Nachteilig beim Packstoff Glas ist v.a. dessen relativ hohes Gewicht, das - je
nach Fassungsvermogen - bis zu 45% des Gesamtgewichts ausmacht und sich
wesentlich auf die Transportkosten auswirkt. Deshalb ist die Leichtglastech-
nologie, die das Glasgewicht verringert und die -festigkeit erhdht, indem v.a.
die Formgebung (gleichmaiigere Wandstérken) verbessert wird, ein wichtiger
Trend bei der Glasherstellung.

» Seit Ende der 1960er Jahre hat die Leichtglastechnologie zu Gewichtsein-
sparungen von durchschnittlich einem Drittel, teilweise bis zu 50 % gefuhrt
(AFC 2002, S. 28). Auch durch die permanente Weiterentwicklung der Ma-
schinen- und Verfahrenstechnik ist weiterhin mit Gewichtsreduktionen bei
Glas zu rechnen. Neben Materialeinsparungen bringt die Leichtglastech-
nologie auch Energieeinsparungen beim Produktionsprozess und den
Transporten sowie Produktivitatssteigerungen mit sich. Diese Gewichtsein-
sparungen fuhren zu hoéheren Produktionsgeschwindigkeiten und somit zu
hoherer Produktivitét. Die Recyclingféhigkeit bzw. Wiederverwertbarkeit
von Glas wird durch die Leichtglastechnologie nicht beeinflusst.
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» Entscheidender fir den Packstoff Glas kdnnten allerdings Entwicklungen im
Bereich der Beschichtung in Kombination mit der Leichtglastechnologie
werden. Hierbei wird die Glasoberflache gegen Beschadigung auf dem Weg
zum Verbraucher mit einer diinnen Polymerschicht tberzogen. Dies erhoht
die Gebrauchsfestigkeit um bis zu 50%. Die Beschichtungen sollen ermég-
lichen, die Glasdicke und somit das Gewicht weiterhin zu reduzieren, und
dies bei bleibender bzw. steigender Festigkeit (AFC 2002, 28 f.).

» Der Einsatz von Glasflaschen aus der Leichtglastechnologie im Mehr-
weg ist aufgrund der Stabilitdtsanspriiche zur zeit nicht mdglich. Durch eine
Beschichtung wird die Mehrwegfahigkeit der L eichtglasflaschen nicht er-
hoht, da diese im Mehrwegverfahren durch Abrieb zu schnell ihre Schutz-
eigenschaft verliert (AFC 2002, S. 29).

» Bei der Herstellung gewinnen Systeme an Bedeutung, die die Prozesswar me
aus der Glasschmelze zurtckfuhren, um sie in anderen Verfahrensschritten
nutzen zu konnen, beispielsweise zur Vorwarmung des Schmelzgutes. Bel
der Schmelztechnik fihrt die gesteuerte Zufuhr von L uft-Gas-Gemischen zu
optimierten Verbrennungsbedingungen mit minimalem Schadstoffausstol3.
Zudem fallen in moderneren Prozessen weniger Abfale an. Die elektroni-
sche Uberwachung aller Prozessaktivitaten minimiert Fehlproduktionen
(AFC 2002, S. 29/30).

 Durch Glasim Verbund mit Kunststoff kdnnten - in ferner Zukunft - die
Vorteile von Glas (Undurchléassigkeit, Klarheit) mit denen des Kunststoffes
(Leichtigkeit, Elastizitat) kombiniert werden. Nach dem Prinzip der Multi-
layerflaschen hétten diese dann eine PET-Haut. So konnten Nachteile des
Glases, wie Zerbrechlichkeit und Gewicht, kompensiert werden (VR 2000,
S. 28/29).

1.2 Kunststoffe

Kunststoffe haben den Vorzug geringen Gewichtes und guter Verarbeitbar-
keit. Sie werden zunehmend fir fast alle Getrankearten zur Verpackung einge-
setzt. Der Unternenmensberatung Frost& Sullivan zufolge ist grofdter Lander-
markt fur Lebensmittel- und Getrankeverpackungen aus Kunststoff Frankreich
mit 18,7% Marktanteil, gefolgt von Italien mit 18,0%. Deutschland liegt an
dritter Stelle mit 17,2%, wird jedoch in den nachsten Jahren hinzugewinnen
(www.chemical-newsflash.de).
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Treibende Kraft der Wachstumspotenziale von Kunststoffen in der Lebens-
mittel- und Getrankeverpackungsindustrie ist vor allem der steigende Absatz
verzehrfertiger, abgepackter Nahrungsmittel (also auch von Getréanken jeglicher
Art). Ferner spielen neue Technologien und verbesserte Material eigenschaften
von Kunststoffen eine wichtige Rolle. Entsprechend liegt ein Schwerpunkt der
Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf der Optimierung von Zahigkeit, Festig-
keit, Verarbeitungsgeschwindigkeit, Hitzebestandigkeit und Reinheit (www.
chemical-newsflash.de).

Eine Starke von Kunststoffen ist ihr hoher Convenience-Faktor. Da sich
Kunststoff in unzdhlige Formen bringen I&sst, kann verschiedenen Verbraucher-
winschen und sonstigen Trends Rechnung getragen werden. Auch erleichtert
das geringe Gewicht von Kunststoffen den Transport von Getrankekisten.
Handliche Sportflaschen, die auf Druck das Trinken in Kombination mit einem
Push-Pull-Sportver schluss erleichtern, werden von immer mehr Anbietern auf
den Markt gebracht. In Zukunft ist davon auszugehen, dass die verwendeten
Verschlussarten noch starker den Winschen der Verbraucher entsprechen:
Offnen ohne Hilfsmittel, WiederverschlieRbarkeit und Qualitatssicherung
(Aloca 2000). Die Umsetzung dieser Anforderungen wird nur mit Kunststoffen
maoglich sein.

PET (Polyethylenterephthalat)

PET - ein Kunststoff aus der Gruppe der Polyester - ist der in der Getrénke-
industrie am héaufigsten verwendete Kunststoff. Er wird aus Erdol oder Erd-
gas hergestellt.

Neuerungen bei der PET-Entwicklung erschlie3en immer mehr Mdglichkeiten
der Verwendung. So wird mittlerweile auch Bier in PET-Flaschen abgefillt.
Grundlage dafir ist eine Beschichtung des Materials, um Geschmacksbeein-
trachtigungen auszuschlief3en und die Haltbarkeit zu gewahrleisten. Die Be-
schichtung hat eine sog. Barriere-Funktion, die eine Reaktion von Sauerstoff
mit dem abgefullten Produkt und das Entweichen von CO, verhindern soll. Die
Optimierung dieser Barriereeigenschaft ist eine der grofdten Herausforderungen,
da dies helfen konnte, neue Markte zu erschlieRen (Berndt 2002, S. 13). Ein
wichtiger Trend bei der PET-Flaschen-Herstellung ist der Einsatz von Recyc-
ling-PET. Zurzeit betragt der Recycling-Anteil nach Schatzung von Experten
mit wachsender Tendenz rund 50%. Momentan ist jedoch die Verfligbarkeit
von Recycling-Material noch ein limitierender Faktor fir einen weitergehenden
Einsatz (Basler 2002, S. 19).
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Im Gegensatz zum Glas ist beim PET eine Mehrwegverwendung oder der
Einsatz von Recycling-Material schwierig, da das Material nicht immun gegen
Farbveranderungen, Geruchs- oder Schadstoffverunreinigungen ist. Das Recyc-
lingmaterial muss also wirksam gereinigt werden oder darf nicht mit Lebens-
mitteln in Kontakt kommen.

Setzt sich die Entwicklung eines hitzebestandigeren und auf Druck rea-
gierenden (squeezable) PETs durch, ist mit einer Zunahme des Gebrauchs
dieses Packstoffes bei den Getranken zu rechnen, die eine HeilRabfullung erfor-
dern. In Zukunft kénnten nahezu alle Getrankearten in PET-Packmitteln abge-
fullt werden. An entsprechenden Weiterentwicklungen wird gearbeitet.

PEN (Polyethylennaphthalat)

PEN ist die "ausgereiftere Variante des PET" (AFC 2002, S. 23): Es st hitze-
bestandiger, UV-abweisender und hat bessere Sperreigenschaften - kann
also auch bei Getranken mit Heil3abflllung eingesetzt werden. Packmittel aus
PEN konnen auch heil3er gereinigt werden (Mehrweg). Allerdings ist seine
Dauerbiegefestigkeit geringer und der Rohstoffpreis ist dreimal hoher als
bei PET. Esist aber denkbar, dass PET-Behdalter mit PEN beschichtet werden,
denn im Vergleich zur unbeschichteten PET-Flasche steigt die Barrierewirkung
gegeniber Sauerstoff um 30-35%, gegentber Kohlendioxid um den Faktor 7
(Chemie 2000).

Der hohe PEN-Preis ist noch ein wesentliches Hemmnis fir eine flachen-
deckende Einfuhrung. Die Massenproduktion und der technische Fortschritt
konnten aber nach Meinung von Experten schnell zu wirtschaftlichen Preisen
fuhren und PEN den Einzug in die Getrankeverpackungsindustrie ermoglichen
(AFC 2002, S. 23).

Polyolefine

Polyolefine ist eine Sammelbezeichnung fur alle Kunststoffe, die durch Poly-
merisation von Alkenen (Ethylen, Propen) entstehen. Die wichtigsten Polyole-
fine sind Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP), die in Deutschland Uber
50% des gesamten Kunststoffmarkts ausmachen (AFC 2002, S. 24).

PE ist einer der vielseitigsten ther moplastischen Kunststoffe. Aus PE kon-
nen sowohl das weiche und besonders flexible Low Density-PE als auch das
steifere und abriebfestere High Density-PE hergestellt werden. Ersteres ist
kéltebestandig bis -50°C und wérmebestandig bis maximal +60°C. High Density-
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PE hat eine Kéaltebestandigkeit bis -50°C und eine Warmebestandigkeit von
maximal +90°C. HD- und LD-PE kommen bel Getrankeverpackungen meist im
Verbund vor und werden aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften (glnstig,
leicht, kaltebestandig) auch weiterhin fur die Verpackungsindustrie nicht ver-
zichtbar sein.

PP ist in seinen Eigenschaften PE sehr ahnlich: matte Oberflache und milchig
trib. Propylen féllt - ahnlich wie Ethylen - als Nebenprodukt bei einigen Raffi-
nerieprozessen (z.B. Benzinherstellung, Pyrolyse) an und wird dann gezielt se-
pariert. Dieser Kunststoff wird in der Verpackungsindustrie v.a. als Beschich-
tung fur Verbundverpackungen verwendet. Frost& Sullivan erwarten, dass die
Verwendung von PP bei der Herstellung von Getrankeverpackungen zunehmen
wird.

Bei Polyolefinen geht ein wichtiger Trend dahin, durch den Einsatz von
metallorganischen Katalysatoren die Produkteigenschaften wie Zahigkeit,
Festigkeit, Hitzebestandigkeit und Reinheit zu verbessern. Folien und starre
Verpackungen kédmen mit geringeren Dicken aus und béten dadurch 6konomische
wie Okologische Vorteile. Die Moglichkeit zur Herstellung mehrschichtiger Pro-
dukte (Koextrusionstechnologie) hat die Entwicklung innovativer Verpackun-
gen auf der Basis von Mehrschichtfolien ermoglicht und das Marktspektrum
erweitert (www.chemical-newsflash.de).

1.3  Weliliblech

Weil3blech, das in der Getrankeverpackungsindustrie eingesetzt wird, ist kalt-
gewalztes Stahlblech, das mit einer Zinnschicht elektrolytisch gegen Korrosion
Uberzogen wird. Wie bei allen Packstoffen steht auch hier der Gewichtsaspekt
im Vordergrund. Um Gewicht zu reduzieren und um variable Dosenformen
herzustellen, wird Weil3blech zunehmend aus Sandwich-Stahl hergestellt, einem
Verbundstahl aus einer Stahlschicht zwischen zwei Polymerschichten. Produkt-
differenzierungen werden auch durch den Einsatz neuer Verfahren maoglich.
Hierdurch kénnen leichtere und damit wirtschaftlichere Formgebungen erfolgen
(AFC 2002, S. 32).

17



TAB [Il1. Packstoffe, Packmittel und Getranke

1.4 Aluminium

Aluminium wird aus Bauxit gewonnen und in der Getrankeindustrie sowohl fir
Dosen al's auch als Schicht in den Verbund von Getrankekartons eingesetzt, um
den Licht- und Sauerstoffkontakt zum Getrank zu verhindern. Aluminium ist
neben seinen guten Barriereeigenschaften gegentber Licht, Gas, Dampf und
Keimen vor allem gut formbar, leicht und korrosionsbestéandig (AFC 2002,
S. 32).

Ein entscheidender Trend auch bei Aluminium sind Gewichtseinsparungen.
Neue Walztechniken und Aluminiumlegierungen ermoglichen immer dinnere
Aluminiumfolien und -wénde, was beispielsweise bei der 0,33-Liter-Dose in
den letzten 20 Jahren schon zu Gewichtseinsparungen von 40% flhrte. Auch
die Recyclingfahigkeit von Aluminium ist ein vielver sprechender Trend, da
die Produktion von Sekundaraluminium - also die Wiedergewinnung - nur 5%
der Energie, die fur die Priméraluminiumherstellung gebraucht wird, bendtigt.
Nach Angaben des Gesamtverbandes der Aluminiumindustrie e.V. liegt die Re-
cyclingquote - bei Verpackungen allgemein - derzeit bei 72% (www.aluinfo.de).

2. Packmittel

2.1 Flaschen

Die Flasche ist das wichtigste Packmittel auf dem Getrankemarkt (AFC 2002,
S. 36). Auch Flaschen werden als Imagetrager des zu verpackenden Produkts
und als Werbung fur die herstellende Firma verstanden. Auf der Suche nach
Alleinstellungsmerkmalen fur das Abfullprodukt kommt dem Flaschendesign
eine immer groRRere Bedeutung zu (AFC 2002, S. 37). Innovationen beim
Verpackungsdesign fuhren dazu, dass bei Flaschen die Vielfalt der Formen
stetig zunimmt. Abbildung 1 verdeutlicht, welche Flaschenteile sich eignen,
um das Marketing attraktiver zu gestalten.

Die Gewichtsreduktion ist ein weiterer wesentlicher Trend. Neben der be-
reits beschriebenen Leichtglastechnologie werden Flaschen zunehmend aus
PET und PEN hergestellt. Diese Kunststoffe sind leichter als Glas und reduzieren
die Transportkosten. Ferner erleichtern Kunststoffflaschen dem Konsumenten
den Transport und geben einen breiteren Spielraum fir vielféltige, innovative
M arketingmal3nahmen.
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Glasflaschen sind im Gegensatz zu PET-Flaschen CO,-abweisender und
relativ geschmacksneutral. Deshalb wird vor allem Wein fast ausschlief3dlich
in Glasflaschen abgeflllt. Neben der Geschmacksneutralitat ist die "Sichtbar-
keit" entscheidend: Wein lasst sich besser verkaufen, wenn der Kunde z.B.
dessen Farbe erkennen kann und die Flasche in ihrer Form und Etikettierung
ansprechend ist. Ein weiterer Vorteil der Glasflasche ist, dass sie derzeit (neben
dem Fass) das einzig mehrwegfahige Packmittel ist.

Abb. 1: Ansatzpunkte technologischer Trends bei Flaschen

Verschlusssystem
(Haltbarkeit, Convenience etc.)

Etikett
(Information, Inhaltsangaben,
Werbung etc.)

Inhalt
(klassische und neue Getranke)

Flaschenform und —transparenz
(Individualitét, Werbung etc.)

2.2 Dosen

In Deutschland bestehen die meisten Dosen aus Blech. Das Rohmaterial wird
durch Reduktion aus Stahl gewonnen. Vor allem Bier und alkoholfreie Getranke
mit CO,, also Cola, Limonaden, Schorlen, werden in Dosen verpackt. (17 %
Bier, 10-20% alkoholfreie Getranke mit CO,). Fur andere Getrankesorten
spielen Dosen eine untergeordnete bis gar keine Rolle. Beim Design und der
Vermarktung von Dosen zeigen sich verschiedene Trends (Abb. 2).

Bel Getrankedosen geht der Trend weg von der klassischen Zylinderform
hin zur individuellen Formgebung (AFC 2002, S. 39 f.):
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Abb. 2: Ansatzpunkte technologischer Trends bei Dosen

Verschluss
(Haltbarkeit, Convenience etc.)

Dose
(relativ kleines Behdltnis,
diverse Formgebung, etc.)

Etikett
(ganze Flache bedruckbar fir
Information und Werbung)

Inhalt
(alkoholische und nichtalkoholische
Getranke)

 Fuhlbare Logos und Strukturoberflachen: Das Dekor auf der Dosenober-
flache wird gepragt (Embossing) oder gedruckt. So kdnnen Markennamen
oder Embleme dreidimensional ausgepréagt werden.

» Verbesserte Drucktechniken und lumineszier ende Farben: Durch digitale
Drucktechniken soll die fotografische Wiedergabe von Bildern ermdglicht
werden. Hinzu kommen farbige oder bunte Dosenteile, die bei UV-Licht
leuchten.

* AuBerdem wurden so genannte ther mocr ome Dosen entwickelt - Dosen, die
ihre Farben verandern und somit die Temperatur des Getrénkes anzeigen.

* Eine Neuheit ist die Zweikammer dose (sog. Fresh-Can-Produkte), bei der
unterschiedliche Ingredienzen bis zum Offnen voneinander getrennt bleiben.
Nach dem Zweikammer-Prinzip kdnnen auch durch Einbau einer Stickstoff-
kammer beim Offnen der Dose durch austretendes Gas Schaumeffekte er-
zeugt werden (sog. Widget-Dose).

* Ferner wurde eine Dose entwickelt, die das Wasser eines Kaffees in der
inneren Dosenschicht durch einen Motor auf 60°C erhitzt, den Konsumenten
durch die aulRere Dosenschicht jedoch vor dem heil3en Getrank schiitzt.

* Ein weiteres neues Produkt ist die wiederverschlieRbare Dose, die die
Formbarkeit der Flasche mit den Vorteilen der Dose (Luft- und Lichtun-
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durchléassigkeit, Stabilitat, sehr gute Bedruckbarkeit) verbindet und von zwei
Seiten abflllbar ist.

2.3 Getrankekartons

In Kartons werden verschiedene Getranke abgepackt, v.a. Milch und Séfte, aber
auch andere kohlensaurefreie Getranke wie etwa Wein. Fir Wein ware aufgrund
der Gasdichte und besonders der Lichtundurchl&ssigkeit der Getrankekarton
ein ideales Packmittel. Allerdings findet dieser beim Kunden wenig Akzeptanz.
Dies konnte sich durch Innovationen beim Design &ndern.

Wie bei Flaschen und Dosen geht auch bei Getrénkekartons der Trend hin
zur individuellen Formgebung und hochwertigen Ausstattung (AFC 2002,
S. 40). So wird versucht, das bisherige Billig-lmage zu tGberwinden, indem zu-
nehmend Marken- und Premiumprodukte in Kartons angeboten werden. Bei
den Fruchtsaften erreichen Getrankekartons schon heute einen Anteil von 43 %.
Innovationen bei Getrankekartons dienen vornehmlich der Verbraucherfreund-
lichkeit (Abb. 3). So setzen sich immer mehr wiederverschliel3bare Ver-
schltisse durch. Auffallend ist auch das zunehmende Angebot von Multipacks
(6er-, 10er-Pack etc.).

Abb. 3: Ansatzpunkte technologischer Trends bei Getrankekartons

V erschlussanforderungen
(einfache Nutzung, Convenience)

Behdltnis
(Karton, Beschichtungen)

Inhalt (zunehmend Marken-
und Premiumprodukte)

ganze Flache bedruckbar
(Information, Werbung, etc.)
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Getrankekartons weisen verglichen mit anderen Packmitteln 0Okologische
Vorteile auf: Da Getrankekartons zu 75-80% aus Zellstoff bestehen, sind sie
sehr gut recycelbar, so dass Einweg-Getrénkekartons eine ahnlich gute Um-
weltvertraglichkeit wie Mehrweg-Glasflaschen haben. Kartons sind ferner im
Verhdltnis zum Gewicht des zu verpackenden Getrankes sehr leicht und lassen
sich gut, d.h. ohne Raumeinbul3e stapeln und transportieren.

Weitere Vorteile sind die Luft- und Lichtundurchlassigkeit. Nach Her-
stellerangaben betragt die Durchlé&ssigkeit bei Getrankekartons nur 4% und
liegt damit deutlich unter der Luft- und Lichtdurchl&ssigkeit von klaren Fla-
schen (92%). Da Licht fur die Zerstérung von Vitaminen verantwortlich ist und
Sauerstoff Reaktionen ausldst, die die Produktqualitét und den Geschmack be-
eintrdchtigen, sind Getrankekartons besonders gut fir Milch, Safte und auch
fur Wein geeignet (www.tetrapak.de).

24  Sonstige

Fasser

Fassern kommt als Getrankeverpackung eine sehr unterschiedliche Bedeu-
tung zu: Sie sind haufig bereits in den Produktionsprozess integriert, wie zum
Beispiel bei Whisky oder Wein, die im Fass reifen und danach in Flaschen ab-
gefullt werden. Fasser dienen auch zum Transport und Ausschank. Bier wird
beispielsweise in so genannte Kegs (kleine Stahlfasser mit Inhaltsvolumen von
zehn bis 60 Liter) abgefillt und direkt an die Schankanlagen angeschlossen.

Kegs sind 6kologisch giinstig, da ein Keg in seiner 25-jahrigen L ebensdauer
bis zu 200 Mal beflllt werden kann. AulRerdem sind Kegs geschmacksneutral,
der Sauerstoffkontakt bei der Beflllung und der Verlust von Kohlenstoffdioxid
ist nur aul3erst gering. Neben Bier hat sich die Verwendung von Kegs fiur alko-
holfreie Getréanke im letzten Jahrzehnt vollstandig durchgesetzt.

Wahrend sich Fasser aus Edelstahl und Kunststoffe wegen ihrer Hygiene-
eigenschaften und Kostenersparnis mehr und mehr durchsetzen, sind Hol zf asser
zwar noch nicht ganz vom Markt verdrangt, ihr Einsatz nimmt aber deutlich ab
(AFC 2002, S. 43).
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Schlauche/Beutel

In einer bereits 1999 im Auftrage des Umweltbundesamtes durchgefihrten Um-
frage wurde festgestellt, dass sich lediglich 6,7% der befragten Haushalte fir
Schlauchbeutel entschieden hatten. Diese relativ geringe Nachfrage lasst sich
mit den Nachteilen der Beutel gegenlber Kartons erklaren: Schlauche lassen
sich nicht so gut stapeln und die begrenzte Folienfestigkeit birgt die Gefahr,
dass der Beutel platzt. Er l&sst sich nicht wiederverschlie3en und ist um-
standlicher in der Handhabung.

Wie der Getrankekarton ist der Schlauchbeutel ein Einwegbehalter und gilt
dennoch als 6kologisch vorteilhaft: So ist z.B. das Verhéltnis zwischen Ver-
packung und Inhalt sehr gunstig. Bei Schlduchen und Beuteln als Getrankever-
packung sind keine nennenswerten Innovationen festzustellen. Ein Trend deu-
tet jedoch darauf hin, dass dieses Packmittel trotz seiner Umweltvorteile in
Zukunft nur noch eine untergeor dnete Rolle spielen wird (AFC 2002, S. 43).

2.5  Packhilfsmittel sowie Um-, Verkaufs- und
Transportver packungen

Neue Getrankearten und die zunehmende Verwendung neuer Verpackungssys-
teme haben Einfluss auf die Etikettenherstellung. Klassische Papieretiketten
(Nassleimverfahren) werden weniger nachgefragt. Deshalb sind alternative
Entwicklungen bereits am Markt oder angedacht.

Zu erwahnen ist der No-Label-L ook, bei dem der Behdalter aus Glas oder
Kunststoff mit einem hochtransparenten Etikett ausgestattet wird. Die als
Haftmaterial eingesetzten Klebstofffolien konnen exakt den Hintergrundfarben
des Behalters angepasst werden. Der No-Label-Look bietet sich als Alternative
zum direkten Bedrucken von Glas an. Bei der leimlosen Etikettierung setzen
sich mehr und mehr Verfahren durch, bei denen die (Kunststoff)Etiketten durch
Dehnen oder Schrumpfen an das Packmittel gebracht werden.

Eine weitere Entwicklung ist die hin zum "intelligenten Etikett". Dieses
liefert nicht mehr nur Informationen zum Inhalt, sondern auch tber Absatz,
Lager und Haltbarkeit (Uber Strichcodes, die mehr Informationen enthalten, als
heute moglich). Selbst der Nachweis der unterbrochenen Kihlkette kénnte zu-
kinftig Uber das Etikett erfolgen, indem temperaturempfindliche Etiketten
eingesetzt werden. Diese wirden sich irreversibel verféarben, sobald eine zul s-
sige Hochsttemperatur dberschritten wurde (Decken 2001). Fir hochwertige
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Produkte (z.B. Champagner) ist angedacht, die Flaschen mit Etiketten auszu-
statten, in denen Transponder zur Diebstahlsicherung eingeschwei (3t sind.

Fur den Verpackungsdruck konnen alle konventionellen Druckverfahren an-
gewendet werden. Vorrangig kommen Tief-, Offset- und Flexodruck zum Ein-
satz. Von den konventionellen Druckverfahren werden dem Flexodruck Wachs-
tumschancen vorausgesagt (White 1998). Mehr und mehr an Bedeutung ge-
winnt der digitale Druck. Dieser weist Vorteile bei Zeit und Kosten auf. Auch
wenn dieser aus technischen Grunden derzeit nur fur kleine Auflagen sinnvoll
ist, ist damit dennoch eine hohe Individualisierung des Drucks mdglich
(www.publish-pool.com).

Mit einer Zunahme der Gestaltungsformen der Verpackungen nimmt auch
die Vielfalt bei den Verschlissen zu. Bei den Verschlissen gibt es eine Reihe
neuer (Material-)Innovationen. Hierbei steht Kunststoff an erster Stelle. Neben
getrankespezifischen Anforderungen mussen Verschlisse dem Wunsch des
Verbrauchers nach praktischer Handhabung nachkommen. Bekannt ist der her-
kémmliche Push-Pull-Verschluss an PET-Flaschen fur stilles Wasser. Neuartige
Verschlisse konnen die Explosions- oder die Berstgefahr bei kohlensaurehaltigen
Getranken durch eine Ventilationsfunktion senken (Safety 2001).

Neuerungen bei den Packhilfsmitteln gibt es auch bei den Gebinden/Kisten.
Ahnlich wie bei der FlaschengréRRe, wird auch bei der GebindegroRe auf die
veranderte demographische Zusammensetzung und neue Haushaltsgrofienver-
haltnisse reagiert. Zunehmend werden neben den Standardgrof3en (z.B. Sixpack,
12 Flaschen Wasser) alternative Gebindegr 63en (z.B. 2er-, 3er-Packs) ange-
boten.

2.6 Prozesstechnik und M aschinen

Anders als friher, als die Verpackungsmaschinenindustrie aus einzelnen Spezial-
anbietern bestand, bietet der Maschinenbau heute komplette Systemldsungen
an, die sich Uber den gesamten Verpackungsprozess (vom Heranfihren des
Packstoffes bzw. Packmittels an die Abflllanlage bis hin zur Transportverpa-
ckung) erstrecken (AFC 2002, S. 48).

Um eine hohe Flexibilitét zu erreichen und zeit- und kostenoptimal zu ver-
packen, wird mehr und mehr auf Systemldsungen (inklusive Planung und Aus-
fuhrung) und Modulbauweise (Baukastensystem) gesetzt. Die Modulbauweise
bietet den Vorteil kurzer Umristzeiten bei der Produktumstellung (z.B. durch
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Schnellspannelemente). Dabei kdnnen neben grof3en Abfillmengen auch Saison-
und Nischenprodukte in einer einzigen Anlage verarbeitet werden.

Hauptaspekt bei der Weiterentwicklung ist die Erhéhung der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit der Produktlinien. Ein entscheidender Einflussfaktor
hierfir waren Fortschritte in der Mikroelektronik und in der Prozessortechnik
zur Prozesssteuerung, -tberwachung und Qualitatsanalyse (Feldbustechnik statt
paralleler Feldverdrahtung). Der Einsatz der Bustechnik auch in kleineren
Anlagen ermdglicht es, bei mehreren dezentralen Anlagenstandorten einen Ka-
pazitatsausgleich durchzufihren.

Entwicklungen in der Abfulltechnik laufen parallel zur Packmittelent-
wicklung. Wichtigste Neuerung der letzten Jahre war hier die kaltaseptische
Abfullung far alkoholfreie und CO,-freie Getranke in Kunststoffbehalter,
da die zumeist verwendeten PET-Flaschen nur eine geringe Hitzebestandigkeit
aufweisen. Kernelement dieser Technik ist die Schaffung von keimfreien Raumen
in zwei Varianten: entweder wird die gesamte Abflllmaschine oder aber jede
einzelne Flasche zu einem keimfreien Raum gemacht.

Beim Flaschentransport stehen zum leisen und materialschonenden Trans-
port neue Produkte zur Verfligung wie Lufttransporteure fur Kunststoffbehalter
(Transport der Flaschen erfolgt durch Luftstréme an ihrem Kunststoffkragen),
Transporteure aus wassergeschmierten Kunststoffmanschetten und Gideliner
(mehrbahnige Transporteure basierend auf dem Prinzip der schiefen Ebene).
Insgesamt gesehen ist eine weitere Steigerung des Automatisierungsgrades
der Verpackungsanlagen fur Getranke zu erkennen. Die technischen V orausset-
zungen fur den Betrieb personalfreier Anlagen sind gegeben (AFC 2002, S. 52).

3. M arktreife ausgewahlter technologischer
| nnovationen

In Abbildung 4 wird exemplarisch ein Uberblick tiber Trends und Innovationen
bei Getrankeverpackungen gegeben; diese werden qualitativ nach ihrer Markt-
reife eingeordnet. Die aufgefiihrten Trends und Innovationen erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Dabel werden nach Basler (2002) in einer grob
qualitativen Darstellung vier Kategorien gebildet:

— "Praxiserprobung" steht fur Innovationen, die bereits am Markt umgesetzt
sind, d.h. der Schritt zur Innovation wurde erfolgreich getétigt.
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— "Versuch/Prototyp" bedeutet, dass die vollstandige Marktreife noch nicht
erreicht ist, dass aber bereits erste Serien anlaufen.

— "Projekt" heil3t, dass erste Planungsschritte angelaufen sind, aber noch kein
Prototyp hergestellt wurde.

— Mit der Kategorie "ldee" wird die Phase im Innovationsprozess charakteri-
siert, in der allenfalls erste Ideen und Entwrfe existieren.

Abb. 4: Ausgewdhlte Trends und Innovationen bei Getrankeverpackungen
gemal ihrer gegenwartigen Marktreife

%\g’ e
9, Proj ekt
10/ » 16
20
Versuch/
15 17 Protot
2 8 P
#4113
Praxis-
erprobung
1,3.4 56,7, 23|24
11, 12

/ Gl /PET / Al \ Stahl \ \ Neue
as u Block Stoffe

Legende: Leichtglas mit Beschichtung (1), Leichtglas mit Beschichtung und Héartung (2), Nutzung von
Prozesswarme (3), Sauerstoff- oder Lonox-Schmelzwannen (4), Multilayer mit Recycling-PET (5), Super-
cycle-Verfahren (6), UN-PET (bzw. URRC-Verfahren) (7), weiterfiihrendes Leicht-PET (8), temperatur-
und laugenresistente (Mehrweg-)PET (9), weitergehende Gewichtsreduktion bei PET-Flaschen (10), Multi-
layer (Nylon, EVOH), Beschichtungen (SiOx, C) (11), aseptische Kaltabfllung PET (12), Dose aus Sand-
wich-Stahl (Polymeren-Schicht) (13), leichte Dose (14), Folie aus Kunststoff statt Alu in Blockpackungen
(15), Dose aus Magnesium (16), Flasche aus Kartonabféllen (17), duftende Getrénkeverpackungen (18),
sprechende Gebinde (19), neue Verpackungsformen bei Blockpackungen (20), digitales Drucken (21),
Wiederverschliel3barkeit (22), thermochrome Farben (23), fotorealistisches Printen (24).

Quelle: Basler 2002, S. 28

Aus dieser exemplarischen Zusammenstellung ist zu erkennen, dass die Markt-
reife dargestellter Trends und Innovationen unterschiedlich zu beurteilen ist.
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Bei den klassischen Materialien wie Glas, Aluminium und Stahl, insbesondere
auch bei PET, befinden sich viele Trends bereits in der Phase der Praxiserpro-
bung. Bei Blockpackungen und bei neuen Stoffen Uberwiegen in dieser Dar-
stellung Versuchs- und Prototypen und neue Produktideen. Mit einiger Vor-
sicht bestéatigt diese Ubersicht auch, dass im PET-Bereich der Innovationspro-
zess besonders dynamisch ist.

4. Getranke

41  Bier

Der Bierkonsum sinkt in Deutschland kontinuierlich. Wurden 1992 noch 142,0
Liter je Einwohner getrunken, waren es 2000 nur noch 125,5 Liter. Griinde die-
ser Entwicklung kdnnten ein zunehmendes Korper- und Gesundheitsbewusst-
sein sowie die Zunahme des Angebots neuer Getranke sein (AFC 2002, S. 56).

Bierbrauereien versuchen, neue Akzente im Biermarkt zu setzen und nutzen
verstarkt Einweg-Gebinde (vor allem Dosen), um ihre Wettbewerbsposition zu
verbessern (Tab. 1).

Tab. 1: Gebindetypen bei Bier (in %)

Gebindetyp 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Fasshier 22,7 21,7 21,0 19,9 19,5 19,3
Mehrwegflaschen 60,3 59,6 60,0 59,9 58,8 57,9
Einweg 17,1 18,7 19,0 20,1 21,7 22,8

Quelle: GVM 2001a

Die auffalligste Neuerung ist, dass Grol3brauereien Bier in PET-Flaschen an-
bieten und damit v.a. Bierdosen substituieren wollen (Médinger 2001, S. 22 f.).

4.2 Weln und Sekt

In Deutschland wurden im Jahre 2000 19,6 Millionen hl Wein und Sekt getrun-
ken. Damit war Deutschland der weltweit drittgrofdte Verbrauchsmarkt far
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Weine und Schaumweine. Obwohl aus Traditionsgrinden nach wie vor tber-
wiegend der Naturkorken als Verschluss der Wein- und Sektflaschen eingesetzt
wird, ist folgender Trend beobachtbar: Naturkorken sind auf dem Riickzug und
alternative Verschlussformen, die ebenfalls eine einwandfreie Abdichtung,
Sterilitét, gleichbleibende Qualitat gewahrleisten, nehmen zu. Mdgliche Alter-
nativen sind Presskork, der mit Hilfe von Harz gebunden wird und deutlich
billiger als Naturkork ist, sowie Kunststoffkorken, z.B. aus Polyethylen oder
einer Gummi- bzw. Teflonmischung (AFC 2002, S. 60).

Kunststoffverschlisse erfiillen die Anforderungen an Lagerung und Qualitat
(Gewéhrleistung einer einwandfreien Abdichtung, absolute Sterilitat, gleich-
bleibende Qualitéat, geschmackliche Neutralitdt etc.) zwar besser als das
(nachwachsende) Naturmaterial Kork, jedoch ist deren Verbraucherakzeptanz
vergleichsweise gering. Ahnliches trifft auf die (lichtundurchl&ssigen) Getranke-
kartons zu, welche fur Wein aus Verpackersicht ein optimales Packmittel dar-
stellen; die Akzeptanz aus Verbrauchersicht ist jedoch gering (AFC 2002,
S. 42). Glas bleibt das am weitesten verbreitete Packmittel, der Mehrweganteil
lag 2000 nach Angaben des BMU bei 25,76 %.

4.3 M ineralwasser

Der Pro-Kopf-Verbrauch von Wasser steigt kontinuierlich und liegt bei rund
100 Litern pro Jahr. Das Produktspektrum reicht vom stillen Wasser tber koh-
|lensdurevermindertes bis hin zum traditionellen kohlensdurehaltigen Wasser.
Hinzu kommen Heilwasser und Fruchtschorlen. Nach Angaben der Nielsen
GmbH, wurden von November 2000 bis einschlief3lich Oktober 2001 5.635
Millionen Liter Wasser fur tber 2.302 Millionen Euro verkauft. Dies entspricht
gegeniber dem Vergleichszeitraum des Vorjahres einer Zunahme von 10,4 %.
Prozentual am starksten wuchs das "stille Wasser" ohne CO,, dessen Absatz
um 42,0% anstieg, Mineralwasser (Wasser mit CO,) konnte ein Plus von 4,2%
verzeichnen und macht nach wie vor die Héalfte aller verkauften Wasser aus
(Beisenherz 2002).

Im Mineralwassermarkt ist der M ehrweg-Anteil auffallend hoch: 90% des
Mineralwassers wird in Pfandflaschen verkauft. Allerdings ist auch hier ein
verstarkter Trend zu PET-Gebinden zu beobachten.
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4.4  Fruchtsafte und fruchtsafthaltige Getranke

Im Jahr 2000 wurden 4,3 Mrd. Liter Fruchtsafte, -nektare und stille Fruchtsaft-
getranke hergestellt. Der Pro-Kopf-Verbrauch lag in Deutschland bei 40,6 Li-
tern. Nach Angaben der Gesellschaft fur Konsumforschung (GfK) deckt das
Mehrweg-System des Verbandes der deutschen Fruchtsaftindustrie (VdF) mit
einem Marktanteil von rund 80% den Grof3teil des Mehrweg-Volumens in der
Fruchtsaftindustrie ab. Damit liegt der Mehrweganteil oberhalb der anzu-
strebenden M ehrwegquote von 72%.

PET-Gebinde setzen sich auch bei Fruchtsaften immer mehr durch. Es ist
mittlerweile gelungen, die Vorteile der HeifRabfillung auch fir Fruchtséfte zu
nutzen. Ein Getrankehersteller fillt seit April 2002 seine Fruchtséfte in 330-ml-
PET-Gebinden ab. Aufgrund der Heil3abfullung bei 85°C ist der Saft bei ge-
kihlter Lagerung mehrere Monate haltbar (Schmalbach-L ubeca 2002).

45  Milch

Der Pro-Kopf-Verbrauch von Konsummilch ist in den letzten Jahren gesunken:
Wurden 1994 67,8 kg Konsummilch verzehrt, waren es im Jahr 2001 noch
63 kg (Milch&Markt 2002). Ein Grofteil der in Deutschland produzierten Kon-
summilch wird durch Erhitzen haltbar gemacht:

» Pasteurisierte Milch wird bei 72°-75°C kurz erhitzt, wobei nicht alle Mikro-
organismen abgetttet werden kdnnen. Die Milch muss kiihl gelagert werden
und ist nur kurze Zeit - ca. funf Tage - haltbar.

e H-Milch wird auf 135°-140°C "ultrahocherhitzt", wodurch alle Mikroorga-
nismen abgetdtet werden. Anschlie3end wird die Milch aseptisch verpackt
und ist mindestens acht Wochen haltbar.

» So genannte Sterilmilch wird bei 110°-120°C in einem geschlossenen Be-
halter (zumeist in Flaschen) sterilisiert. Alle Mikroorganismen werden ab-
getotet und die Milch ist mehrere Monate haltbar.

Haltbare und pasteurisierte Milch wird hauptséchlich in Getrankekartons ver-
packt, Frisch- und Sterilmilch in Flaschen. Die Milchindustrie arbeitet daran,
die Eigenschaften von Mehrwegflaschen, Kartonverpackungen und Schl&uchen
zu verbessern (www.milch-markt.de).

PET ist bei Milchverpackungen bisher wenig verbreitet, daftir findet HD-
PE als Milchverpackung Verwendung. Durch die verschiedenen Anforderungen
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an die Haltbarkeit besteht diese Verpackung aus bis zu sieben HD-PE-Lagen,
fur pasteurisierte Milch ist eine HD-PE-L age ausreichend.

4.6 Neue Getranke

Einen enormen Zuwachs hat der Getrankemarkt in den letzten Jahren im Be-
reich der so genannten Wellness- und Energy-Getranke erfahren. Darunter
fallen Mineralstoff- oder Sportgetranke, die u.a. mit den Vitaminen ACE ange-
reichert sind, au3erdem Eistee-Produkte, aromatisierte Mineralwasser und Ape-
ritifs ohne Alkohol. Zu den Modegetranken zahlen ferner alkoholische Misch-
getrdnke und die mit Koffein oder anderen Aufputschmitteln angereicherten
Energydrinks. Beziiglich der Verpackung gibt es eine grol3e Vielfalt an Pack-
mitteln, Farben und Formen. Langfristig dirfte sich aber auch hier die PET-
Flasche durchsetzen (AFC 2002, S. 65).

47  Marktentwicklung

Einen Uberblick tiber die GréRenordnung relevanter Marktanteile gibt Abbil-
dung 5. Aufgefihrt sind alkoholische und nichtalkoholische Getranke sowie
Wasser, deren Entwicklung im Pro-Kopf-Verbrauch tber einen Zeitraum von
1992 bis 2000 und der Pro-Kopf-Verbrauch im Jahre 2000. Daneben ist die
Mengenrelevanz der jeweiligen Verpackungssysteme dargestellt mit Bezugs-
jahr 1997. Zu erkennen sind die jeweiligen Hauptverpackungsmaterialien, deren
Marktanteile sowie eine Zuordnung zu Ein- und Mehrweg (Berndt 2002).
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4. Getranke

Zusammenstellung von Marktentwicklung, Verbrauch und Mengenre-

levanz der Verpackungssysteme bei Getranken

Abb. 5
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V. Umweltrelevante Trends

Im Zuge technologischer Innovationen haben sich in der Getrénkeverpa-
ckungsindustrie zahlreiche positive tkologische Effekte im Blick auf Ressour-
cen- und Umweltschonung bei der Herstellung ergeben. Sie werden zun&chst
im Uberblick dargestellt (Kap. 1V.1). Daran schlieRen sich Ausfiihrungen zu
Trends beim Sammeln und Sortieren (Kap. 1V.2) an, gefolgt von einer kursori-
schen Ubersicht zur Situation bei der Verwertung (Kap. 1V.3) und beim Mehr-
weg (Kap. 1V.4). Die Ausfuhrungen in Kapitel 1V.2.-4. beanspruchen keine
analytische Tiefe, da sie nicht Gegenstand des Untersuchungsauftrages waren.
Sie dienen der Abrundung des Themas.

1. Herstellung

Bei der Herstellung von Getrankeverpackungen sind bislang wesentliche Mate-
rial- und Energieeinsparpotenziale erschlossen worden. Sie werden im Folgen-
den packstoffibergreifend fur Flaschen, Dosen und Kartons beschrieben.

Die Leichtglastechnologie ist ein wesentlicher Trend bei der Verbesserung
der Okoeffizienz der Herstellung von Flaschen. Neben Material einsparungen
bringt diese Technologie Energieeinsparungen beim Produktionsprozess mit
sich. Auch der Transport von Leichtglasflaschen benétigt weniger Energie als
bei herkdmmlichen Flaschen.

Neue Schmelzwannentypen (Sauerstoff- oder Lonox-Wannen) ermoglichen
eine Reduktion des Energiebedarfs bei der Glasproduktion. Bei der Verwertung
von Abgas (Turbine, Vorwarmen, Fernheizwerk) besteht weiteres Energiespar-
potenzial. Eine Verbesserung der Energieeffizienz der Anlagen erfolgt durch
die Optimierung der Nutzung von Erdgas und durch verstarkte Abwé&rmenut-
zung. Durch elektronische Uberwachung wird der Ausschuss minimiert.

Heute lassen sich mit 1 kg Rohstoffen rund 10 Glasflaschen produzieren.
Zum Vergleich: Das Gewicht einer 1-Liter-Softdrinkflasche betrug noch Anfang
der 70er Jahre ca. 600 g. Heute stehen 90 g leichte 0,33-Liter-Einwegbier-
flaschen kurz vor einer breiten Markteinfihrung bzw. werden in Teilmarkten
bereits erprobt. Damit ist die theoretische Grenze bei der Materialverringe-
rung noch nicht erreicht. Aul3erdem sind Materialeinsparungen bei der Be-
schichtung und Hartung von Glas moglich (Basler 2002, S. 18).
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Flaschen werden zunehmend aus PET (sowohl neuwertiges PET als auch
Recycling-PET) hergestellt. Dieser Kunststoff ist leichter als Glas und tragt
damit zu einer Reduzierung des Energieaufwandes bei. 1994 wog eine 1,5-Liter-
Einweg-Flasche aus PET ca. 45 g, heute nur noch 32-35 g.

Die Verringerung des Materialbedarfs betrifft nicht nur die Flaschenpro-
duktion, sondern auch die Gebinde fur den Transport. Die Einfuhrung von
Multipack-Solutions ermoglicht beispielsweise eine Reduktion von Volumen
und Gewicht und fuhrt somit zu Treibstoffeinsparungen beim Transport.
Grundsétzlich ist bei einem Vergleich von PET mit Glas der Transport der glei-
chen Menge Wasser in PET-Flaschen mit weniger Energieaufwand moglich
(Basler 2002, S. 21).

Bei Dosen zeigen sich ebenfalls positive Trends: Sie werden zunehmend aus
Sandwich-Stahl hergestellt, der leichter als Weil3blech ist. Wog die klassische
Stahldose 1951 noch 83 g und 1974 bereits 38 g, liegt das Gewicht einer Weil3-
blechdose heute bei 21 g (AFC 2002, S. 38). Ahnlich ist die Entwicklung bei
der Aluminiumdose: Bei Dosen aus Aluminium werden neue Walztechniken
eingesetzt, die immer dinnere Aluminiumwéande und -folien ermdglichen.
1980 wog die 0,33-Liter-Dose 23 g, heute weniger als 14 g. Ziel fur die
nachsten Jahre wére eine Reduktion auf 12 g. Dabei kdnnten die noch maogli-
chen Einsparungen im Wesentlichen beim Deckel gemacht werden.

Bei der Aluminiumherstellung sind weitere Optimierungspotenzial e vorhanden.
Der Energieverbrauch bei der Herstellung von 1 kg Aluminium liegt heute bei
rund 50 MJ. Das fur die nachsten Jahre anvisierte Ziel soll ein Verbrauch von
40-44 MJ pro kg Aluminium sein. Energieeinsparungen kénnen insbesondere
durch energieeffizientere Smelter oder durch den Einsatz von Recycling-
Aluminium erreicht werden. Einhergehend mit den Energieeinsparungen ist
ein weiteres Ziel, fur die Verarbeitung weniger Wasser zu verbrauchen (Basler
2002, S. 26). Ultraleichte Weil3blechdosen sind bereits entwickelt worden, ihr
Gewicht betragt rund 23 g, wovon 20 g aus Stahl (Kérper) und 2,8 g aus Alu-
minium (Deckel) sind. Diese Dosen sind aber noch nicht auf dem Markt (Basler
2002, S. 24).

Getrankekartons sind im Verhdtnis zum Gewicht des zu verpackenden
Getrénks sehr leicht. Eine durchschnittliche 1-Liter-Blockpackung hat ein Ge-
wicht von ca. 26,8 g, wobei diese zu 75% aus Karton, zu ca. 20% aus PE und
zu ca. 5% aus Aluminium (Aluminiumfolie) bestehen. Zur Herstellung einer 1-
Liter-Verpackung werden rund 70 kJ eingesetzt. Mitte der 90er Jahre betrug
das Gewicht einer durchschnittlichen 1-Liter Blockpackung noch rund 35 g.
Somit konnten in den letzten Jahren deutliche Verbesserungen bezlglich des
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Material- und Energieeinsatzes erreicht werden. Die 6kologische Bewertung
von Kartons beim Recycling gilt mittlerweile als sehr gut - vergleichbar dem
Standard bei Mehrwegflaschen (Basler 2002, S. 25).

2. Sammeln und Sortieren

Einweg-Getr&nkever packungen werden vom Verbraucher bei der Sammlung
nach drei Wertstofffraktionen vorsortiert:

* Glas getrennt nach den Farben weil3, braun und grin,

» Papier, Pappe und Karton zusammen mit Zeitungen und Zeitschriften in
Blauen Tonnen oder Depotcontainern,

» Leichtverpackungen aus Aluminium, Weil3blech, Verbunden und Kunst-
stoffen in Gelben Tonnen bzw. Gelben Sacken oder Depotcontainern.

Die Wertstoffe werden entweder direkt bei den Haushalten durch Entsorger
abgeholt oder der Verbraucher bringt diese in Recycling- bzw. Wertstoffhofe
(Hol- und Bring-System) (Basler 2002, S. 29).

Die Sortierung erfolgt heute entweder per Hand oder mit Hilfe von me-
chanischen Verfahrensanlagen nach unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften der Materialien (u.a. Grol3e, spezifisches Gewicht, magnetische Eigen-
schaft). Bei der Sortierung von Dosen lasst sich sowohl der Weil3blechanteil
mit Hilfe von Magneten als auch der Aluminium-Anteil mit Windsichtern
leicht trennen. Durch den Einsatz von Nah-Infrarot-Spektroskopie sowie op-
tischer Systeme wird die Sortierung veredelt, damit reinere und hochwertige
Materialien fur das Recycling bereitstehen (Basler 2002, S. 29). Technologische
Innovationen und eine verstarkte Automatisierung in der Recyclingindustrie
werden voraussichtlich die Reinheit des Recyclingmaterials noch weiter er-
hohen und den Recyclingprozess vereinfachen. Dadurch kénnen auch Kosten
reduziert werden.

Das Recyclingmaterial kann fur die erneute Produktion von Getrénkeverpa-
ckungen verwendet werden, wobei der Ertrag von Recyclingmaterial vom
Marktpreis des substituierten Rohstoffes und von seiner Sortenreinheit abhangt.

Minderwertige Stoffe oder Uberschussmaterialien werden entweder der
stofflichen oder der energetischen Verwertung zugefuhrt. Die wertstoffliche
Verwertung zielt auf die Substitution anderer Rohstoffe (z.B. Kunststoffe fir
Folien oder Fasern, Bruchglas fur Stra3enbau- oder Dammmaterial). Energetisch
recycelte Stoffe werden als alternative Brennstoffe verwendet (z.B. Verbrennung
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in Hoch- oder Zementtfen). Die Entsorgung auf einer Deponie ist die unter
Verwertungsgesichtspunkten schlechteste Variante, die auch durch das Depo-
nierungsverbot an Bedeutung verlieren wird (Basler 2002, S. 30).

Duales System Deutschland

Fur Getrankeverpackungen hat sich das Duale System Deutschland (DSD) mit
dem Lizenzzeichen "Grlner Punkt" bundesweit dur chgesetzt und besitzt heute
eine monopolartige Stellung auf dem Markt. Ein weiteres Entsorgungssystem
(Landbell AG) konnte sich u.a. aus rechtlichen Griinden noch nicht durchset-
zen. In der Folge der Verpflichtung der Hersteller, sich am dualen System zu
beteiligen, wurden Unternehmen gegrindet, die das Sammeln organisieren und
durchfidhren. Damit wird die flachendeckende und regelmaitige Abholung ge-
brauchter Verkaufsverpackungen beim privaten Endverbraucher oder in dessen
Nahe in ausreichender Weise gewahrleistet (89 VerpackV). DSD grindete
1997 die Tochtergesellschaft SYSTEC (Der Grine Punkt - Gesellschaft fir
SY StemTEChnologie mbH) mit dem Ziel, die Entwicklung von Sortier-, Auf-
bereitungs- und Verwertungstechnologien zu foérdern und diese international zu
vermarkten.

3. Verwertung

Altglas kann grundsétzlich zu 100% wiederverwertet werden. Die Farbe grin
ist am tolerantesten, d.h. eine griine Flasche kénnte aus 100% Altscherben be-
stehen. Dieser Anteil kann bei weilRen Flaschen dagegen auf Grund von Verun-
reinigungen nicht hoher als 60% sein, der verbleibende Glasanteil wird aus
Primarrohstoffen (Sand, Felsspat, Dolomit) hergestellt (Basler 2002, S. 32).
Gebrauchte Getrankever packungen aus PET haben aufgrund des hoheren
Preises der Neuware ebenfalls einen hoheren Wert. Deshalb wird - zuséatzlich
zu den bisherigen Verwertungsprozessen wie Faser- und Vliesherstellung - die
Entwicklung weiterer Verfahren angestrebt. Zurzeit wird ein chemischer Ab-
bauprozess entwickelt, der die PET-Fraktion chemisch nutzt und tolerant gegen-
uber Farben, Schmutz, Fehlsortierung und variierender Zusammensetzung ist.
Damit wird dem steigenden Aufkommen dieses Kunststoffs im Markt Rechnung
getragen und die PET-Verwertung unabhangig von Neueinfihrungen wie be-
schichteten Flaschen, eingezogenen Barriereschichten oder PEN sichergestellt.
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Beispiel einer solchen Verwertungsstrategie ist die von SYSTEC (www.system
technologie.com) entwickelte Aufbereitungstechnologie fur Kunststoffe:

Depolymerisation von Kunststoffabfallen: Dieses Recyclingverfahren setzt
Mischkunststoffe ein und spaltet sie zu einem flussigen und kalt pumpfahi-
gen Produkt auf. Dieses kann in einem vorhandenen Steamcracker zu Ole-
finen umgesetzt werden. Dabei erzielen die Kunststoffe eine héhere Olefin-
ausbeute als Naphtha (Nutzungsgrad von Uber 93%). Das direkte Recycling
von "Lebensmittelverpackung zu Lebensmittelverpackung" ist also reali-
sierbar. Eine Pilotanlage wurde 18 Monate erfolgreich betrieben.
Mischkunststoff kann Schwer ol ersetzen. HITACHI hat 1999 eine erste
Mischkunststoffrecycling-Anlage in Japan in Betrieb genommen.
Kunststoff kann bei Vergasung als Reduktionsmittel bei der Roheisener -
zeugung verwendet werden. Hierzu wurde eine geeignete Einblastechnik
fur Kunststoffagglomerate in Hochéfen entwickelt. Bei der Agglomeration
werden die Kunststoffe durch Reibungswérme zu kompakten, rieselfahigen
Kornern verdichtet.

Kunststoff kann zur Herstellung von Beton- und Holzersatzprodukten wie
Pfahlen oder Pallisaden verwendet werden (Basler 2002, S. 32).

PET wird zunehmend recycelt. Das Recyclingmaterial muss aber - bevor es mit
L ebensmitteln wieder in Kontakt kommt - wirksam gereinigt werden. Dazu gibt
es verschiedene Verfahren:

Multilayer-Verfahren: eine Schicht Recycling-PET wird zwischen zwei
Schichten Neu-PET gespritzt. Auf diese Weise kann Recycling-PET ohne
Kontakt zum Lebensmittel eingesetzt werden. Mit diesem Verfahren |asst
sich ein Gewichtsanteil von ca. 40% Recycling-PET pro Flasche erzielen.
Supercycle-Verfahren: Recycling-PET wird geschmolzen, gefiltert und
entgast, um gereinigt zu werden. Anschlief3end wird das fltssige PET wie-
der verfestigt. Bei diesem Verfahren kann das PET-Recycling-Material so
aufbereitet und gereinigt werden, dass es vergleichbare chemische und phy-
sikalische Eigenschaften wie der Primarrohstoff aufweist.
OHL-Stehning-Verfahren: PET-Flakes werden aus gewaschenen und ge-
mahlenen Gebraucht-Flaschen granuliert. Eine Nachkondensation im Va-
kuum bewirkt u.a. den Abbau von Verunreinigungen. Das Granulat wird
anschlie3end in einem Reaktor schadstoffarm fir die Flaschenproduktion
vorbereitet.
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— UN-PET-Verfahren: Die Oberflache des PET-Reziklats wird mit einer
chemischen Reaktion mit Natronlauge abgel6st, um entsprechende Verun-
reinigungen zu beseitigen.

Das Supercycle- und das UN-PET-Verfahren dirften sich aufgrund von Kosten-
vorteilen gegen das Multilayer-Verfahren durchsetzen (Basler 2002, S. 20).
Theoretisch lieRen sich mit diesen Verfahren 100%-Recycling-PET-Flaschen
herstellen. Aus Qualitatsgrinden (Viskositéat, Farbe) muss allerdings von einer
Begrenzung auf 60-70% des Recycling-PET-Anteils ausgegangen werden.
Wird nur die Prozessenergie fur die Rohstoffgewinnung und die Flaschenher-
stellung erfasst, so wird fur die Produktion einer Flasche aus Recycling-PET
rund 65% gegeniber der Energie, die fur die Produktion einer Flasche aus
Neu-PET erforderlich ist, gespart.

Das Recyceln von Dosen ist 6kologisch sinnvoll, wenn durch die Verwertung
von Sekundaraluminium Energie gespart werden kann. Aul3erdem hat Aluminium
einen hohen Schrottwert und schneidet u.a. deshalb gegentiber der Weil3blech-
dose besser ab (Basler 2002, S. 22). Stahl hat ferro-magnetische Eigenschaften
und gehort damit zu den Materialien, die relativ leicht einer Wiederverwertung
zugefuhrt werden kénnen. Schliefidlich fliel3t der gesamte gesammelte und sor-
tierte Alt-WeiR3blech- und Alu-Anteil in die Eisen-, Stahl- und Aluminiumpro-
duktion zurtick. Im Bereich der Aufbereitung und Verwertung sind keine neuen
technologischen Trends erkennbar.

Das Recycling von Blockpackungen ist mittlerweile in Deutschland technisch
gut entwickelt. Seit dem Start des DSD wurden in Deutschland ca. 900.000
Tonnen Getrankekartons recycelt. Im Jahr 1992 wurden 9.000 Tonnen recycelt,
im Jahr 2000 bereits 131.000 Tonnen. Die Recyclingquote liegt seit einigen
Jahren bei rund 65%. Die separierten Rohstoffe werden flr verschiedene Zwecke
wieder verwertet. Die aus dem gebrauchten Karton wiedergewonnene Faser
wird zu Faltschachteln (33% aller wiederverwendeten Getrankekartons), Hul-
senkarton (30%) und Wellpappenrohpapiere (36 %) weiterverarbeitet. Reststoffe
aus Polyethylen (PE) und Aluminium (Al) fallen beim Recycling ebenfalls an,
ihr Anteil betragt 25% bezogen auf das Input-Material (Basler 2002, S. 33).

Biologisch abbaubare Packstoffe auf Basis von Zellulose oder Erdol haben
im Getrankeverpackungssektor bisher kaum Bedeutung. Derzeitige Einsatz-
gebiete liegen eher im Bereich Joghurtbecher, Obst- und Gemiiseschalen, Folien
und anderen Produkten, die weniger spezifische Anspriche an die Verpackung
stellen wie Getranke.
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Die Materialkosten dieser Packstoffe liegen deutlich tUber denen ver-
gleichbarer Stoffe. Ein Interesse an der Entwicklung 6kologischer Packstoffe
konnte aber durch die mdgliche Einsparung von Entsorgungskosten entstehen,
da die Entsorgung mit Hilfe einfacher Mikroorganismen geschehen konnte.
Waére die Zersetzung in einem Zeitraum von 6-10 Wochen vollzogen, konnte
man die Verpackung einfach kompostieren.

Der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen als Basis fr biologisch ab-
baubare Packstoffe ist aufgrund der Umweltschonung und der Verflgbarkeit
vielver sprechend. Hauptproblem dieser Packstoffe ist zurzeit noch ihre Wasser-
durchlassigkeit, die Einfluss auf Barriereeigenschaften und Haltbarkeit des
verpackten Gutes hat (VR 2001).

Der zukinftige Einsatz von biologisch abbaubaren Materialien in der Getréan-
keverpackung koénnte zunachst bei den Um- und Transportverpackungen sowie
bei Getranken liegen, die in Folien und Schldauchen verpackt werden. Die
Kombination mit anderen Packstoffen als Verbundmaterialien und Veredlungs-
maf3nahmen, wie Bedampfen oder Beschichten, konnten den Einsatz von biolo-
gisch abbaubaren Packstoffen beschleunigen. Voraussetzung wére jedoch, dass
der Packstoffpreis und die Schutzfunktion fur das Packgut gleichwertig mit
bisherigen Packstoffen sind. Sicherzustellen wére ferner, dass die biologische
Abbaubarkeit durch diese Malnahmen nicht beeintrachtigt wird, da dies im
Moment der Hauptvorteil der biologisch abbaubaren Materialien ist (AFC 2002,
S. 35).

4, M ehrweganteile bei Getrankever packungen

Der Anteil der Mehrwegflaschen hat einen historischen Tiefstand erreicht. Dieser
Ruckgang betrifft alle Getrankearten (Tab. 2).

Tab. 2: Mehrweganteile nach Getrankebereichen (in %)

Getrankeart 1991 1997 1998 1999 2000
Bier 82,2 77,9 76,1 74,9 73,1
Wein 28,6 28,1 26,2 26,8 25,8
Mineralwasser 91,3 88,3 57,4 84,9 81,0
Getranke mit CO, 73,7 77,8 77,0 74,8 68,5
Getranke ohne CO; 34,6 36,8 35,7 34,8 33,4
insgesamt (ohne Milch) 71,7 71,3 70,1 68,9 65,5

Quelle: GVM 2001, BMU 2002
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Dagegen hat der Einweg-Anteil an Getrankeverpackungen zugenommen: Bier
wird verstarkt in Dosen abgepackt. Auf3erdem versuchen immer mehr Grol3-
brauereien, die Bierdose durch PET-Flaschen zu ersetzen.

Eine ahnliche Entwicklung lasst sich auch im Mineralwasser markt be-
obachten: Der Anteil an PET-Gebinden (sowohl Einweg als auch Mehrweg)
wachst und stieg im ersten Halbjahr 2001 auf 22,4%. Im gleichen Zeitraum des
Vorjahres lag er noch bei 12,9% (GDB 2001). Allerdings erfordert der Einsatz
von PET im Mehrwegbereich besondere Sorgfalt, da dieser Kunststoff ver-
schiedenen Verunreinigungen unterliegt und bei Warme nicht formstabil ist.
Mit géngigen Verfahren kdnnen PET-M ehrweg-Flaschen noch nicht heild gewa-
schen werden, ihre Brauchbarkeit wird deshalb von Geruchsdetektoren unter-
sucht. Langfristig ware die Entwicklung von PET-Flaschen fir einen breiten
Einsatz, die bei hoher Temperatur formstabil sind und somit mit weif3en Laugen
gewaschen werden konnen, Voraussetzung fur den Mehrweg-Einsatz (Basler
2002, S. 20).

Weitere Abnahmen des Mehrweg-Anteils sind vor allem bei Fruchthaltigen
Getranken und Erfrischungsgetranken mit CO, zu erwarten. Dagegen wird
der Einwegverbrauch absolut und relativ auch bei diesem Getrénkesegment zu-
nehmen. Immer mehr Séfte werden in Kartons verpackt (Basler 2002, S. 10).

Der gesamte Einwegverbrauch entwickelt sich also auf Kosten von
M ehrweg. Eine neuere Prognose (Berger et al. 2001) geht davon aus, dass der
Mehrweganteil insgesamt im Jahr 2005 auf 64% sinkt und der Einweganteil
insgesamt von 33% im Jahr 2000 auf 36 % im Jahr 2005 steigt.
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Politische und rechtliche Rahmenbedingungen
einer nachhaltigen Kreislauf- und
Abfallwirtschaft

Die zukunftigen technologischen Trends bei der Herstellung und bei der Ver-
wertung von Getrankeverpackungen stehen in Wechselwirkung mit geltendem
Recht. Aus den im Folgenden genannten Regelwerken lassen sich die Krite-
rien gewinnen, die als Mal3stab fiir die Bewertung der Produktion und Entsor-
gung von Getrénkeverpackungen im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirt-
schaft herangezogen werden kénnen. Als mégliches Instrument einer 6kolo-
gischen Bewertung von Verpackungen haben sich in Deutschland Okobilanzen
etabliert.

Rechtsnor men

In 8 22 des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes wird die so genannte
"Produktverantwortung” definiert, die insbesondere die Entwicklung, Her-
stellung und das Inverkehrbringen von Erzeugnissen, die mehrfach verwend-
bar, technisch langlebig und nach Gebrauch zur ordnungsgemaéfien und schad-
losen Verwertung und umweltvertraglichen Beseitigung geeignet sind, um-
fasst. AuRerdem beinhaltet sie den vorrangigen Einsatz von verwertbaren
Abfallen oder sekundaren Rohstoffen bei der Herstellung von Erzeugnissen
sowie die Ricknahme der Erzeugnisse und der nach Gebrauch der Erzeug-
nisse verbleibenden Abfélle sowie deren nachfolgende Verwertung oder
Beseitigung.

In 85 des Bundes-lmmissionsschutzgesetzes (BImschG) werden die Be-
treiber genehmigungsbedurftiger Anlagen verpflichtet, ihre Anlagen so zu
errichten und zu betreiben, dass Abfélle vermieden werden, es sei denn, diese
werden ordnungsgemald und schadlos verwertet oder - soweit Vermeidung
und Verwertung technisch nicht mdglich oder unzumutbar sind - beseitigt.

8 4 des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes legt die Hierarchie fur
den Umgang mit Abféllen fest (Vermeidung, stoffliche Verwertung, energe-
tische Verwertung, umweltfreundliche Beseitigung von nicht mehr verwert-
baren Reststoffen).
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Nach der Abfallablagerungsverordnung ist ab 2005 eine unmittelbare
Deponierung von unvorbehandelten Siedlungsabfallen untersagt. Viel-
mehr mussen diese Siedlungsabfalle entweder durch technisch hochwertige
mechanisch-biologische Anlagen oder durch thermische Behandlung vor-
behandelt werden. Bis spétestens 2020 sollen diese Behandlungstechniken
soweit entwickelt und ausgebaut werden, dass alle Siedlungsabfélle voll-
standig und umweltvertraglich verwertet werden kénnen.

Durch die Verpackungs-Verordnung (VerpackV) sind Industrie und Handel
verpflichtet, Verkaufsverpackungen zuriickzunehmen und der entsprechen-
den Verwertung zuzufiuhren. Die VerpackV konkretisiert die Ricknahme-
pflicht von Verpackungen (8 8 VerpackV): Einerseits schreibt sie vor, dass
Vertreiber fllssiger Lebensmittel in Einwegverpackungen verpflichtet sind,
von ihrem Abnehmer ein Pfand zu erheben. Andererseits entfdllt diese
Pfandpflicht bei Beteiligung an einem dualen System, das flachendeckend
eine regelmaldige Abholung gebrauchter Verkaufsverpackungen beim privaten
Endverbraucher oder in dessen Nahe in ausreichender Weise gewéhrleistet
(8 9 VerpackV). Bier, Mineralwasser, Erfrischungsgetranke mit Kohlensaure,
Fruchtséfte und Wein sind allerdings nur dann von der Pfandpflicht befreit,
solange diese Getranke im Kalenderjahr zu 72% in "6kologisch vorteilhaf-
ten" Mehrweg-Getrankeverpackungen abgefillt werden.

Ab dem 1. Januar 2003 wird es in Deutschland ein Dosenpfand geben (Kabi-
nettsentscheidung vom 20. Mérz 2002). Erfasst werden Bier, Mineralwasser
und Limonade, sofern sie in Weil3blech- und Aluminiumdosen, Glas- und
PET-Flaschen abgefullt sind. Auch Getrankekartons werden pfandpflichtig,
obwohl das Umweltbundesamt (UBA) sie als "0kologisch vorteilhaft" wer-
tet. FUr Einweg-Verpackungen mit einem Volumen unter 1,5 Liter ist ein
Pfand von 25 Cent geplant, bei grol3eren Packungen ein Pfand von 50 Cent.
Das Hauptziel der Einfuhrung eines Pfandes auf Einweg-Verpackungen ist
die Starkung der Mehrwegsysteme und ©6kologisch vorteilhafter Verpackun-
gen. Abflller, Handel und Verbraucher erhalten zusatzlich Anreize, ver-
starkt auf Mehrweg umzustellen. Durch das Pfand und die damit verbundene
sortenreine Sammlung sollen auRerdem wertvolle Rohstoffe besser verwertet
und Stoffkreislaufe geschlossen werden. Diese Ziele und Annahmen sind
allerdings heftig umstritten.
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Abb. 6: Pfandpflichten
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Quelle: Basler 2002, S. 6.

Eine Unterschreitung der Mehrwegquote hat zur Folge, dass fir einen Zeitraum
von 12 Monaten nach Bekanntgabe der Mehrweganteile im Bundesanzeiger
eine Nacherhebung durchgefihrt werden muss. Ergibt sich auch bei der erneu-
ten Uberpriifung eine Unterschreitung der 72%-Marke, so tritt nach weiteren
sechs Monaten eine Pfandpflicht fir Einweggetrankeverpackungen in Kraft.
Betroffen sind digjenigen Getrankebereiche, die einen geringeren Mehrwegan-
teil alsim Jahr 1991 aufweisen.

Okobilanzen
Das Umweltbundesamt hat - nach entsprechenden Untersuchungen fir Frisch-

milch und Bier - eine Okobilanz fur Getrankeverpackungen alkoholfreier Ge-
tranke und Wein in Auftrag gegeben.
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Dabei handelt es sich um eine Status-Quo-Analyse (Untersuchungszeitraum:
1996-2000) der auf dem Markt vorhandenen Verpackungssysteme. Als Ergebnis
dieser Analyse kann festgehalten werden:

» Allgemein gilt, dass M ehrweg (unabhangig ob aus PET oder Glas) gegen-
Uber Einweg (Dosen oder Flaschen) okologisch deutlich besser abschnei-
det.

« PET-Mehrwegsysteme schneiden gegeniber Glas-Mehrwegsystemen
bel Mineralwasser und CO,-haltigen Erfrischungsgetranken besser ab.
Dies zeigt sich vor allem bei den wichtigen Wirkungskategorien Ressourcen-
beanspruchung, Treibhauseffekt und Versauerung.

» Bei stillem Wasser, Wein und CO,-freien Getranken existieren keine
nennenswerten Unterschiede zwischen Glasmehrwegsystemen und
Blockpackungen.

* Glas-Einwegsysteme und Getrankedosen sind gegenlber vergleichbaren
Mehrwegsystemen 6kologisch nachteilig. Auch hier sind Ressourcenbean-
spruchung, Treibhauseffekt und Versauerung die entscheidenden Indikatoren
(Basler 2002, S. 7).

Wirden bei der Erstellung von Okobilanzen nicht nur die leeren Verpackungen
bilanziert werden, konnten Einweg-V erpackungen aufholen, da der Ricktrans-
port schwerer Mehrweg-Flaschen tUber weite Strecken bericksichtigt wirde.

In der Okobilanz Getrankever packungen Il fir alkoholfreie Getranke und
Wein - Phase 2 wurden neue (u.a. PET-Einweg, bepfandet als auch unbepfandet)
und optimierte Verpackungssysteme der Phase 1 untersucht. Im Ergebnis sind -
laut dem bisher veréffentlichten Hintergrundpapier (UBA 2002) - in allen Un-
tersuchungsszenarien gegenuber Phase 1 zum Teil deutliche Verbesserungen zu
erkennen. Auf Grund von Verpackungsoptimierungen und technischen Verbes-
serungen werden die Unterschiede zwischen Einweg- und Mehrwegverpa-
ckungen immer geringer.

Die Okobilanz fir PET- und Glasflaschen fir Mineralwasser (1999)
wurde fur die Genossenschaft deutscher Brunnen erstellt und fand Eingang in
die UBA I1/2. Sie zeigt, dass PET-Mehrwegsysteme 6kologischer sind als
PET-Rucklaufsysteme. Dabei wurde eine Aufbereitung mit dem Supercycle-
Verfahren und die Verwertung von 50% Recycling-PET fir neue Flaschen un-
tersucht: Stiege die Recyclingquote von PET deutlich Gber 50%, so wrden
sich die Ergebnisse zugunsten der PET-Rucklaufsysteme verandern.

Studiendbergreifend gilt, dass M ehrwegsysteme - egal ob Glas oder PET -
am umweltfreundlichsten sind. Blockpackungen schneiden 6kologisch besser



V. Politische und rechtliche Rahmenbedingungen TAB

ab als Weil3blech- und Aluminiumdosen oder Einweg-Glas. In den Einweg-
systemen ist PET gegenluber Glas, Weil3blech- oder Aluminiumdosen die 6ko-
logisch vorteilhaftere Variante. Dosen stehen in einem "Oko-Rating" an letzter
Stelle (Basler 2002, S. 8).
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Fazit

"Ein Ziel der deutschen Umweltpolitik ist es, durch Vermeiden, Wiederver-
wertung und Verwertung von Produkten dort, wo es sinnvoll ist, die Umwelt-
belastungen zu reduzieren. [...] Bei den Verpackungen bietet es sich an, durch
geschicktes Verpackungsdesign, Mehrwegfuhrung und durch ein hohes Ver-
wertungsniveau diesen Zielen gerecht zu werden" (www.umweltbundesamt.de).
Im Lichte dieses politisch und rechtlich fixierten Zielsystems lassen sich fol-
gende summarischen Schlussfolgerungen aus den analysierten technologischen
Trends ziehen:

Produktionsseitig sind durch technologische und verfahrensbezogene In-
novationen erhebliche Einsparungen bei Materialeinsatz, Energieverbrauch,
Emissionen sowie deutliche Reduktionen von Fehl- und Ausschussproduk-
tion erzielt worden. Diese Entwicklung gilt fur Glas, Kunststoff, Stahl und
Aluminium - wenngleich in unterschiedlicher Weise. Weitere positive Ent-
wicklungen in dieser Richtung - im Sinne der Produktverantwortung nach
8 22 des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes - sind zu erwarten, aber
wohl mit abnehmender Tendenz. Forschungsbedarf ist hier weniger vor-
handen, da sich mit zunehmender Optimierung der Herstellungsprozesse
der Grenznutzen von Innovationen weiter reduziert. Maf3nahmen dieser Art
liegen aber auch im eigenen Interesse der Anlagenbetreiber.
Entsorgungsseitig haben Anstrengungen zur Erhéhung der Sortenreinheit
und zur Steigerung des Anteils von Recyclingmaterial bei der Herstellung
zu Teilerfolgen bei der wertstofflichen Verwertung geftinrt. Besonders
Blockpackungen werden heute auf hohem Niveau verwertet und sind 6ko-
logisch relativ positiv einzuschédtzen. Der Anteil von PET-Recyclingmaterial
ist im Steigen begriffen. Forschungsbedarf ist hier weniger gegeben, da eher
bereits verfligbare Verfahren etwa im Hinblick auf Materialanforderungen
verfeinert werden.

Verglichen mit dem politischen Ziel der Stabilisierung und Erhéhung des
M ehrweganteils bei Gebinden geht die Entwicklung in eine andere Rich-
tung: Der Mehrweganteil ist ricklaufig. Es ist aber auch festzustellen, dass
nicht in jedem Fall - legt man die Ergebnisse bisheriger Okobilanzen zu
Grunde - ein Ruckgang okologisch nachteilig sein muss. Weitere Arbeiten,
insbesondere zur Ubertragbarkeit bisheriger Ergebnisse aus Okobilanzen
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auf zukinftige Materialentwicklungen sowie veranderte Bilanzgrenzen, er-
scheinen sinnvoll.

Der Trend zum Einsatz von PET durfte getrankelbergreifend voran-
schreiten und irreversibel bleiben. Die Folgen fir die Verpackungsindustrie,
die Getrankehersteller und -abfiller sind noch ebenso unklar wie die Aus-
wirkungen auf das bestehende System der Entsorgung, Verwertung und die
Mehrwegfihrung. In der Abschétzung der Substitutionspotenziale, der da-
nach zu erwartenden Strukturverdnderungen des Marktes einschlief3lich des
Entsorgungsmarktes sowie nicht zuletzt hinsichtlich der 6kologischen Re-
levanz und des Beitrages zu einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft liegt
das wichtigste Forschungsdefizit.

Uber eine mogliche Beauftragung des TAB mit einer Fortfiihrung der Bearbei-
tung des Themas werden die Berichterstatterinnen und Berichterstatter zu TA
im 15. Bundestag entscheiden.
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