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Einflihrung

1 EINFUHRUNG

1.1 Erlauterung der Problematik

Die Automobilindustrie ist einer der grof3ten Wirtschaftszweige der Welt. Lange Zeit hat man der
Entsorgung von Altfahrzeugen keine wesentliche Bedeutung beigemessen, obwohl die zu entsorgen-
de Menge aufgrund der zunehmenden Mobilitat der Gesellschaft von Jahr zu Jahr gréRer wird.

Heute werden nach Auskunft von Fahrzeugherstellern in Westeuropa 75 bis 80 % eines Fahrzeuges
verwertet. Das verbleibende Viertel wird nach wie vor auf Deponien abgelagert. Deponieflachen sind
zunehmend knapp und die Ausweitung von Deponien scheitert haufig an gestiegenen Sicherheitsan-
sprichen sowie an der Inakzeptanz der Bevdlkerung. Um die deponierten Mengen zu verringern
sowie Umwelt und Rohstoffressourcen gleichermalRen zu schonen, muss die Recycling- bzw. Verwer-
tungsquote erhoht werden. Hierfur sind intensive Forschung bei Konstruktion (Eco-Design) und
Verwertungsprozessen notig.

Diese Erkenntnis hat die EU veranlasst, eine Reihe von MaRhahmen einzuleiten, die die Entstehung
von Abfallen senken und den Schadstoffeintrag in Abfélle reduzieren sollen. So erfordert die EU-
Altauto-Richtlinie ab dem Jahr 2015 95 % Wiederverwendung, Recycling oder Verwertung von
Altfahrzeugen. Die Beseitigung der Reststoffe beschréankt sich auf die verbleibenden 5 %; und dies zu

sehr hohen Kosten. [1]

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Es sollen verschiedene Prozesse zur Verwertung des Leitungssatzes aus Altfahrzeugen auf ihre
wirtschaftliche, 6kologische und technische Tragfahigkeit untersucht werden. Der Leitungssatz ist aus
der Perspektive des Kupferrecyclings interessant, da Kabelabfélle den prozentual gréRten Anteil an
Kupferschrotten haben.

Jahrlich werden in der EU 9 Mio. Fahrzeuge verschrottet, der gewichtsmaRige Grol3teil davon tber
Schredder (Kapitel 6.1). Die Leitungssatze dieser Fahrzeuge enthalten 90.000 t Cu, 35.000 t PVC und
weitere 20.000 t verschiedene Kunststoffe, was zusammen einem Materialwert von jahrlich Gber 200
Millionen Euro entspricht. Dieser Materialwert wird zur Zeit bei weitem noch nicht ausgenutzt. Verbes-
serte oder neue Verwertungsprozesse kénnten ein enormes wirtschaftliches Potenzial durch die
Nutzung dieser Sekundarmaterialien bzw. -rohstoffe eréffnen. [2, S.1]

Neben dem wirtschaftlichen Aspekt des Materialwertes erméglicht die Verwendung von Sekundarroh-
stoffen, vor allem von metallischen, eine beachtliche Energieeinsparung und fiihrt zur Vermeidung
erheblicher Emissionen, die bei der Produktion von Neuware aus Primarrohstoffen anfallen wiirden.
Einige der bewerteten Prozesse zur Leitungssatzverwertung bedingen die Demontage (Kapitel 7.1)
von Bauteilen und -gruppen. Da die Demontierbarkeit bereits in der Konstruktionsphase festgelegt
wird, ist die Integration der Recyclinggerechtheit als Gestaltungskriterium in den Konstruktionspro-
zessen ein wesentlicher Aspekt. Die Fahrzeugkonstruktion (Kapitel 2.5) muss dazu in Zukunft drei

gleichzeitig zu beachtende Aspekte verfolgen:
-1-
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o0 Eine zerlegefreundliche Baustruktur,
0 schnell Idsbare Verbindungstechniken und
0 verwertungsgerechte Werkstoffe.
Vor allem der Verzicht auf nicht oder nur schwer verwertbare Werkstoffe und die Verringerung der

Werkstoffvielfalt wird zunehmend forciert. [3, S.4]

Aus diesen Gegebenheiten heraus wurden die Ziele der vorliegenden Diplomarbeit abgeleitet:

e Den Stand der Technik im Bereich der Leitungssatzverwertung aufzuzeigen,

e mehrere Prozesse zur Leitungssatzverwertung darzustellen, zu Prozessketten zu verkniipfen und
O0konomisch-6kologisch zu bewerten sowie

e Vorschlage zur verbesserten verwertungsgerechten Entwicklung und Konstruktion des Leitungs-

satzes auszuarbeiten, um dessen Verwertungsquote in Zukunft zu steigern.

Auf die Verwertung des Kupferanteils im Leitungssatz soll hierbei besonders eingegangen werden.
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2 HINTERGRUND

2.1 Fahrzeugbau

Der Fahrzeugbau hat in den vergangenen Jahrzehnten immer wieder technische Innovationen
hervorgebracht. Antrieb fur die Verdnderungen am Fahrzeug sind dabei neben dem standigen Kosten-
und Wettbewerbsdruck insbesondere die steigenden Anforderungen der Kunden bezliglich Komfort
und Sicherheit sowie eine zunehmende Individualisierung der Fahrzeuge. Die einzelnen Module im
Fahrzeug werden immer funktionsreicher: Nachtsicht in der Windschutzscheibe, elektronische Ven-
tilsteuerung oder aktive Fuf3ganger-Schutzprogramme an der Stof3stange halten Einzug in die
Fahrzeugtechnik; die Elektronik wird zur Schlisseltechnologie in Fahrzeugen. [4 — Aktuell - Neue
Werkstoffe fur neue Fahrzeuge]

Der Leitungssatz ist das verbindende Element der gesamten Elektronik, ein Bauteil, das trotz seiner
Komplexitat zur Erfullung der EU-Altauto-Richtlinie beitragen soll und kann.

Wie an der folgenden Materialzusammensetzung zu ersehen ist, ist der Anteil von Kupfer am Ge-
samtgewicht eines Fahrzeuges gering. Der Kupferanteil ist jedoch fir die Altautoverwertung
bedeutsam, da Kupfer einen hohen Materialwert besitzt und bereits bei Promille-Gehalten in Stahl und

Kunststoff deren werkstoffliche Eigenschaften stark verschlechtert.

Kupfer
Blei 19
(Batterie) Flissigkeiten

1% 2% )

Farbe u.a.
Andere — 2%
20%
Aluminium
7%

Fzg.gesamtgewicht
1.000 - 1.200 kg

Stahl inkl.
Metall/Plastik-
Verbunden

67%

Abbildung 1: Materialzusammensetzung eines Kleinwagens [Ford, Kéln, Fahrzeugrecyclingabteilung]

-3-
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2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

2.2.1 Einfuhrung

Um eine einheitliche und umweltgerechte Entsorgung (umschlief3t Verwertung und Beseitigung) der
Altfahrzeuge innerhalb der EU sicherzustellen, wurde im Juli 2000 die Richtlinie des Europaischen
Parlaments und des Ministerrates Uber Altfahrzeuge, die EU-Altauto-Richtlinie [1], verabschiedet.
Diese trat durch die Veroffentlichung im Amtsblatt der EU im September 2000 in Kraft und héatte
innerhalb von 18 Monaten nach Inkrafttreten von den einzelnen Mitgliedsstaaten in nationales Recht
umgesetzt werden missen. Diese Frist konnte allerdings von keinem Mitgliedsstaat eingehalten
werden. Deutschland hat am 1.7.2002 als erstes Land die EU-Altauto-Richtlinie umgesetzt.

Es ist zu beachten, dass diese Richtlinie nicht nur fur innerhalb der EU hergestellte Fahrzeuge gilt,

sondern auch fur gewerblich in die EU importierte Fahrzeuge [1, Artikel 2, Nr. 3].

2.2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen in der EU

2.2.21 EU-Altauto-Richtlinie

In der EU-Altauto-Richtlinie 2000/53/EC [1], werden die Erfordernisse geregelt, die bei der Altfahr-
zeugentsorgung in Zukunft zu beachten sind. Diese Richtlinie gilt fur alle "in den Lebenskreislauf von
Fahrzeugen einbezogenen Wirtschaftsbeteiligten" [EU (2000), S. 8, Artikel 1] und bezieht sich auf
"Fahrzeuge und Altfahrzeuge einschlie3lich ihrer Bauteile und Werkstoffe" [EU (2000), S.10, Artikel 3].
Die Richtlinie umfasst Fahrzeuge der Klassen M | oder N | sowie dreiradrige Kraftfahrzeuge [Richtlinie
92/61/EWG], jedoch unter Ausschluss von dreiradrigen Kraftradern.

Die Abgabe des Fahrzeugs muss fiir den Letzteigentimer kostenfrei bleiben; es sind die Hersteller,
die zumindest einen wesentlichen Teil der anfallenden Verwertungskosten tragen missen. Dies gilt fur
alle ab 1.7.2002 in den Verkehr gebrachten Fahrzeuge sowie ab 1.1.2007 auch fur Fahrzeuge, die vor
dem 1.7.2002 in den Verkehr gebracht wurden. [Artikel 12].

Zur Regelung der Rucknahme von Altfahrzeugen missen von den Wirtschaftsbeteiligten Riicknahme-
systeme eingerichtet werden. AufRerdem missen die Mitgliedsstaaten dafiir sorgen, dass die
Abmeldung eines Altfahrzeugs lediglich unter Vorlage eines Verwertungsnachweises vollzogen

werden kann.
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(Letzt)Halter Verbleibserklarung
— > Fahrzeug ——Verkauf—  Fahrzeug
) ‘l
)
Verwertungs- E
nachweis 3 Altfahrzeug Endgultige
oder é_, (Abfall) [ Stilllegung Fahrzeug —
Verbleibserklérung S
£ lEnngItige Stilllegung
=
S |le— Anerkannte
Annahmestelle
Zulassungs- *
stelle
Anerkannter > Export
Verwertungsbetrieb als Abfall
Anerkannter
Schredderbetrieb

Abbildung 2: Ricknahmeweg und Verwertung eines Fahrzeugs in Deutschland 1997 nach [5]

Neben den in Abbildung 2 genannten anerkannten Annahmestellen existieren seit Umsetzung der EU-
Altauto-Richtlinie auch Ricknahmestellen, die von den Herstellern zu benennen sind.

Spatestens mit dem 1.1.2006 missen 80 % des durchschnittlichen Fahrzeuggewichts pro Jahr
wiederverwendet oder rezykliert werden, weitere 5 % sollen der energetischen Verwertung zugehen.
Damit ergibt sich eine Wiederverwendungs- und Verwertungsquote von mindestens 85 Gewichtspro-
zent.

Spéatestens mit dem 1.1.2015 missen Uber 85 % des durchschnittlichen Fahrzeuggewichts pro Jahr
wiederverwendet oder stofflich verwertet werden. Bis zu zehn Prozent kénnen energetisch verwertet
werden, wodurch sich eine Quote von 95 Gewichtsprozent insgesamt ergibt [EU (2000), S. 18 ff,,
Artikel 7].

Das bedeutet, dass ab 2006 lediglich 15 % und ab 2015 sogar nur noch 5 % eines Fahrzeugs depo-

niert werden dirfen.

JAHR
2006 2015
Stoffliche Verwertung >80 % > 85 %
Energetische Verwertung <5% <10 %
Wiederverwendung/-
> 85 % > 95 %
verwertung
Deponie <15% <5%

Tabelle 1:  Verwertungsvorschriften ab den Jahren 2006 und 2015
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2.2.2.2 Gesetzlich verbotene Stoffe

Neben Komfort, Sicherheit und Leichtbau ist die Gesetzgebung die treibende Kraft fir Veranderungen
bei der Materialzusammensetzung von Fahrzeugen [6, S. 22]. Die EU-Altauto-Richtlinie verbietet die
Verwendung von Blei, Quecksilber, Kadmium und sechswertigem Chrom. Ausnahmen gelten nur fur
Bereiche, in denen eine Substitution derzeit technisch nicht machbar ist (z.B. Starterbatterie).

Uber diese Richtlinie hinaus sind noch andere Gesetze in Planung, die Einfluss auf die Verwendung
bestimmter Materialien haben werden. So verbietet der zweite Entwurf der Européischen Elektronik-
schrott-Verordnung vom 07.05.2002, die WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment), neben
den genannten Stoffen auch halogenierte Flammschutzmittel. Bauteile, die diese Stoffe dennoch
enthalten, sind geman Artikel 4 der Richtlinie 75/442/EWG zu beseitigen oder zu verwerten. [7, S.1]

In Fahrzeugen fallen nur jene elektrischen und elektronischen Komponenten unter diese Richtlinie, die
nicht dem unmittelbaren Betrieb des Fahrzeuges dienen. Hierzu gehéren z.B. Radios, sonstige
Unterhaltungsgerate und Navigationssysteme, nicht aber die Motorsteuerung und die dafur
notwendigen Leitungen. [8]

Jedes Fahrzeuge herstellende Unternehmen hat Angaben zu verbotenen Stoffen basierend auf den
gesetzlichen Vorgaben in eigenen Richtlinien zusammengefasst. Bei Ford ist dies z.B. der ,Restricted
Substance Management Standard“ mit der Nummer WSS-M99P9999-A1.

2.2.2.3 Probleme

Fur die Fahrzeugindustrie ist die ab 2007 ruckwirkende Verpflichtung, Fahrzeuge unentgeltlich
zurickzunehmen, die vor dem 1.7.2002 zugelassen worden sind, nicht akzeptabel. Diese Fahrzeuge
wurden noch nicht so konstruiert, dass sie sich ohne weiteres rezyklieren lassen, so dass hdhere
Entsorgungskosten pro Altfahrzeug entstehen werden [36].

Der Kunststoffverwertung gilt ein besonderes Augenmerk, da diese heute noch nicht in entsprechen-
dem Male erfolgt und der zu verwertende Kunststoffanteil mit geringer werdendem Metallanteil im
Fahrzeug steigt. Zudem entstehen bei Mischung verschiedener Kunststoffsorten, wie es im Schredder

der Fall ist, niederwertige Produkte. Hierauf soll spater naher eingegangen werden.

2.2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen in Deutschland

2.2.3.1 Selbstverpflichtung und Altautoverordnung in Deutschland

In Deutschland wurde bereits am 21.2.1996 von der ARGE (Arbeitsgemeinschaft) Altauto eine "Frei-
willige Selbstverpflichtung mit Grundsatzen zur umweltgerechten Altautoentsorgung* veréffentlicht und
vom Bundesministerium angenommen. Dieser kooperative Ansatz wird durch die Altautoverordnung
(AltautoV) seit dem 1.4.1998 um einen ordnungsrechtlichen Rahmen ergéanzt [9] und trat gleichzeitig
mit dieser in Kraft.

Deutschland hat die EU-Altauto-Richtlinie am 1.7.2002 umgesetzt, wodurch das Altfahrzeuggesetz in
Kraft trat. Die bisher existierende Altautoverordnung wird darin in eine Altfahrzeugverordnung
umgewandelt. Diese regelt nun die Inhalte der Selbstverpflichtung, so dass letztere ihre Giiltigkeit

verloren hat.
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2.2.3.2 Gesetze fiir Schredderabfalle [10]

Die Altfahrzeugverordnung definiert zum ersten Mal auch Verwertungsquoten fur nichtmetallische
Gehalte in Schredderrtickstanden, die ab dem Jahr 2006 (5 % des Gesamtfahrzeuggewichtes) bzw.
2015 (15 % des Gesamtfahrzeuggewichtes) verwertet werden missen. Diesen Verwertungsquoten
liegt die Annahme zugrunde, dass im Jahr 2006 der metallische Gehalt in Altfahrzeugen bei 70 %

liegt.

Die ,Technische Anleitung Siedlungsabfall“, kurz TASI, ist gesetzlich mit der "AbfallAblagerungs

Verordnung“ (AbfAblV) und der "Deponie Verordnung" (DeponieV) verknipft. Sie setzt technische

Grenzen fir Materialien, die ab dem 30.06.2005 deponiert werden dirfen. Fur Schredderabfélle sind

die kritischsten Punkte:

e Die Begrenzung des TOC-Wertes (Total Organic Carbon) auf < 3 %. Ansonsten missen die
Schredderabfélle vorbehandelt werden.

e Die Begrenzung der Konzentration von in Laugungstests freigesetzten Schwermetallen wie Blei

und Quecksilber.

Die "Siebzehnte Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissions-Schutzgesetzes" (Verordnung
Uber Verbrennungsanlagen fir Abféalle und &hnliche brennbare Stoffe: 17. BImSchV) definiert Begriffe
rund um den Abfall und legt MaBnahmen zu dessen thermischer Behandlung fest.

GroRen Einfluss auf die 17. BImSchV hat die EU-Richtlinie 2000/76 vom 4.12.2000 uber die Verbren-
nung von Abféallen. Basierend auf dieser muss die Verbrennung von als "besonders
Uberwachungsbedurftiger Abfall" deklarierten Schredderabféllen bei Verbrennungstemperaturen von
Uber 1.100 °C erfolgen.

Mit der seit 1.3.2001 geltenden Abfallablagerungsverordnung wurde festgeschrieben, dass spates-
tens ab Juni 2005 kein unvorbehandelter Abfall mehr auf Deponien gelagert werden darf. Zur
Vorbehandlung sind neben mechanisch-biologischen Verfahren auch Verbrennungsanlagen zulassig.

Einfluss auf die Abfallablagerungs-Verordnung hat die EU-Deponie-Richtlinie. [11]

2.2.4 Rechtliche Rahmenbedingungen in Osterreich

Seit dem 3.4.2002 existiert in Osterreich ein Entwurf der Altfahrzeugverordnung. Mit diesem soll die
EU-Altauto-Richtlinie umgesetzt werden. Ziel dieser Verordnung ist es, MaBnahmen festzulegen, um
die Vermeidung von (insbesondere gefahrlichen) Abféllen von Fahrzeugen und die Wiederverwen-

dung sowie die Verwertung von Altfahrzeugen und ihren Bauteilen zu intensivieren.

Seit 1990 ist in Osterreich das Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) in Kraft [12, S.8]. Seither sind zahlrei-
che Novellierungen des AWG erfolgt. Zur Zeit befindet sich eine weitere Novellierung des
Osterreichischen Abfallwirtschaftsgesetzes 2002 (AWG 2002) im Entwurf, in dem weitere Anforderun-
gen der EU-Altauto-Richtlinie umgesetzt werden sollen. Mit dem AWG 2002 sollen das Kraftfahrgesetz

1967 und das Immissionsschutzgesetz-Luft geandert werden. Die Grundsatze dieses Gesetzes
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werden im 81 Abs. 2 dargelegt, und orientieren sich an Abfallvermeidung, Abfallverwertung und
Abfallentsorgung:

1. Die Abfallmengen und deren Schadstoffgehalt sind so gering wie mdglich zu halten (Abfallvermei-
dung).

2. Abfélle sind (auch energetisch) zu verwerten, soweit dies 6kologisch zweckm&Rig, technisch
mdglich und wirtschatftlich ist (Abfallverwertung).

3. Nach (2.) nicht verwertbare Abfélle sind je nach ihrer Beschaffenheit durch biologische, thermi-
sche, chemische oder physikalische Verfahren zu behandeln. Feste Riickstéande sind méglichst

reaktionsarm und ordnungsgemanR abzulagern (Abfallbeseitigung).

Das Entsorgen oder Ablagern von Schredderabféllen auf neuen Deponien ist durch die Deponiever-
ordnung (BGBI. Nr. 16411996) seit 1.1.1997 verboten, da der Gehalt an organisch gebundenem
Kohlenstoff im Schredderabfall (insbesondere in der Schredderleichtfraktion) den Grenzwert von 5
Massenprozent tberschreitet und eine Unterschreitung des gesetzlich geforderten Brennwertes von
6000 kJ/kg Trockensubstanz nicht sicherzustellen ist. [13, S.70].

2.3 Definitionen

Die Definitionen der folgenden Begriffsgruppen, nach denen sich diese Arbeit weitgehend richtet, sind
in Kapitel 12.1 zu finden.

o0 Recycling, Verwertung

o Aufbereitung, Abscheidung und Separation

0 Leiter, Kabel und Leitung

2.4 Aktuelle Verwertung von Altfahrzeugen

Die Verwertung von Altfahrzeugen in Deutschland erfolgt heute in der Regel Uber die Stationen
Letztbesitzer, (Ricknahmestelle), Verwertungsbetrieb, Schredderbetrieb, Nichteisenmetall-Aufbereiter
und Elektrostahlwerk.

1. Der Letztbesitzer ist nach 83 Abs. 1 der Altautoverordnung vom 1.4.1998 verpflichtet, sein
Altfahrzeug einer anerkannten Ricknahmestelle oder aber direkt einem anerkannten Verwer-

tungsbetrieb zu Uberlassen.

2. Ricknahmestellen dirfen Altfahrzeuge lediglich annehmen und erfassen, nicht jedoch behan-
deln [9, S.78, ziff. 2.1.2]. Die Rucknahmestellen dienen also lediglich dazu, den Aufbau einer

umfassenden Infrastruktur fir die Entgegennahme von Fahrzeugen zu erleichtern.

3. Der Verwertungsbetrieb entsorgt die Altfahrzeuge sodann umweltgerecht (Kapitel 7.1.3) nach
folgendem Ablauf:
o Trockenlegung (u.a. Treibstoff, Ol, Bremsfliissigkeit) bzw. Schadstoffentfrachtung. Sie sind im

Rahmen des Demontageprozesses der 6kologisch wichtigste Schritt.

-8-



Hintergrund

o Demontage der gesetzlich vorgeschriebenen Teile (u.a. Batterie, Reifen) und Neutralisieren

(Zinden) von Airbags.
o Demontage weiterer wirtschaftlich lohnender Teile.

4. Die Restkarosse (heute inklusive Leitungssatz) wird, vermischt mit anderen Gegenstanden, beim

Schredderbetrieb zerkleinert und in verschiedene Fraktionen aufgetrennt.

5. Die Fe-Fraktion als die gro3te Fraktion kann z.B. an Elektrostahlwerke geliefert werden.

Laut [14] werden nur 15 - 25 % der in Deutschland anfallenden Altfahrzeuge in Deutschland selber
verwertet. Bei Fahrzeugen, die nicht dem Premiumsegment angehoéren, wird der Anteil immerhin auf
35 - 50 % geschatzt [36]. Ein Grol3teil wird aufgrund des starken Gefélles im Bruttosozialprodukt nach
Osteuropa exportiert oder in Holland kostenglnstiger verwertet, da das dortige Verwertungssystem

stark subventioniert wird.
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Abbildung 3: Gegenwartige und zukiinftige Verwertung von Altfahrzeugen [15]




