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1 Zusammenfassung

Das vorliegende Gutachten dient der Ermittlung der in Deutschland
vorhandenen Verwertungskapazitaten fir die im Anhang der Altfahr-
zeugV unter Nr. 3.2.3.3 als Beispiele fur groRe Kunststoffbauteile ge-
nannten Teile StoRfanger, Kihlergrill und Radkappen aus
Altfahrzeugen. Die AltfahrzeugV verpflichtet die Demontagebetriebe,
diese Bauteile vor dem Schreddern der Karosse zu entfernen und
vorrangig der Wiederverwendung oder stofflichen Verwertung
zuzufuhren, es sei denn, die Werkstoffe der Kunststoffbauteile werden
nach dem Schredderprozess in einer Weise wiedergewonnen, die die
stoffliche Verwertung ermaéglicht.

Im Rahmen einer telefonischen und schriftlichen Befragung von Unter-
nehmen in Deutschland, die Kunststoffteile aus Altfahrzeugen zur Ver-
wertung annehmen, wurden insgesamt acht Unternehmen identifiziert,
die diese Teile verwerten. Sechs dieser Unternehmen erklarten sich mit
der Vertffentlichung von Daten zur Kapazitat, zur eingesetzten Anla-

gentechnik sowie zu ihren Produkten bereit (Tabelle 14).

Die Angaben der Unternehmen wurden aufbereitet und in Form von
Anhangen in der vorliegenden Studie dokumentiert. Insbesondere
wurde eine Differenzierung des Materialdargebots sowie der Verwer-
tungskapazitaten nach Polymerwerkstoffen vorgenommen. Dabei
zeigte sich, dass fir PP sowie fur weitere Werkstoffe (ABS, SMC, PC mit
den jeweiligen Modifikationen bzw. Blends) rechnerisch ausreichende
Verwertungskapazitaten zur Verfiigung stehen (Tabelle 13), Mérkte je-
doch nach Kenntnis der Verfasser derzeit nur fur PP (einschlief3lich sei-
ner Modifikationen bzw. Blends) und ABS bestehen. Einige der Unter-
nehmen nutzen die vorgehaltene Verfahrenstechnik dartiber hinaus ftr
mehrere unterschiedliche Teile bzw. Werkstoffe. Uber die tatsachliche
Nutzung der Kapazitaten durch die Materialien aus grofl3en Kunststoff-
bauteilen von Altfahrzeugen konnten im Rahmen dieses Gutachtens
keine Zahlen ermittelt werden.

Es erscheint aufgrund der rechnerischen Abschatzungen wahrschein-
lich, dass fur die relevanten Werkstoffe der grol3en Kunststoffbauteile
ausreichende Verwertungskapazitaten bereits jetzt zur Verfigung
stehen. Dies wurde fr PP einschlie3lich Modifikationen bzw. Blends
auch explizit von einigen befragten Unternehmen bestétigt. Dartber
hinaus sind weitere Kapazitatserhéhungen bei einem Teil der befragten
Unternehmen geplant.



Fraunhofer Institut

Chemische Technologie

2 Veranlassung und Aufgabenstellung

Das vorliegende Gutachten dient der Ermittlung der in Deutschland
vorhandenen Verwertungskapazitaten fir die im Anhang der Altfahr-
zeugV unter Nr. 3.2.3.3 genannten Teile (Sto3fanger, Kuhlergrill, Rad-
kappen; im Folgenden als "‘grof3e Kunststoffbauteile bezeichnet) aus
Altfahrzeugen.

Die verwendeten Informationen stammen - soweit nicht anders ge-
kennzeichnet - aus einer Verwerterbefragung in Deutschland in der
zweiten Jahreshalfte 2002 und im ersten Quartal 2003. Dabei wurden
die Kunststoffverwerter in halbstrukturierten Interviews i. d. R.
telefonisch zu ihren Dienstleistungen und Produkten befragt. Zu Beginn
des Jahres 2003 fand eine unterstltzende schriftliche Befragung
ausgewahlter Betriebe aus den Bereichen Kunststoff-Verwertung sowie
Demontage zur Verifikation der bis dahin erhobenen Daten statt.

Die Teilnahme an der Befragung war freiwillig. Im vorliegenden Gut-
achten werden Firmen nur nach deren Einwilligung namentlich ge-
nannt.

Die Autoren danken den genannten Unternehmen (siehe Seite R0} fiir
die Kooperationsbereitschaft und die Bereitstellung von Angaben zum
Unternehmen.

3 Aufkommen von Kunststoffteilen zur Verwertung

In Deutschland wurden 2001 3.023.777 Pkw aus dem Kraftfahrzeug-
Zentralregister geléscht [KBA 2003]. Diese Anzahl entspricht in etwa
der im Monitoringbericht der Arge Altauto [Arge 2001] genannten An-
zahl von 3 Mio Fahrzeugen fir 1999. Im Monitoringzeitraum (1997-
1999) lag das jahrliche Altautoaufkommen etwa zwischen 1,1 bis 1,7
Mio Kfz, entsprechend einem Anteil von 37 bis 57 % der geléschten
Fahrzeuge. Die Ermittlung exakter Daten im Bereich der Altfahrzeug-
entsorgung stoRt auf grolle methodische Schwierigkeiten, so dass auch
im vorliegenden Gutachten mit Spannbreiten gearbeitet werden muss.

Die Angaben dieser Studie zu Stol3fangern beziehen sich jeweils auf die
Stol3fangerverkleidung, nicht auf das Gesamtsystem. Darlber hinaus sei
insbesondere fiir den Sto3fanger darauf hingewiesen, dass etwa 10 bis
20 % der StoRRfangerproduktion als Ersatzteile verwendet werden, so
dass aus der Werkstattentsorgung erhebliche Mengen bereits
demontierter Bauteile fur eine Verwertung zur Verfiigung stehen
[Woidasky 1995].
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Abbildung 1: Entwicklung des Pkw-Bestandes [KBA 2003]

Far die Berechnung der zur Verfigung stehenden Mengen an grolien
Kunststoffbauteilen kann die in[Tabelle 1|wiedergegebene Abschatzung
getroffen werden. Dabei wurde eine Variation der Sttickzahlen (Anzahl
der Kfz zur Verwertung) vorgenommen, jedoch nur mit einem mittleren
Sttickgewicht der groRen Kunststoffbauteile gerechnet.

Somit ergeben sich Werkstoffpotenziale von etwa 7.000 bis

11.000 Mg/a fur Sto3fanger, 450 bis 690 Mg/a fur den Kuhlergrill und
etwa 340 bis 520 Mg/a fur Radkappen. Erfahrungen von Kfz-Demonta-
gebetrieben zeigen, dass im Mittel eine Radkappe an Altfahrzeugen zu
finden ist, so dass hier mit 25 % Ricklaufquote gerechnet wurde. Hin-
sichtlich der StoRR3fanger und Kuhlergrille wird von einer Riucklaufquote
von 80 % ausgegangen, da z. B. aufgrund von Unféllen oder Demon-
tagen zur Wiederverwendung kein vollstandiger Rucklauf erwartet
werden kann.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Blick auf die Zusam-
mensetzung der zur Verwertung gelangenden Altfahrzeuge (Vorhan-
densein von Radkappen, StoRfangern oder anderen Bau-
teilen/Baugruppen) weiterer Untersuchungsbedarf besteht, um das
Materialdargebot und auch die Erfassungsquoten der Bauteile exakt zu
guantifizieren.
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Tabelle 1: Abschatzung der Material-/Produktmengen der grof3en

Kunststoffbauteile

Abschatzung der Material-/Produktmengen der groRen Kunststoffbauteile
Jahrliche Fahrzeugléschungen 3.023.777|Pkwl/a (Stand 1999)
Anteil Kfz zur Verwertung minimal 37%

Zahl Kfz zur Verwertung minimal 1.118.797(Stuck
Anteil Kfz zur Verwertung maximal 57%
Zahl Kfz zur Verwertung maximal 1.723.553(Stuck

Minimal |  Maximal
Massenannahme Sto3fanger 4 kg
Produktpotential Sto3fanger (2 St./Kfz) 2.237.595 3.447.106|Stuck
Werkstoffpotential StoRfanger 8.950 13.788|Mg
Erfassbare Menge (80%) 7.160 11.031|Mg
Massenannahme Kuhlergrill 0,5 kg
Produktpotential Kuhlergrill (1 St./Kfz) 1.118.797 1.723.553(Stlick
Werkstoffpotential Kuhlergrill 559 862|Mg
Erfalbare Menge (80%) 448 689|Mg
Massenannahme Radkappen (1 Stiick) 0,3 kg
Produktpotential Radkappen (4 St./Kfz) 4.475.190 6.894.212|Stiuck
Werkstoffpotential Radkappen 1.343 2.068(Mg
Erfalbare Menge (25%) 336 517|Mg

Tabelle 2: Ubersicht tiber Polymerkstoffe der groRen Kunststoffbauteile

Bauteil Kunststoffe
StoRfanger PP/EPDM, PC/PBT, PC/PET, SMC, PUR-(R)RIM
Kuhlergrill ABS, ABS/ASA, ASA, PA, PP, SMC
Radkappen PA, ABS, ABS/PC, PP-T, sonstige

Eine ausschlieBliche Untersuchung der Recyclingkapazitaten auf Bau-
teilebene greift zu kurz. Zur Wiedereinschleusung in Stoffkreislaufe sind
Kenntnisse Uber die verwendeten Polymerwerkstoffe fir die Bauteile er-
forderlich (Tabelle 2). Nur deren Kenntnis kann belastbare Ergebnisse
far die zur Verfugung stehenden werkstofflichen Verwertungskapazita-
ten liefern. Auch hier besteht Untersuchungsbedarf hinsichtlich der
Marktanteile der fur die groRen Kunststoffbauteile verwendeten Werk-
stoffe. Fur das vorliegende Gutachten wurden auf der Basis von Exper-
tenbefragungen Annahmen getroffen .

Generell ist bei der Materialauswahl fur die groRen Kunststoffbauteile
im Neuwagenbereich eine Einschrankung der Polymervielfalt zu
beobachten: Fur Stol3fanger wird vor allem PP/EPDM eingesetzt, fur den
Kuhlergrill ABS oder ABS/ASA sowie fir die Radkappen vor allem PA.

4
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Diese Tendenz ist aus Sicht des werkstofflichen Recyclings sehr zu be-
grufien, da so das Werkstoffdargebot ansteigt und weniger Aufwand
fur die Trennung bzw. Identifikation getrieben werden muss.

Tabelle 3: Abschatzung des Werkstoffpotenzials

Anteil in ELV [%] |Werkstoff- [Werkstoff-
(Abschéatzung potenzial potenzial
nach Experten- minimial maximal
befragung) (Mg) (Mg)
StofRfangerwerkstoffe
PP/EPDM T lack 17 1.217 1.875
PP/EPDM T unlack. 5 358 552
PP/EPDM lack 6 430 662
PP/EPDM unlack. 24 1.718 2.647
PC/PBT 12 859 1.324
PC/PET 3,3 236 364
PP/EPDM T lack/unlack. m. Schaum 6 430 662
PP/EPDM T20 9 644 993
SMC 17 1.217 1.875
PUR-RIM 0,5 36 55
PUR-RRIM 0,2 14 22
SUMME Stol3fdnger 100 7.160 11.031
Kuhlergrillwerkstoffe
ABS 42 188 290
ABS/ASA 24 107 165
ASA 15 67 103
PA 10 45 69
PPT 4 18 28
SMC 5 22 34
SUMME Kiihlergrill 100 448 689
Radkappenwerkstoffe
PA6 15 50 78
PA6G6 13 44 67
ABS 28 94 145
ABS/PC 17 57 88
PPT 5 17 26
Sonstige 22 74 114
SUMME Radkappen 100 336 517

Eine Zusammenfassung verschiedener Werkstoffstrome im Falle von
ABS mit ABS/ASA sowie der verschiedenen PP-Modifikationen zur ge-
meinsamen Verwertung ist werkstofftechnisch moglich.

abelle 4]zeigt das maximale Werkstoffdargebot pro Werkstoff aus al-
len groRen Kunststoffbauteilen in aggregierter Darstellung. Nach den
Angaben in bestehen etwa 60 % des Werkstoffdargebots der
groRen Kunststoffbauteile aus PP (einschlieBlich Blends, Lackierungen
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sowie Full- und Verstarkungsstoffen). Etwa je 15 % des Dargebots sind

SMC und PC bzw. PC-Blends. Von geringerer Bedeutung ist ABS mit
seinen Modifikationen, die insgesamt knapp 6 % des Werkstoffdar-
gebots ausmachen. Die genannten Kunststoffe PP, SMC, PC und ABS

(z. T. als Blends) machen somit bereits mehr als 90 % des
Werkstoffdargebots der groRen Kunststoffbauteile aus.

Tabelle 4: Maximales Werkstoffdargebot aus gro3en Kunststoffbauteilen

nach Werkstoffgruppen
Werkstoffe maximales Anteil an Gesamt-
Werkstoffdargebot aus Werkstoffdargebot der
groRen Kunststoff- grofRen Kunststoffbauteile
bauteilen [Mg/a]
PP* 7.444 61%
SMC 1.910 16%
pPC* 1.688 14%
ABS* 688 6%
PA (verschiedene) 214 2%
Sonstige 114 1%
ASA* 103 1%
PUR-(R)RIM 77 1%
SUMME 12.237 100%
*Kunststoffe zum Teil lackiert, geflllt, verstarkt oder als Blends

4 Kapazitaten fur die werkstoffliche Verwertung von Kunststoffen aus

Altfahrzeugen in Deutschland

Tabelle 5|bis [Tabelle 7|geben eine unternehmensgenaue Ubersicht tGber
die derzeit in Deutschland verflgbaren Verwertungsverfahren fr die
einzelnen Kunststoffbauteile. Die Zuordnung der Werkstoffe zu den
Unternehmen gibt die Einschatzung der Verfasser aufgrund der ein-
gesetzten Verfahrenstechnik wieder und geht daher zum
Teil Gber die Unternehmensangaben hinaus. Grundséatzlich kénnen alle

Unternehmen neben Altteilen auch Produktionsabfalle mit ihrer

Anlagentechnik verarbeiten, zum Teil ist eine Aufbereitung noch

optional in der installierten Anlagentechnik moglich.

Diese Zusammenstellung wird erganzt durch die Verfahrensubersicht

mit Kapazitatsangaben in [Tabelle 13
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Verwerter fur Sto3fanger (werkstoffspezifisch)

StoRRfanger
-werkstoff

BSB
(Produkt:
Granulat)

Ercom
(Produkt:
Mahlgut)

Grannex
(Produkt:
Mahlgut)

WIPAG
(Produkt:
Granulat)

Polymer-

chemie
(Produkt:
Granulat)

Unterneh-

men 1
(Produkt:
Granulat)

PP/EPDM T
lack

X

X

PP/EPDM T
unlack.

PP/EPDM
lack

PP/EPDM
unlack.

X| X| X| X

X| X| X| X

X
X
X

PC/PBT

PC/PET

PP/EPDM T
lack/un-
lack. m.
Schaum

X | X | X]| X| X| X| X

X | X | X| X| X| X

PP/EPDM
T20

SMC

PUR-RIM

PUR-RRIM

X = Werkstoff wird angenommen; - = Werkstoff wird nicht angenommen

Tabelle 6: Verwerter fur Kuihlergrille (werkstoffspezifisch)

Kuhlergrill-
werkstoff*

Ercom
(Produkt:
Mahlgut)

Euretec
(Produkt:
Granulat)

Grannex
(Produkt:
Mahlgut)

Polymer-

chemie
(Produkt:
Granulat)

Unternehmen

2
(Produkt:
Granulat)

ABS

X

ABS/ASA

X

ASA

X [ X | X

X [ X [ X

X

PA**

PPT

X X

SMC

X

X = Werkstoff wird angenommen; - = Werkstoff wird nicht angenommen
*lackierte oder unlackierte Teile. Lackierte Teile haben schlechtere Marktchancen.
**keine Verwertung bekannt.
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Tabelle 7: Verwerter fur Radkappen (werkstoffspezifisch)

Radkappen- Euretec Grannex Polymer- Unternehmen
Werkstoff (Produkt: (Produkt: chemie 2
Granulat) Mahigut) (Produkt: (Produkt:
Granulat) Granulat)
ABS X X - X
ABS/PC X X - X
PAG* - X - -
PAG6 - X - -
PPT - X X -
Sonstige - - - -
X = Werkstoff wird angenommen; - = Werkstoff wird nicht angenommen
*Die technische Machbarkeit konnte in einem Projekt gezeigt werden, aber keine
groRtechnische Verwertung aufgrund des zu geringen Materialaufkommens.

5 Kapazitatszubau fir die werkstoffliche Verwertung

Einen Vergleich der vorhandenen mit den benétigten Verwertungs-
kapazitaten enthalt Allerdings ist einschrankend darauf
hinzuweisen, dass die Tabellenwerte ausschlie3lich die Gesamtkapazi-
taten der Unternehmen bzw. deren Summen wiedergeben, da eine
werkstoffspezifische Aussage Uber Verwertungskapazitaten nicht zu er-
halten war.

Im Rahmen der Befragung wurde von Fa. Wipag mitgeteilt, dass eine
Kapazitatsausweitung der mechanischen Aufbereitung um 2.000 auf
10.000 Mg in 2003 fur PC/PBT und PP/EPDM geplant ist. Daneben
plant die Fa. BSB eine Erweiterung der Kapazitat fur PP und PP-Modifi-
kationen um etwa 6.000 Mg in 2003/04. Euretec wird die ABS-Verar-
beitung um 1.500 Mg/a aufstocken. Andere Betriebe warten die
Effekte der modifizierten Altfahrzeug-Verordnung ab. Uber weitere
konkrete Kapazitatserhbhungen ist den Verfassern nichts bekannt.

Unter der Annahme des Vorhandenseins eines Investors fur den
(Zu-)Bau weiterer Verwertungskapazitaten muss mit einer Bau- und In-
betriebnahmezeit von wenigen Monaten gerechnet werden.
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6 Derzeitige und zukiinftige Marktsituation fir Produkte und Werkstoffe
aus der werkstofflichen Kfz-Verwertung

Generelle, belastbare Aussagen zum Marktvolumen und zur Marktent-
wicklung von Rezyklaten sind schwer zu treffen, da Einsatzfelder stets
von den Materialkennwerten abhéangig sind. Beide (Anforderungen an
Werkstoffe im Automobilbau und Rezyklatqualitaten) verandern sich
derzeit stark. Ein wichtiger Aspekt zur Zeit scheint hier das Emissions-
verhalten von Rezyklaten zu sein, das momentan noch nicht sicher be-
herrschbar ist [Hauf 2003].

Bei der Untersuchung der Absetzbarkeit der Rezyklate ist es jedoch
sinnvoll, sich nicht nur auf die Anwendung Automobil zu beschranken:
Auch in anderen Markten gibt es eine Vielzahl von Produktbeispielen
aus Werkstoffen der groRen Kunststoffbauteile.

Tabelle 8: Marktsituation fur Pflichtbauteil-Kunststoffsorten

Kunststoff- Einkauf Verkauf v. Verkauf v. Verkauf v.
Sorten Altteile* Mahlgut** Granulat***** | Compounds***
PP/EPDM lack | 0-75,00 350-390 k. A. 600-690
PP/EPDM unlack | 0-80,00 370-420 k. A. 650-780
PPT 0-40,00 320-340 K. A. 540-580
PC/PBT lack 0,00**** 250-320 K. A. 620-720
PC/PBT unlack |0,00**** 250-320 620-720 k. A.

SMC z. Zt. keine Annahme; Annahme wird als Entsorgung bezahlt
ABS lack k. A. 180-210 670-700 k. A.

ABS unlack 90,00 370-440 670-700 980-1150
PA6/6.6 lack Radkappen: Annahme wird als Entsorgungsdienstleistung bezahlt
PA6/6.6 unlack |Radkappen: Annahme wird als Entsorgungsdienstleistung bezahlt

Angaben in €/Mg aus Sicht der werkstofflichen Verwerter von Kunststoff-Altteilen.
Datenstand: Februar 2003. Zu Aufbereitungskosten siehe [Tabelle 12

k. A. = Es existiert kein den Verfassern bekannter Markt/Absatz.

*Zahlung an den Anlieferer bei Anlieferung der Teile frei Haus auf Basis der unternehmensspezifischen

Annahmekonditionen.

** Erldse fur technisch sortenreines Mahlgut, das direkt zu Endprodukten verspritzt oder als Rohstoff fur
Compounds eingesetzt werden kann.

***Erlos fur Compounds, wobei der Sekundarrohstoff-Anteil im Compound i. d. R. unter 100 % liegt.

****Ein Betrieb in Deutschland hat Stol3fanger aus PC/PBT zu 0 € frei geliefert angenommen, nimmt aber
gegenwartig wegen ungeklarter Absatzwege keine mehr an.

*****Regranuliertes Mahlgut ohne bestimmte Additivierung oder weitere Rohstoffzumischung.
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Rezyklate werden in der Regel mit einem Preisabschlag gegenuber
Neumaterial gehandelt. Aus Sicht des Kunststoffverwerters missen die
Kosten fur den Ankauf der Materialien (bei PP-EPDM derzeit etwa

75 €/Mg) und die Aufbereitung gedeckt werden. Der Verkaufspreis ftr
technisch sortenreines Mahlgut mit mechanischer Sortierung aus
PP/EPDM T lackiert liegt gegenwartig bei ca. 400 €/Mg, in Sonder-
formen auch daruber.

abelle 8|gibt Aufschluss tGber die zu erzielende Erl6se bzw. Preise.

7 Zusatzlich zu erwartende Kosten fur Demontage

Durch eine Befragung mehrerer Kfz-Demontagebetriebe im ersten
Quartal 2003 wurden Erfahrungswerte fir die zusatzlich zu erwarten-
den Kosten fir die Demontage der groRen Kunststoffbauteile erfalit.
Die Betriebe gaben Ubereinstimmend 0,5 €/min als Kostensatz sowie
die in zusammengestellten Demontagezeit-Spannweiten an.
Zum Vergleich wurden Literaturangaben fur diese Arbeiten recher-
chiert.

Zusatzlich zur Demontage ist ein ""Zusatzaufwand nicht nur zur Be-
ricksichtigung der Fixkosten, sondern u. a. fir Sortierung, Getrennt-
haltung, Lagerhaltung und Versand der einzelnen groRen Kunststoff-
bauteile bzw. auch von Teilchargen zu beriicksichtigen. Im Vergleich
zum reinen Demontageaufwand geben die Demontagebetriebe diesen
Aufwand etwa mit 100 bis 300 % zusatzlich an.

Tabelle 9: Spannweite der Demontagezeiten und -kosten

Demontagezeiten (sec) Stol3fanger [Kuhlergrill |Radkappen
Verwerterangaben 2003 300-420 10-40 40-60
Literaturangaben [FAT 80, FAT 100, Rose 1996,

Kihne 1996] 90-580 40-205 30-60
Zusatzaufwand Verhaltnis 1:1 bis 1:3 zur Demontage

Tabelle 10: Abschatzung der Demontage- und Gesamtkosten fur die
Demontage groRRer Kunststoffbauteile

Demontagezeiten StolRfanger |Kuhlergrill [Radkappen

minimal (sec) 90 10 40
Mittel (sec) 360 40 50
maximal (sec) 580 205 60
mittlere demontierte Masse (kg) 4 0,5 0,3
Demontagekosten minimal [€/Mg] 187,50 166,67 1111,11
Demontagekoste Mittel [€/MQ] 750,00 666,67 1388,89
Demontagekosten maximal [€/Mg] 1208,33 3416,67 1666,67
Gesamtkosten minimal [€/Mg] 375,00 333,33 222222
Gesamtkosten Mittel [€/M(] 2250,00 2000,00 4166,67
Gesamtkosten maximal [€/Mg] 4833,33 13666,67 6666,67
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Legt man die Demontagezeiten aus Tabelle 9[ die Massenannahmen fur die
grolien Kunststoffbauteile aus |iabe| e 1| sowie den Kostensatz von 0,5 €/min
zugrunde, so erhalt man die Kostenabschatzung in[Tabelle 10] Durch die
Berlicksichtigung des Zusatzaufwandes (Tabelle 9) sind dartiber hinaus die
Gesamtkosten fur die Kfz-Demontagebetriebe rechnerisch abschatzbar
(Tabelle 10). Einschrankend sei jedoch mit Blick auf die Maximalwerte darauf
hingewiesen, dass diese ""Worst-case''-Angaben von Demontagezeiten aus
Quellen stammen, die zum einen eine zerstérungsfreie Demontage betrieben
und zum anderen Fahrzeuge untersucht haben, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit noch nicht demontagegerecht konstruiert waren. Zur Zeit
erscheint die Spannweite zwischen **minimal® und **Mittel"* in Tabelle 10]als
praxisnah. Gleiches gilt fur die Zeile *"Gesamtkosten pro Kfz incl.
Zusatzaufwand It. Verwerterangaben 2003 (€/Kfz)™ in

Tabelle 11: Demontage- und Gesamtkosten pro Kfz fiir die grof3en
Kunststoffbauteile

Demontageaufwand pro Kfz (falls Teile vorhanden und demontierbar)
Kosten pro Kfz StolRfanger [Kuhlergrill |Radkappen
Demontagekosten It. Verwerterangaben 2003
(EIKFZ) 2,5-3,5 0,08-0,33 0,33-0,5
Gesamtkosten pro Kfz incl. Zusatzaufwand It.
Verwerterangaben 2003 (€/Kfz) 5-14 0,16-1,32 0,55-2
Gesamtkosten pro Kfz incl. Zusatzaufwand It.
Literaturangaben (€/Kfz) 1,5-19,33 0,33-6,83 0,5-2

Unter Beriicksichtigung der Demontagezeiten (Tabelle 9) lassen sich ebenfalls
Aussagen zu den zusatzlich pro Fahrzeug auftretenden Kosten fir die Ver-
wertung der grofRen Kunststoffteile treffen: Aufgrund der Verwerterangaben
aus dem Jahr 2003 ist mit zusatzlichen Gesamtkosten von 5,71 - 17,32 €/Kfz
far die Demontage und Bereitstellung zur Verwertung zu rechnen, die
Literaturwerte ergeben eine Spannweite von 2,33 - 28,16 €/Kfz (Tabelle 11).

Erganzend dazu enthalt fabelle 12]den Vergleich von Aufwand und Erlésen
bei der werkstofflichen Verwertung der groR3en Kunststoffbauteile. Die mégli-
chen Erlése bzw. Preise fir Altmaterialien, Mahlguter und Compounds wurden
aus entnommen. Die Ubersicht zeigt, dass die Verwertung der
grofRen Kunststoffbauteile derzeit nur in Einzelfallen wirtschaftlich sein kann.

Tabelle 12: Ubersicht tiber Aufwand und Erlose bei der Verwertung von
grof3en Kunststoffbauteilen (Schatzung)

Aufwand und Erlése (Spannweiten-Schatzung) der

Verwertungsschritte fur gr. Kunststoffteile [€/Mg]
Demontage (kpl., bis Versand) 333-4167
Transport (200 km, unzerkleinert) 250-300
(nal)mechanische Aufbereitung 150-250
Granulierung/Compoundierung 200-300
Summe Aufwand 933-5017
Erlos Verkauf demontierter Bauteile 0-90
Erl6s Verkauf Mahlgut oder Granulat |[180-1150
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8 Vorschlage fur weitere potenzielle Zielbauteile

Die Demontage von Kunststoff-Bauteilen aus Altfahrzeugen kann sinn-
voll sein, wenn sie leicht zugéanglich sind und ein verhaltnismagig
grol3es Gewicht aufweisen. Neben diesen Parametern entscheidet der
Marktwert des demontierten Werkstoffs und z. T. dessen demontier-
bare Menge Uber die Wirtschaftlichkeit. Die Kombination von Material-
stromen aus der Werkstattentsorgung und der Altfahrzeugverwertung
kann sich hier als sinnvoll erweisen. Im optimalen Fall werden Kunst-
stoffbauteile nur aus sehr wenigen Polymeren eingesetzt und werden
aus Zuganglichkeitsgriinden per se entfernt (z. B. Batterieabdeckung,
Radkappe). Die angegebenen Massen der Bauteile stammen aus [FAT
80] (Limousine Bj. 12/1987) oder eigenen Messungen an aktuellen
Fahrzeugen.

Maogliche weitere Zielbauteile der Fahrzeugdemontage kdnnen sein:

. Rammschutzleisten: Sie sind im Regelfall bei den heute zur
Verwertung anstehenden Fahrzeugen aus unlackiertem PP oder
Modifikationen, hochwertig, leicht demontierbar und kénnen als
Monomaterial angesprochen werden, sieht man von Metallclipsen
ab. Beispiel Passat: 1884 g Gesamtmasse. Bei einem
Werkstoffpotenzial von 1,5 kg/Kfz und 1,1 Mio Kfz ergibt sich ein
Werkstoffpotenzial von 1.650 Mg.

. Motorabdeckungen: Sie werden in zunehmend mehr Fahrzeugen
eingesetzt. Sie zeichnen sich durch einfache Zuganglichkeit nach
dem Offnen/Entfernen der Motorhaube aus. Als Werkstoff wird
warmestabilisiertes Polyamid 6 mit Glasfasern bzw. Mineralzusatz
eingesetzt. Produktbeispiel: Lupo TDI Abdeckung aus PA6
GF10M20 mit 2,1 kg Produktmasse. Bei einem Werkstoffpotenzial
von 1,5 kg/Kfz, einem Anteil von 40 % bei den Abdeckungen und
1,1 Mio Kfz ergibt sich ein Werkstoffpotenzial von 660 Mg.

. Weitere Kunststoffbauteile im Motorraum: Sie werden u. a. fur
Luftfihrungen vor allem aus Polyamid gefertigt. Sie sind nach der
Motordemontage (Gewinnung des Kernschrotts) vergleichsweise
gut zugéanglich. Beispiel: Luftansaugmodul eines Audi A6 aus PA6
GF30 mit 3650 g Kunststoffanteil (Gesamtmasse montiert ca.

5,8 kQ). Luftfiltergeh&use Passat 1,7 kg. Bei einem
Werkstoffpotenzial von 3 kg/Kfz, einem Kunststoffanteil von
25 % bei den Saugrohren und 1,1 Mio. Kfz ergibt sich ein
Werkstoffpotenzial von 825 Mg.

. Radlaufschalen: Sie sind nach Demontage der Rader, die zum
Erreichen der Radbremszylinder entfernt werden mussen,
ebenfalls gut zuganglich. Sie sind im Regelfall aus PP/EPDM
schwarz unlackiert, PP oder PE gefertigt, jedoch u. U. stark
verschmutzt und kdnnen auch zerstdérend demontiert werden
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(Abreil3en). Beispiel: Passat-Radlaufschale PP 1470 g. Bei einem
Werkstoffpotenzial von 4 kg/Kfz und 1,1 Mio. Kfz ergibt sich ein
Werkstoffdargebot von etwa 4.400 Mg.

. Kunststoff-Kraftstoffbehélter: Sie weisen einen Kunststoffanteil
von etwa 6 bis 8 kg auf. Sie sind vom Unterboden her zuganglich
und konnen - eine Verwertungstechnik vorausgesetzt, die die
eindiffundierten Kraftstoffe entfernt - werkstofflich verwertet
werden. Ein entsprechendes Verfahren ist derzeit Gegenstand
eines BMBF-gefdrderten Forschungsvorhabens. Das Werkstoff-
potenzial dieses Bauteils liegt nach Angaben von [Schmiemann
1998] etwa zwischen 3.000 und 7.000 Mg/a aus Altfahrzeugen,
da nur ein Teil der Altfahrzeuge mit Kunststoff-Kraftstoffbehéltern
ausgestattet ist.

" Grol3e Karosseriebauteile: Kunststoff-Klappen finden z.B. bei
Heckklappen (DaimlerChrysler A-Klasse mit Noryl-Heckklappe oder
Smart mit grol3en PC/PBT-Auf3enteilen) zunehmend Einsatz. lhr
Werkstoffpotenzial ist momentan aufgrund des geringen
Ricklaufs solcher Fahrzeuge vernachlassigbar, jedoch erscheint ein
Anstieg auf mehrere tausend Mg Jahrespotenzial maglich.

Generell wurde bei der Befragung festgestellt, dass Bedarf nach der
Fortentwicklung der Identifikationstechnik fir industrielle Anwendun-
gen bei der Altfahrzeugdemontage besteht.

9 Schlussfolgerungen und Einschatzungen

9.1 Demontage der grof3en Kunststoffbauteile

Es ist aus Sicht der Verfasser zutreffend, dass Stof3fanger, Kihlergrills
und Radkappen gegenwartig in keinem Betrieb in Deutschland in einem
nennenswertem Anteil demontiert und einer werkstofflichen Verwer-
tung zugefuhrt werden. Die Demontage der Teile ist technisch unpro-
blematisch und waére sofort umsetzbar, sie scheitert jedoch aus wirt-
schaftlichen Griinden. Nach Einschatzung vieler Befragter liegt das
Haupthemmnis der Kreislauffuhrung der drei Bauteile derzeit vor allem
im Bereich der Demontage, da die Materialerldse fur die demontierten
Teile die Demontage- und Transportkosten in der Regel nicht decken
konnen (siehe [Tabelle 9|bis [Tabelle 12). Daher liefern derzeit nur
Demontagebetriebe in néachster Nachbarschaft zu einem
Verwertungsbetrieb die genannten Materialien dort an.

Unter Wirtschaftlichkeitsaspekten muss bei der Kreislauffihrung von
Stol3fangern, Kihlergrill und Radkappen klar zwischen Werkstattent-
sorgung und Bauteilen aus der Altfahrzeug-Demontage unterschieden
werden: Gelangen Kunststoff-Stoffstrome aus der Werkstattentsorgung
in die Kunststoffverwertung, so ist diese Verwertung eine Entsorgungs-
dienstleistung, fur die im Regelfall Zuzahlungen geleistet werden
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kénnten. Die Demontage dieser Teile wird im Rahmen von Reparaturen
vom Kunden bezahlt. Demontagebetriebe hingegen mussen mit ihren
demontierten Teilen Erlose erzielen, die u. a. die Demontagekosten
decken, oder die durch die Demontage zusatzlich anfallenden Kosten
Uber die Annahmepreise abwalzen.

Bei der Altfahrzeugverwertung steht die Demontage in Konkurrenz
zum Verbleib der Kunststoffteile am bzw. im Altfahrzeug. Dieser
Verbleib fuhrt zu einer Erh6hung der Masse des Schreddervormaterials,
das massenabhangig vergutet wird. Nach Auskunft von Altfahrzeug-
demontageunternehmen ist die Qualitat des Schreddervormaterials
(Anteil der Nichtmetalle wie z. B. Kunststoffbauteile) gegenwartig kaum
preisrelevant und entfaltet so praktisch keine Lenkungswirkung, ob-
wohl durch einen hdheren Kunststoffanteil im Vormaterial fir den
Schredderbetrieb héhere Entsorgungskosten fur die Schredderabfélle
entstehen. Hinzu kommt, dass beim Demontagebetrieb neben der
Demontagearbeit fur die grol3en Kunststoffbauteile u.a. weiterer
Aufwand fir Identifikation, Sortierung, Lagerung und Logistik
erforderlich ist. Dies erklart, warum Altteile in Deutschland nicht
ausgebaut werden, sondern im Fahrzeug verbleiben und tber den
Verkaufserl6s als Schreddervormaterial fir den Demontagebetrieb noch
einen positiven Ertrag bringen.

9.2 Verwertungskapazitaten

Die befragten Betriebe verarbeiten derzeit fast ausschliel3lich Pro-
duktionsabfélle und Teile aus der Werkstattentsorgung und lasten da-
mit die Produktionsleistung so weit wie moglich aus. Es besteht kein
Anreiz, diese Auslastung durch Altfahrzeugteile zu ersetzen, solange
weder technische noch wirtschaftliche Vorteile dadurch zu realisieren
sind.

Aus technischer Sicht betrachtet existieren allerdings noch Kapazitats-
reserven bei den befragten Unternehmen, die fur die Verwertung der
groRen Kunststoffbauteile genutzt werden kdnnen. Bei einer rein rech-
nerischen Betrachtung ohne Bertcksichtigung der unterschiedlichen
Werkstoffe kann aus den vorliegenden Angaben gefolgert werden,
dass einem maximalen Werkstoffdargebot von etwa 12.000 Mg/a freie
Kapazitaten von etwa 20.000 Mg gegenuberstehen. Die werkstoff-
spezifische Betrachtung zeigt, dass etwa 60 % des Werkstoffdargebots
aus PP und PP-Modifikationen besteht, je etwa 15 % aus SMC und PC
bzw. PC-Blends, und 6 % aus ABS bzw. ABS-Blends.

Verwertungstechniken existieren fur (bevorzugt unlackierte) PP und
ABS-Modifikationen bzw. -Blends. Diese werden derzeit auch tatsach-
lich genutzt und haben nach Einschatzung der Verfasser fur die Auf-
nahme der grol3en Kunststoffbauteile ausreichende Kapazitatsreserven.
Fur SMC existiert eine technische Option zur Verwertung, d. h. ein
Verwertungsbetrieb, und fur PC und PC-Blends existieren positive Er-
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fahrungen und auch technische Verwertungsoptionen fur PC/PBT, die
aber nach Kenntnis der Verfasser derzeit nicht genutzt werden.

Far PP einschliel3lich Modifikationen bzw. Blends wurde auf Nachfrage
sowohl von Wipag, Polymerchemie als auch von BSB explizit bereits
zum heutigen Zeitpunkt das Vorhandensein ausreichender Ver-
wertungskapazitaten bestatigt.

9.3 Rezyklatabsatz und Rezyklatqualitaten

Entscheidend fir die tatsachliche Verwertung von Bauteilen ist neben
dem Vorhandensein der Anlagentechnik zur Material- bzw. Bauteilauf-
bereitung ebenfalls das Vorhandensein eines Marktes. Dieser Markt ist
gegenwartig nach Kenntnis der Verfasser z. B. im Fall von PC/PBT oder
auch von SMC nicht vorhanden. Unter den derzeitigen wirtschaftlichen
Randbedingungen besteht ein Markt fur Bauteile aus PP bzw. deren
Modifikationen, insbesondere unlackierte Materialien, sowie ABS. Kfz-
Demontagebetriebe kdnnen durch die Weitergabe von entsprechenden
groRen Kunststoffbauteilen an Verwertungsbetriebe ErlGse erzielen: Bei
Anlieferung frei Werk zahlen die Kunststoff-Verwertungsbetriebe eine
Vergutung (Sto3fanger aus PP/EPDM von beispielsweise 75 €/Mg), oder
der Verwertungsbetrieb Gbernimmt die Transportkosten bei einer dann
entsprechend reduzierten Vergutung. Vergleicht man diese méglichen
Erlose mit der Abschatzung fur die Demontage-Gesamtkosten, die im
gunstigsten Fall fiir StoRfanger bei 375 €/Mg (Tabelle 12) liegen, so
wird schnell der geringe Anreiz zur Demontage der Bauteile aus Alt-
fahrzeugen deutlich.

Zur Aufbereitung von Stof3fangern kommen primar Sto3fanger aus
PP/EPDM in allen Modifikationen. Insbesondere lassen sich unlackierte
Stol3fanger gut vermarkten, da keine Beschrankungen des Wieder-
einsatzes durch Lackanteile bekannt sind. Sto3fanger aus PC/PBT und
Modifikationen sind nur in Ausnahmeféllen, d.h. bei spezieller Anwen-
dung, wirtschaftlich zu verwerten. Es ist absehbar, dass die TeilegroRe
und somit auch das Werkstoffdargebot pro Fahrzeug zukunftig steigen
wird.

Den Verfassern ist nicht bekannt, dass der Kuhlergrill werkstofflich ver-
wertet wird. Erfahrungen mit dieser Fraktion liegen jedoch bei Grannex
sowie Euretec vor.

Radkappen sind nur in der Fraktion PA auf werkstoffliche Weise wirt-
schaftlich mit der installierten Technik bei Grannex und Polymerchemie
zu verarbeiten. Technische Mdglichkeiten liegen dartber hinaus bei
einem weiteren, in dieser Studie nicht dokumentierten Unternehmen
vor. Im Vergleich zum geringen Stickgewicht besteht am Markt eine
sehr hohe Werkstoff- bzw. Sortenvielfalt, die einen groRen Aufwand
hinsichtlich der Werkstoffidentifikation und Trennung erfordert. Die
Polyamid-Werkstoffe werden mit Mineralien und Glasfasern unter-
schiedlich gefullt bzw. verstarkt, so dass dies zu einer weiteren Er-
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hohung der Werkstoffvielfalt beitragt. Auch sind in der Regel Radkap-
pen lackiert, so dass bei der Aufbereitung eine Entlackung erforderlich
ist, um in hochwertige Anwendungen gelangen zu kénnen. Durch Ab-
rieb wahrend der Nutzung ist eine Verunreinigung mit Stauben aus den
Bremsbeldgen mdglich, die sich auf der Radkappen-Innenseite
anreichern kdnnen. Die Radkappen werden zunehmend durch
Aluminium-Felgen ersetzt. Derzeit sind nur Pilotprojekte zur
werkstofflichen Verwertung bekannt. Ruckschlisse aus den Her-
stellungs- bzw. Verkaufsdaten von Radkappen auf das Werkstoff-
dargebot in Altfahrzeugen sind aufgrund der grof3en Verlust- bzw. Aus-
tauschraten wahrend der Nutzungszeit nur sehr eingeschrankt maoglich,
jedoch fuhrt der Ersatz der Radkappen mit Sicherheit zu einer Erh6hung
der Werkstoffvielfalt.
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Tabelle 13: Ubersicht Giber Gesamt-Verwertungskapazitaten in Deutschland (Stand Februar 2003)

i
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qI

Institut
Chemische Technologie

Ubersicht iiber Gesamt-Verwertungskapazititen Stol3fanger Kihlergrill Radkappen
Stand 2/2003 Max. Materialdargebot [Mg/a] 11.031 689 517
Unternehmen angenommene Werkstoffe Auslastung mechan./ Regranulierg./ mechan./ Regranulierg./ mechan./ Regranulierg./
(Schatzung) nalBmechan. Compoundierg. nalfmechan. Compoundierg. nalfmechan Compoundierg.
[%6] Aufbereitg. [Mg/a] Aufbereitg. [Mg/a] Aufbereitg. [Mg/a]
[Mg/a] [Mg/a] [Mg/a]
BSB PP, PP-T, PP/EPDM 90 12.000 22.000 - - - -
Ercom SMC 30 4.000 - - - - -
Euretec ABS, ABS/ASA 95 - - 1.500 1.500 - -
Grannex PP/EPDM, PC/PBT, ABS, 7.000 7.000]s. Stol3fanger |s. StoRfanger |s. StoRfanger |[s. Stol3fanger
ABS/ASA, PA 50
Polymerchemie [PP/EPDM, PC/PBT, ABS, 7.000 15.000 - - - -
ABS/ASA 80
Wipag PP/EPDM, PC/PBT 70 8.000 2.000 - - - -
Unternehmen 1 |PP, PP-T, PP/EPDM 60 18.000 10.000 - - - -
Unternehmen 2 [ABS 65 6.000 4.500 - - - -
SUMME IST - 62.000 60.500 1.500 1.500 - -
Geplante Kapazitatserweiterungen 2003/200
BSB PP, PP-T, PP/EPDM 6.000 6.000 = = = =
Euretec ABS, ABS/ASA = = = 1.500
Wipag PP/EPDM, PC/PBT, PPO 2.000 o - - o -
SUMME IST UND PLANUNG 70.000 66.500 1.500 3.000 = =
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Anhang: Ubersicht tiber verfiighare Anlagentechnik zur Verwertung von groRen Kunststoffbauteilen in Deutschland

Tabelle 14: Ubersicht tiber Anlagentechnik

angenommene Produkte

Verfahren

Endprodukte

Stol3fanger: PP, PP-T,
PP/EPDM
weitere Kfz-Bauteile

BSB:

Trockenvermahlung vorzerkleinerter Kunststoffteile, nassmechanische
Aufbereitung (Wasche, Dichtetrennung) Verarbeitung der
Mahlguter zu Compounds.

Granulat mit Werksprufzeugnis;
100 % Rezyklatanteil

StoRfanger: SMC
weitere SMC-Kfz-Bauteile

Ercom:

Trockenmechanische Aufbereitung ganzer Kunststoffteile aus dem
Aul3en- und Innenbereich von PKW und LKW zu Faser- und
Pulverfraktionen.

Faser- und Pulverfraktion mit
Werkspriufzeugnis

ca. 10 % Rezyklat im Endprodukt
(origindre Anwendungsbereiche)

Kuhlerschutzgitter: ABS,
ABS/ASA

weitere Kfz-Bauteile

Euretec:

Nasschemische Aufbereitung von ganzen und vorgeschredderten
Bauteilen mit Regranulierung.

Pulver und Granulat mit
Werksprifzeugnis und 100 %
Rezyklatanteil

Sto3fanger: PP/EPDM,
PC/PBT

Kuhlerschutzgitter: ABS,
ABS/ASA

Radkappen: PA
weitere Kfz-Bauteile

Grannex:

Nassmechanische Aufbereitung von Kunststoffbauteilen zu
homogenisierten Mahlgut (Trockencompound).

Mahlgutsorten
(Trockencompound) mit
Werkspriufzeugnis mit 100 %
Rezyklatanteil

Fortsetzung auf Folgeseite....
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angenommene Produkte

Verfahren

Endprodukte

Stol3fanger: PP/EPDM
weitere Kfz-Bauteile

Polymerchemie:

Nassmechanische Aufbereitung von Kunststoffbauteilen zu Mahlgut
und Compoundierung

Granulat mit Werksprufzeugnis
und etwa 100 % Rezyklatanteil

Stol3fanger: PP/EPDM,
PC/PBT

weitere Kfz-Bauteile

Wipag:

Mechanische Aufbereitung ganzer/grol3er Kunststoffteile aus dem
AuRen- und Innenbereich PKW zu Mahlgut und zum Teil zu
Granulat. Entlackung lackierter Teile.

Mahlgut und Granulat mit
Werksprufzeugnis und 90 bis
100 % Rezyklatanteil

Stol3fanger: PP, PP-T,
PP/EPDM
weitere Kfz-Bauteile

Unternehmen 1:

Nassmechanische Aufbereitung von unsortiertem Schredder- und
Mahlgut zu technisch sortenreinem Mahlgut und anschlieRender
Compoundierung zu Granulat.

Granulat mit Werksprtfzeugnis

K. A.

Unternehmen 2:

Zweistufige Zerkleinerung mit Metallabtrennung, Windsichtung,
nalRchemische Aufbereitung (L6sen/Féallen) und anschlieende
Compoundierung

Granulat mit Werksprufzeugnis.
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11 Anhang: Firmenadressen

BSB Recycling GmbH
Emser Str. 11

56338 Braubach

Tel. 02627/981-111

Fax 02627/981-175

Ercom Fibertec GmbH
Werkstr. 2

76437 Rastatt

Tel. 07222/9890-32
Fax 07222/9890-87

Euretec GmbH
Industriegebiet Eisen
Kladenflof3

66625 Nohfelden/Eisen
Tel. 06852/8090-176
Fax 06852/8090-178

Grannex Recyclingtechnik GmbH
Dornierstr. 11

49090 Osnabrick

Tel. 0541/77040-0

Fax 0542/77040-78

Polymer-Chemie GmbH
Am Gefach

55566 Bad Sobernheim
Tel. 06751/84-0

Fax 06751/84-42

Wipag Sid GmbH & Co.KG
Nordliche Granauer Str. 31
86633 Neuburg/Donau

Tel. 08431/4336-0

Fax 08431/4336-22
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