SPECIAL WELTMARKT DER KUNSTSTOFFE Polymethylmethacrylat

Polymethylmethacrylat (PMMA): Turbulenzen in wichtigen Branchen
Trotz Rohstoffengpdssen stehen die
Zeichen fiir PMMA auf Wachstum

Auch wenn das Wachstum seit Beginn der Corona-Pandemie Schwankungen unterliegt, ist die Entwicklung

des globalen PMMA-Markts tiberwiegend positiv. Die gute Nachfrage basiert auf der fortschreitenden Vielfalt

an Anwendungen. Dazu zdhlen langlebige Produkte, die in Sachen Nachhaltigkeit punkten, oder Artikel, bei

denen Licht als Gestaltungselement eingesetzt wird.

Designtrend Licht: Bei der aus einem Plexiglas-PMMA von Rohm gefertigten TIR-Linse lens LFO

von Bartenbach und kdg Opticomp ist die Oberflache der Linsen durch Freiformflachenfacetten

so strukturiert, dass das Licht homogen erscheint. © kdg Opticomp GmbH

Der Beginn der Corona-Pandemie war
ein global einschneidendes Ereignis
—auch fir den PMMA-Markt. Zwar wur-
den 2021 wieder rund 2,1 Mio. t PMMA-
Formmassen und -Halbzeuge abgesetzt.
Aber der Markt hat weiterhin Nachholbe-
darf und noch nicht wieder das Niveau
vor der Pandemie von 2,2 Mio. t erreicht.
Sorgen bereiten der Branche die weiter-
hin bestehenden Additiv- und Rohstoff-
engpasse, die gestiegenen Energie- und
Logistikkosten sowie lange Lieferzeiten.
Trotzdem stehen die Zeichen im PMMA-

Markt auf Wachstum, vor allem durch
neue und vielfaltige Anwendungen in
der Automobil-, Elektro- und Bau-Indus-
trie. Dabei riicken auch die Themen
Kreislaufwirtschaft und Klimaschutz in
den Fokus.

Schwankungen in der Pandemie

Wahrend der vergangenen zwei Jahre

hat sich der PMMA-Markt teilweise ge-
genlaufig zum aktuell vorherrschenden
wirtschaftlichen Trend verhalten. Zu

Beginn der Pandemie, Anfang 2020,
brach die weltweite Wirtschaftsleistung
um 3,1 % ein, der gesamte PMMA-Markt
verzeichnete jedoch ein Wachstum um
rund 2 %. Der Halbzeug-Bereich verzeich-
nete im ersten Jahr der Pandemie einen
stark gestiegen Bedarf fUr transparente
Standard-Schutzscheiben, wohingegen
der PMMA-Formmassemarkt einen spur-
baren Ruckgang erlebte, vor allem bei
Spezialitdtenanwendungen. Im Jahr 2021
hingegen stieg das weltweite Bruttoin-
landsprodukt deutlich um 6,1 %, genau-
so wie auch die Nachfrage nach PMMA-
Formmasse wieder anzog. Der PMMA-
Halbzeugmarkt hatte aber im zweiten
Pandemiejahr noch mit dessen Auswir-
kungen zu kdmpfen und der Gesamt-
markt verzeichnete einen Ruckgang.

Ein Grund fr diese Schwankungen
ist eng mit Corona verbunden: Transpa-
rente Schutzscheiben aus PMMA waren
nach kurzer Zeit in Handel, Gastronomie
und offentlichen Gebduden allgegen-
wartig. Sie tragen dazu bei, das Risiko
von Infektionen zu minimieren und
Infektionsketten zu unterbrechen. Die
Nachfrage nach PMMA-Halbzeugen stieg
sprunghaft an. Dieser Boom brachte
dem PMMA-Markt eine Sonderkonjunk-
tur und sorgte unter dem Strich 2020 fiir
Wachstum. Im Laufe des Jahres 2021 war
jedoch eine Marktsattigung bei den
Schutzscheiben erreicht. Mit der Ent-
wicklung der Impfstoffe brach die Nach-
frage nach Schutzscheiben ein.

Auch andere Absatzmérkte unterla-
gen in der Pandemie starken Schwan-
kungen. So kam beispielsweise der Mes-
se- und Ladenbau aufgrund der Be-
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schrankungen im ersten Corona-Jahr
komplett zum Erliegen — und mit ihm
auch die Nachfrage nach Displays und
Point-of-Sale-Materialien. 2021 erholte
sich dieser Bereich analog zu den Locke-
rungen, ohne jedoch das Niveau der
vorherigen Jahre zu erreichen.

Positive Effekte wéhrend der Pande-
mie brachte der Bausektor: Der globale
Bauboom hielt unbeeindruckt von den
Corona-Beschrankungen an. Vor allem
im Privatsektor, war die Nachfrage nach
Bauelementen aus PMMA, wie zum
Beispiel beim Kichen- und Wohnmobel-
bau aber auch bei transparenten Uber-
dachungen im Privatbau ungebrochen.
Relativ robust zeigte sich auch der
PMMA-Markt fir optoelektronische
Anwendungen. Wahrend der pandemie-
bedingten Lockdowns stieg die Nachfra-
ge nach Konsumelektronik im Vergleich
zu den Vorjahren wieder an. Damit war
auch der Bedarf an optischen Kompo-
nenten aus PMMA hoch.

Besonders negativ betroffen von den
Auswirkungen der Pandemie war die
globale Automobilindustrie. Wiederholte
Lockdowns, Kurzarbeit sowie Quaranta-
ne und Erkrankungen der Belegschaften
fihrten 2020 zu einem Ruckgang der
globalen Fahrzeugproduktion um knapp
16 % im Vergleich zum Vorjahr. Ein her-
ber Einschnitt auch fir den PMMA-Markt
mit seinen vielfédltigen Automobilanwen-
dungen. Auch in der Leuchten-Industrie
waren aufgrund von Lockdowns und
Produktionsstillstanden Ruckgdnge zu
verzeichnen, allerdings erholte sich die
Nachfrage hier wieder relativ schnell.

Weltweit zeigten sich regional deutli-
che Unterschiede im PMMA-Absatz.

condamos
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Asien war Anfang 2020 als erste Region
von Corona und dessen Folgen betrof-
fen. Die Nachfrage stabilisierte sich je-
doch relativ schnell in der zweiten Jah-
reshélfte. In Europa

hingegen, aber o
auch in Nord-, . e
Mittel- und Sud- -
amerika traten die

Folgen der Pande-
mie spater ein.

Dafur hielten die
Auswirkungen deut-
lich langer an. Weiter-
hin ist die Region Asien-Pazifik der
grofite Markt fir PMMA-Formmassen,
insbesondere durch den hohen Bedarf
im chinesischen Markt, mit einem
Anteil von circa 40 % am Gesamtmarkt.
Zwei Drittel der globalen Nachfrage
stammt aus Asien, gefolgt von zu glei-
chen Teilen Europa sowie Nord-, Mittel-
und Stdamerika.

Positiver Trend mit Eintriibungen

Insgesamt ist der PMMA-Markt auf
Wachstum gepolt. Bereits seit Ende 2020
verbessert sich die konjunkturelle Ent-
wicklung in vielen Industrien, die zuvor
Ruckschldge erlitten hatten. Beispielswei-
se zog der Absatz von Kraftfahrzeugen
2021 wieder an, wenn er auch weiterhin
unter dem Niveau vor der Pandemie
bleibt. Trotz verhaltener Automobil-Pro-
duktionszahlen, ist dennoch ein positiver
Effekt fir den PMMA Markt zu verzeich-
nen. Das Durchschnittsgewicht an
PMMA pro Fahrzeug ist in den letzten
Jahren erheblich gestiegen durch immer
neuere Anwendungen und groieren
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Bild 1. Glasklare PMMA-Standardformmassen
der Marke Plexiglas zeigen in Bewitterungs-
tests eine sehr gute Alterungs- und Witte-
rungsbestandigkeit. © Rohm GmbH

Bauteilen aus PMMA, sowie durch Substi-
tution anderer Kunststoffe. Getriibt
wurde der positive Trend jedoch durch
den Rohstoffmangel insbesondere in der
Halbleiterindustrie. Als wichtige Kompo-
nente in vielen Anwendungen bremste
ein Engpass in der Produktion von Mikro-
chips den Aufholeffekt in einigen Indus-
trien aus.

Die Aussichten fur die Entwicklung
des PMMA-Markts sind aufgrund der
Vielfalt an Industrien und neuen Anwen-
dungen durchaus positiv — allerdings
werden durch den Krieg in der Ukraine
derzeit genaue Prognosen, insbesondere
fUr den europdischen Markt, erschwert.
Denn zusatzlich zu steigenden Ener- ~ »

www.condamos.de
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Bild 2. Das Unternehmen Algoliner hat eine

mobile PMMA-Extrusionsanlage entwickelt,
mit der Photobioreaktoren ressourcen-
schonend an nahezu jedem Ort installiert
werden kénnen. o Algoliner

giepreisen vergroRert der Konflikt bereits
bestehende Rohstoff- und Lieferengpds-
se. Auch Corona ist noch nicht iberwun-
den: Weiterhin sind Engpasse in den
globalen Lieferketten zu befiirchten —
durch neue Lockdowns, wie beispiels-
weise aufgrund der Null-Covid Strategie
in China. All das stellt die Logistikbranche
und Produktionsbetriebe auch kinftig
vor grol3e Herausforderungen.

Weiterhin Engpdsse bei Rohstoffen

Auch der Additiv- und Rohstoffmarkt
unterlag in den ersten beiden Pandemie-
Jahren Schwankungen: Der Nachfrage-
rickgang 2020 im MMA-Markt sowie im
PMMA-Formmassemarkt sorgte fur
Entspannungen und gute Verflgbarkeit
bei den Rohstoffen. 2021 war allerdings

wieder erneut durch eine Vielzahl an
Engpassen gepragt. Betroffen waren
unter anderem MMA und MMA-Vorpro-
dukte, wie Aceton, sowie Polymerisati-
onshilfsstoffe. Folge waren erneut massi-
ve Kostensteigerungen: Beispielsweise
verteuerte sich der Rohstoff MMA ab-
hangig von der Region um 37 bis 67 %
(vgl. ICIS MMA Index). Vor allem in
Europa und Amerika kam es zu Teue-
rungsraten am oberen Ende der Skala.

Demgegendber ist der PMMA-Markt
auf der Angebotsseite weiterhin gut
aufgestellt, obwohl es einige Verande-
rungen in der Wettbewerbsstruktur
gegeben hat. So verdul3erte die Arkema
S.A.ihr Methacrylat-Geschaft in Europa
und Amerika an Trinseo LLC. Der PMMA-
Produktionsstandort von Arkema S.A. in
Korea war indes nicht Teil des Verkaufs
und wurde Mitte 2021 geschlossen.
Dadurch gab es in der PMMA-Produzen-
tenlandschaft leichte Verschiebungen:
Die Mitsubishi Chemical Methacrylates
Ltd., ehemals Mitsubishi Chemicals Co.,
Ltd, fuhrt als langjéhriger Spitzenreiter
weiterhin die Rangliste an, gefolgt von
der Rohm GmbH und der Sumitomo
Chemical Co,, Ltd. In Summe vereinen
diese drei Anbieter rund 40 % der welt-
weiten PMMA-Kapazitat.

Wo die Produzenten ihre Produktions-
kapazitdten ausbauen

Um auf die zu erwartende steigende
Nachfrage nach PMMA zu reagieren,
bauen die Produzenten ihre globalen
Kapazitdten weiter aus. In den vergange-
nen Jahren fokussierte sich der Ausbau
der Kapazitaten auf Saudi-Arabien und
China. Aktuell erweitert die Rohm GmbH
ihre Produktionsanlagen fir PMMA-
Formmassen und schlagzah-modifizierte
PMMA-Formmassen an ihren Standorten
in Deutschland (Worms) und China
(Shanghai). Fir die kommenden Jahre ist
ein weiterer Ausbau der Produktion fur
den weltweit grolSten Absatzmarkt China
zu erwarten. Denn noch immer wird
nach wie vor mehr als die Hélfte des
chinesischen Bedarfs durch Importe
abgedeckt - trotz massiver Kapazitatser-
weiterungen bei PMMA in den vergan-
genen Jahren.

Die gute Nachfrage nach PMMA
basiert auf einer fortschreitenden Vielfalt
an Anwendungen. Neue Marktchancen
entstehen hier derzeit in Verbindung mit
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dem Streben nach einer nachhaltigeren
und klimaneutralen Zukunft. Leistungs-
fahige Kunststoffe konnen hier einen
wichtigen Beitrag leisten. Zum Beispiel
sind Lichtleiter aus PMMA seit vielen
Jahren Teil von energiesparender LED-
Beleuchtung und helfen damit den
Stromverbrauch in beispielsweise Super-
markten und Sportarenen zu senken. In
diesen und vielen anderen Anwendun-
gen zeichnet sich PMMA aufgrund seiner
herausragenden Witterungsbestandig-
keit als Uberaus langlebiger Werkstoff aus
(Bild1). Mit dieser Langlebigkeit ermdg-
licht das Material Anwendungen mit
einer langen Nutzungsdauer und tragt
somit zu einem schonenden Umgang
mit Ressourcen bei. Beispielsweise ist
PMMA damit bestens als Rohre fir Bio-
reaktoren zur Algenzucht geeignet, bei
denen die unubertroffene Lichttransmis-
sion von 92 % auch unter freiem Himmel
dauerhaft erhalten bleibt (Bild 2). Werden
samtliche Komponenten des Algenreak-
tors zudem aus PMMA Formmasse gefer-
tigt, kdnnte man sie am Ende des
Lebenszyklus der Anlage gemeinsam
recyceln. Solch ein nachhaltiges Produkt-
design verbessert die Rezyklierbarkeit
erheblich, da keine Fremdkunststoffe vor
dem Recyclingprozess aufwendig aus-
sortiert werden mussen.

Grundsatzlich kann PMMA, wenn das
Bauteil am Ende des Lebenszyklus ange-
kommen ist, mehrfach und ohne nen-
nenswerten Eigenschaftsverlust recycelt
werden. Allerdings ist bei Verfahren zum
mechanischen Recycling eine sorten-
reine Trennung zu beachten.

Sortenreine Trennung bleibt eine
grof3e Herausforderung

Hier haben sich bereits Recycling-
verfahren im postindustriellen Bereich
etabliert, zum Beispiel das Einsammeln
von Randabschnitten und Angussen.
Erste Hersteller haben entsprechende
Recycling-Werkstoffe mit einem unter-
schiedlich hohen Anteil an Rezyklaten im
Portfolio: So ist beispielsweise Plexiglas
proTerra ein co-extrudiertes Platten-
material mit einem Kern aus PMMA-
Rezyklat und dufBeren Schichten aus
neuem Rohstoff. Damit verfugt der
Werkstoff Uber die bewdhrten Eigen-
schaften von Acrylglas der Marke Plexi-
glas, wie Hochglanzoptik, geringes
Gewicht und gute Verarbeitbarkeit.
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Im Post-Consumer-Bereich hingegen
befindet sich die entsprechende Sam-
melinfrastruktur derzeit im Aufbau, wird
aber durch die lange Nutzungsphase
und die Vielfalt der Anwendungen
erschwert. Potenzial steckt hier in sorten-
reinen Anwendungen, die gut einzusam-
meln sind — beispielsweise lieen sich
die derzeit allgegenwartigen Hygiene-
schutzscheiben gut fiir die Kreislaufwirt-
schaft nutzen.

Wo der Kreislauf funktioniert:
Back-Light-Units von Bildschirmen

Ein eingespieltes Verfahren gibt es etwa
schon fur das Einsammeln und Recyceln
von Back-Light-Units von Bildschirmen.
Diese bestehen haufig aus hochreinem
PMMA und eignen sich deswegen fir
chemisches Recycling. Das dabei ge-
wonnene MMA kann nach Aufreinigung
wieder zur Herstellung von PMMA ver-
wendet werden und hat dann einen
signifikant reduzierten CO,-FulBabdruck
gegentber Neuware. Dieses Verfahren
unterscheidet PMMA deutlich von ande-
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ren Werkstoffen, bei denen im chemi-
schen Recycling Vorprodukte fir die
Monomerherstellung entstehen, wie
zum Beispiel Pyrolysedle.

Hersteller entwickeln aktuell weitere
Verfahren zum PMMA-Recycling, wie die
Depolymerisation von PMMA im
Doppelschneckenextruder. Bekanntes
Beispiel ist hier das MMA-two Projekt, an
dem 13 Unternehmen entlang der Wert-
schopfungskette beteiligt sind. Ziel des
Projekts besteht darin, postindustrielle
PMMA-Abfélle und Abfille am Ende ihrer
Lebensdauer in hochwertige Rohstoffe
umzuwandeln und damit einen Beitrag
zur Kreislaufwirtschaft zu leisten. Auch
PMMA-Branchenprimus Mitsubishi
Chemical Methacrylates Ltd. plant mit
dem amerikanischen Recyclingunter-
nehmen Agilyx Corporation eine Pilot-
anlage fur die thermische Depolymerisa-
tion von PMMA bis 2023 in Betrieb
nehmen zu kénnen.

Darlber hinaus arbeiten die PMMA-
Hersteller daran, ihre Kohlenstoffdioxid-
emissionen signifikant zu reduzieren.
Beispielsweise hat sich die Roéhm GmbH
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das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 den
CO,-FulBabdruck der von ihr hergestell-
ten und verkauften Produkte um 30 %
pro produzierter Tonne gegeniiber 2020
zu reduzieren. Bis zum Jahr 2050 will
Rohm keine direkten Treibhausgas- »
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Bild 3. Die PMMA-Spezialformmasse Plexiglas LED 8N LD12 setzt leuchtende Akzente im Interieur
der beiden Modelle Ibiza und Arona von Seat. © Seat
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Bild 4. PMMA Formmassen sind ein bewdhrter Werkstoff fiir Oberflachenveredelung, Displays und

Lichtdesign und werten damit Haushaltsgerate verschiedenster Art auf. © Rshm GmbH

Emissionen (Scope 1), indirekten Emissio-
nen aus dem Bezug von Energien (Sco-
pe 2) und auch keine indirekten Emissio-
nen entlang der Wertschopfungskette
(Scope 3) mehr verursachen und damit
klimaneutral produzieren (siehe Infokasten).
Ahnliche Ziele finden sich auch bei den
weiteren PMMA-Herstellern wie Trinseo
oder Mitsubishi Chemical Methacrylates.
Trinseo hat sich zum Ziel gesetzt, seine
Treibhausgasemissionen bis 2030 um 20
% gegenuber dem Wert von 2017 zu
reduzieren. Mitsubishi Chemical Metha-
crylates hingegen mochte Klimaneutrali-
tat (Carbon neutral) im Rahmen seiner
JKaiteki Vision 2030 bis zum Jahr 2050
erreichen. Als Zwischenschritt wird hier

eine Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen von mindestens 32 % gegenUber
2019 genannt.

In vielen Industrien steigt derzeit die
Nachfrage nach ressourcenschonenden
und recycelbaren Materialien. PMMA ist
ein gefragtes Material, wenn Witterungs-
bestandigkeit, Farbechtheit, hohe Brillanz
und Transparenz sowie Oberflichenhérte
und Kratzfestigkeit im Vordergrund
stehen. Auch beim Licht spielt der Werk-
stoff seine Starken im besonderen Mal3e
aus: PMMA verflgt Uber eine einzigarti-
ge Lichtdurchlassigkeit und Lichtleitfa-
higkeit. Allerdings erhoht der licht-
technische Fortschritt die thermischen
Anforderungen an die verwendeten

¥ |

Materialien — auch diverse Trends im
Produktdesign tragen dazu bei, zum
Beispiel der Einsatz von Hochleistungs-
LEDs bei gleichzeitig geringeren Bauteil-
tiefen. Bisher ging die geforderte héhere
Warmeformbestandigkeit oft mit Ein-
buBen bei der optischen Qualitat einher.
Mit Plexiglas Optical HT stellt Rohm hier
eine Option vor. Das Material hélt Tem-
peraturen bis 105 °C stand — belegt
durch das RTI Rating gemal’ des Stan-
dards UL 746B — und ermoglicht eine um
15°C héhere Dauergebrauchstemperatur
im Vergleich zum Industriestandard.
Entwickelt wurde diese Spezialformmas-
se fir Anwendungen mit Hochleistungs-
LEDs und fur Lichtleiter mit ldngeren
Lichtwegstrecken.

Ob im Fahrzeug oder Haushalt:
Licht bleibt ein Designtrend

Licht als Gestaltungselement ist derzeit
ein allgegenwartiger Designtrend: Im
Fahrzeuginnenraum tragen beleuchtete
Zierleisten, Knopfe oder funktionale
Elemente zu einem stimmungsvollen
Ambiente bei (Bild3). In der Front von
Fahrzeugen ersetzen beleuchtete Ele-
mente die sonst Ublichen Chromleisten.
Bendtigt werden hierfir jedoch beson-
ders robuste, schlagzéh modifizierte
PMMA-Formmassen, beispielsweise
Plexiglas Resist AG 100, da diese Bauteile
erhdhten mechanischen Einwirkungen
ausgesetzt sind.

Auch bei Haushaltsgerdten lassen
sich Bedienelemente wie Knopfe oder
Tasten illuminieren und Symbole, Logos
oder Dekorflachen farbig hinterleuchten.
Besonders gut lichtstreuende PMMA-
Varianten erzeugen hier ein homogenes
Licht — ohne dass unerwiinschte Hellig-
keitsunterschiede entstehen oder zusatz-
lich Streufolien oder Mikrostrukturen auf
das Bauteil aufgebracht werden mussen.
Die Haushaltsgerate kommunizieren
dann Uber die Lichtsignale mit ihren
Nutzern, beispielsweise die Kaffee-
maschine, die mit einem blinkenden
Symbol anzeigt, dass sie gerade Kaffee
zubereitet.

Nicht immer aber soll Licht auffllig
sein. Aus PMMA-Spezialformmassen
lassen sich durch die hohe Abbilde-
genauigkeit auch anspruchsvolle Total-
Internal-Reflection-Linsensystem (TIR)
fertigen (Titelbild). Derartige Beleuch-
tungssysteme werden nahezu unsicht-
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bar in Deckenelementen verbaut. Das
Licht der LEDs wird in der Linse fokus-
siert und dann abhangig vom gewahl-
ten Strahlungswinkel punktuell gelenkt
— zum Beispiel in einem Restaurant von
einer hohen Decke herab in einen
kleinen Bereich. Es kann aber auch
angenehm blendfrei im Raum verteilt
werden.

Asthetische Anspriiche steigen

Anspriiche an die Asthetik steigen auch
bei Haushaltsgeraten. Die Kiche wird
immer stérker zum Wohnbereich und
verstarkt damit den Wunsch nach repra-
sentativer Ausstattung mit Gerdten, die
technisch dem neuesten Stand entspre-
chen und gut aussehen (Bild 4). PMMA-
Formmassen kdnnen dazu auf vielfaltige
Weise beitragen — etwa indem sie die
Oberflachen der Haushaltsgerate ver-
edeln, zum Beispiel hochglanzend oder
samtig matt. Weil sich die Formmassen
auch sehr gut fur die Co-Extrusion eig-
nen, kdnnen andere Materialien mit
einem Top-Layer aus PMMA versehen
werden, was einen faszinierenden 3D-

Flexible und effiziente Konzepte fur die
Anforderungen einer nachhaltigen Zukunft—
Process Engineering fiir eine effiziente
Kunststoffextrusion von morgen.

Pramiertes Liniendesign!
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Greenhouse Gas (GHE) Protocol

Das GHG-Protokoll ist ein weltweit aner-
kannter Standard fir die Messung und das
Management von Treibhausgasemissionen
von Unternehmen und deren Wertschop-
fungsketten. Der GHG Protocol Corporate
Accounting and Reporting Standard bietet
Unternehmen eine Anleitung, wie sie Emis-

sionen quantifizieren und berichten konnen.

Scope 1: Direkte Emissionen aus Quellen,
die direkt von den Unternehmen verantwor-
tet oder kontrolliert werden. Dazu gehéren
Emissionen aus Energietragern wie Erdgas
und Brennstoffe, Kiihimittel, sowie Emissio-
nen durch den Betrieb von Heizkesseln und
Ofen. Unter Scope 1 fallen auch Emissionen
des eigenen Fuhrparks.

Effekt mit Tiefenwirkung erzeugt. Gleich-
zeitig ist die Oberfldche robust, pflege-
leicht, bestdndig gegen viele Reini-
gungsmittel und verfarbt nicht bei Le-
bensmittelkontakt. PMMA tragt zu einer
nachhaltigen Produktgestaltung bei, weil
es ein Uberaus langlebiger Kunststoff ist,

Scope 2: Indirekte Emissionen aus einge-
kaufter Energie wie Strom, Wasserdampf,
Fernwarme oder -kalte, die auBerhalb der
eigenen Systemgrenzen erzeugt aber vom
Unternehmen verbraucht werden.

Scope 3: Indirekte Emissionen, die entlang
der Wertschopfungskette entstehen. Ob-
wohl diese Emissionen nicht vom Unterneh-
men kontrolliert werden, konnen sie durch-
aus den groBten Anteil an den Treibhausgas-
Emissionen ausmachen.

Das GHG Protocol verlangt von seinen
Nutzern, die Emissionen ihres Unternehmens
in Scope 1 und 2 zu erfassen, wahrend die
Erfassung von Scope 3 freiwillig ist, aber
empfohlen wird.

der dauerhaft sein hochwertiges Ausse-
hen behalt, ohne zu vergilben oder zu
versproden. Denn Haushaltsgerdte sollen
selbstverstandlich lange funktionieren
und lange gut aussehen. Somit ist PMMA
ein Werkstoff fur zeitgemé(3es und nach-
haltiges Design. m
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