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Zusammenfassung 

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde die Rezyklierfähigkeit von halogen-

frei flammgeschützten Kunststoffen untersucht.  

Kunststoffe müssen aus heutiger Sicht nicht nur für ihre Applikation durch Additivzusätze op-

timiert werden, sondern darüber hinaus auch einem gewachsenen Anspruch an ihre Nachhal-

tigkeit gerecht werden. Diese Nachhaltigkeit geht einher mit der Sicherstellung der Wieder-

verwertbarkeit, wobei das werkstoffliche Recycling an erster Stelle steht. Die Wiederverwen-

dung von bereits verarbeiteten oder gebrauchten Kunststoffen durch Umschmelzen ist die 

energieeffizienteste und ökologisch bevorzugte Recyclingmethode, vorausgesetzt es liegt ein 

verhältnismäßig sortenreiner und nicht verunreinigter Materialstrom vor. Das letztendliche 

Ziel des werkstofflichen Recyclings ist eine hochwertige Wiederverwendung und idealerweise 

der Ersatz von Neuware. Das heißt, es wird ein geschlossener Kreislauf erreicht („closed-

loop“). 

Recycling-Kunststoffe unterscheiden sich dabei grundsätzlich von Neuware. Dies gilt selbst für 

Produktionsabfälle, die in der Regel sortenrein sind. Bei Altkunststoffen sind die Unterschiede 

umso gravierender, denn eine Reihe von Faktoren beeinflusst die Qualität des Altmaterials 

bzw. sind bei der Aufbereitung zu berücksichtigen. Es kommt während Verarbeitung und An-

wendung zu irreversiblen Veränderungen in der Polymerkette durch mechano-chemische, 

chemische, thermische und lichtinduzierte Prozesse, die mit Einsatzzeit und je nach Einsatz-

bereich zunehmen. Grundsätzlich gilt, dass Rezyklate oder vorgeschädigte Kunststoffe oxida-

tionsempfindlicher sind als Neuware, da Abbauprodukte der Polymerkette als Initiatorstelle 

für eine weitere Oxidation oder als Prodegredantien zur Verfügung stehen. 

Bei flammgeschützten Kunststoffen muss neben den erwähnten strukturellen Veränderungen 

des Kunststoffes durch Verarbeitung und/oder Alterung auch der Alterungsprozess des 

Flammschutzmittels betrachtet werden. Viele Flammschutzmittel sind thermisch signifikant 



weniger stabil als der Kunststoff selbst, d.h. die Wirksamkeit kann durch potentielle Abbau-

prozesse verringert werden. Damit werden nicht nur die Eigenschaften des Kunststoffes wie 

z.B. mechanische Kennwerte, sondern auch das Verhalten im Brandfall negativ beeinflusst. 

Dieses Risiko wird umso größer je anspruchsvoller eine Verarbeitung ist oder je häufiger diese 

im Fall eines Rezyklierens (wiederholtes Compoundieren und Spritzgießen) stattfindet. 

Das werkstoffliche Recycling von halogenfrei flammgeschützten Kunststoffen Insbesondere 

der Verlust der Flammschutzwirkung, die Beeinträchtigung der mechanischen Eigenschaften, 

die fehlende Kenntnis der Abbauprodukte und deren Wechselwirkungen mit den Polymeren 

und Zusatzstoffen sind als besonders kritisch hervorzuheben. Hier hat das vorliegende For-

schungsprojekt angesetzt, indem die Schädigung von modellmäßig ausgewählten halogenfrei 

flammgeschützten Zusammensetzungen untersucht wurde. 

Im Markt werden für die verschiedenen Anwendungen und Polymeren unterschiedlich wir-

kende Flammschutzmittelsysteme eingesetzt, wobei davon ausgegangen wurde, dass sich 

auch die Abbau- und Schädigungsmechanismen unterscheiden. Es wurde daher als notwendig 

erachtet, jeweils repräsentative Vertreter der jeweiligen Mechanismen (Intumeszenz, Gas-

phase, kondensierte Phase, Abbau, Abkühlung) experimentell anzugehen. Die ausgewählten 

Vertreter bildeten dabei mehrere Industrien (E+E, Bau), unterschiedliche Polymerklassen (PP, 

PA, PE, PC/ABS) und Verarbeitungsverfahren (Spritzguss, Folienextrusion) ab. 

Bei halogenfrei flammgeschützten Kunststoffen stand kein wirkliches Altmaterial aus dem 

Kreislauf zur Verfügung. Sammelsysteme dieser Materialien befinden sich zwar im Aufbau, 

aber die Zusammensetzungen aus dem Markt sind nicht oder nur schwierig zu identifizieren. 

Mit der Prämisse, dass die grundsätzlichen Schädigungsmechanismen simuliert werden kön-

nen, wurde daher auf eine definierte Ausgangssituation zurückgegriffen und das Verhalten 

von halogenfrei flammgeschützten Kunststoffen auf der Basis von Neuware zunächst durch 

Mehrfachextrusion und durch beschleunigte Alterung untersucht. Die Mehrfachextrusion si-

mulierte dabei in erster Linie das Eigenschaftsbild von Produktionsabfall. Die beschleunigte 

Alterung im Umluftofen bei erhöhten Temperaturen simulierte Langzeit-Einsatzbedingungen 

und deren oxidative Schädigung des Kunststoffs. Lagerzeiten und Temperaturen wurden dabei 

vom jeweiligen Einsatzgebiet und vom Polymeren bestimmt. Untersucht wurden jeweils die 

resultierenden Polymereigenschaften (Schmelzeviskosität, Molekulargewicht, Oxidationszu-

stand), die mechanischen Eigenschaften der Formulierung und das Brandverhalten als die 

wichtigsten Parameter. 

Aus dem Alterungsverhalten der Polymeren und der Flammschutzmittel, der identifizierten 

jeweiligen Schädigungsmechanismen und dem Grad der Schädigung wurden dann allgemeine 

Grundsätze zur Recyclingfähigkeit von halogenfrei flammgeschützten Kunststoffen entwickelt. 

Da die Erkenntnisse an wesentlichen, marktgängigen Modellzusammensetzungen gewonnen 

wurden, können diese auf nahezu alle im Markt befindlichen Systeme jeglicher Hersteller und 

Anwendungen verallgemeinert und Empfehlungen für die Rezyklierfähigkeit und für die Aus-

wahl der zu prüfenden kritischen Parameter ausgesprochen werden. 
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