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Integrierte Produktpolitik bei elektrischen und elektronischen Geraten
zur Optimierung des Product-Life-Cycle
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Die Anforderungen der Gesellschaft an die soziale Marktwirtschaft bestehen im We-
sentlichen darin, Produkte und Dienstleistungen zur Befriedigung materieller Bedurfnis-
se und Wunsche bereitzustellen. In Abhangigkeit von der Produktart spielt dabei der
Innovationsprozess eine wesentliche Rolle fur wirtschaftliches Wachstum.

Im Rahmen der Produktentwicklung muss der Hersteller als einer der zentralen Akteure
des Produktlebenszyklus primar drei Grundanforderungen gerecht werden (Bild 1): Ne-
ben der Funktionserfullung, die auf den jeweiligen Einsatzbereich angepasst sein muss
und Kriterien wie Langlebigkeit, Wartungs- und Reparaturfreundlichkeit beinhaltet, stellt
die Wirtschaftlichkeit der Prozesse die Basis wettbewerbsfahigen Handelns dar. Dar-
uber hinaus gewinnt die Umweltvertraglichkeit in zunehmendem Malie an Bedeutung.

Lebenszyklus

prozess

Wirtschaftlichkeit

Bild 1: Grundanforderungen an den Produktentstehungsprozess

Hauptsachliches Augenmerk lag in der Vergangenheit neben nachsorgenden Mal3nah-
men, d. h., der Erfullung politischer Anforderungen hinsichtlich strenger Schadstoff-
grenzwerte zum Schutz der Umweltkompartimente Boden, Luft und Wasser [109] auf
dem betrieblichen und produktbezogenen Umweltschutz. Diese Strategien bedingen
jedoch, dass Umweltwirkungen nicht zwangslaufig am Ort ihres Entstehens begrenzt
werden, sondern Uber verschiedene Produktlebensphasen hinaus verschleppt werden
konnen.

Das standig wachsende Umweltbewusstsein flhrt seit 1996 dazu, dass in zunehmen-
dem MalRe Umweltmanagementsysteme nach DIN ISO 14.001 [116] oder EMAS [123]
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1 Einleitung

als Werkzeuge genutzt werden, um die Aktivitaten der Unternehmen hinsichtlich Um-
weltschutz zu erfassen [42] und aul3enwirksam darzustellen. Eine ldentifikation mit den
von ihnen umgesetzten umweltpolitischen Themen findet bislang jedoch erst bei rund
einem Drittel der fertigenden Unternehmen statt, da oftmals die systematische Informa-
tion der Beschaftigten zu umweltrelevanten Themen gering ist [42].

Uber den Bereich der Produktion hinausgehend, umfasst der gesamte Produktlebens-
zyklus, der aus dkologischer und 6konomischer Sicht in Bild 2 dargestellt wird, ein kom-
plexes Gefuge von Aktivitaten, die jeweils vielfaltige Auswirkungen auf die Umwelt ha-
ben. Daruber hinaus sind diverse Akteure am Prozess der Produktbereitstellung,
-nutzung und -entsorgung beteiligt, die je nach Position individuelle Interessen verfol-
gen.

Okologischer

Lebensweg Rohstoff-

gewinnung

!

Vorprodukt-
herstellung

| v

Prpdukt- N Prqdukt- > Herstellung > .M?rkt- N I_\/Iarlft- N _Markt-
idee entwicklung einfuhrung diffusion niedergang

— L
Okonomischer
Lebensweg Handel

Nutzung

l A Recycling

» Verwertung

A

Refurbishing 4 Entsorgung

Deponierung

Bild 2: Darstellung des 6kologischen und 6konomischen Produktlebensweges

Der Integration des Umweltgedankens in den gesamten Produktlebenszyklus, sowohl
aus Okologischer als auch 6konomischer Perspektive und unter Bertcksichtigung aller
produktlebenszyklusrelevanten Prozesse und Beteiligten, wird seitens der Europai-
schen Union verstarkt Rechnung getragen. Mit EinfiUhrung der EU-Richtlinien zur Hand-
habung von Elektroaltgeraten (WEEE) [121] und der Umsetzung von Stoffverboten in
elektrischen und elektronischen Geraten (RoHS) [122] erlangt der Hersteller eine starke
Verantwortung hinsichtlich des verantwortungsvollen Umgangs mit seinen Produkten
entlang des gesamten Produktlebenszyklus. Darauf aufbauend stellen EU-
Richtlinienentwlrfe zum Chemikalienrecht (REACH) [148] und insbesondere Eco-
Design-Anforderungen an energiebetriebene Produkte (EUP) [149] weitere Schritte zu
einer nachhaltigen Umweltpolitik dar. Die Bedeutung der Umsetzung dieser Richtlinien
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1 Einleitung

und die Ubernahme einer Vorreiterrolle der Europdischen Union in Sachen Umwelt-
schutz wird auch anhand internationaler, uber die Grenzen der EU hinausgehender Ak-
tivitaten deutlich, da beispielsweise die USA und China die Implementierung nationaler
Gesetzestexte auf Basis der EU-Richtlinien WEEE und RoHS forcieren [18].

Ziel des Nachhaltigkeitsgedanken ist es, 6kologische, 6konomische und soziale Fakto-
ren in Einklang zu bringen [97], [101]. Ein Instrument, welches sich mit der umweltver-
traglichen Optimierung von Produkten und Prozessen entlang des gesamten Produktle-
benszyklus auseinandersetzt, stellt die Integrierte Produktpolitik dar. Sie berlcksichtigt
neben allen Lebensphasen eines Produktes, ebenfalls die daran beteiligten Akteure,
beeintrachtigten Umweltmedien und alle dartber hinausgehenden Handlungsfelder. Die
politische Bedeutung der Integrierten Produktpolitik wird durch Einfuhrung eines Grin-
buchs der Europaischen Union bereits im Jahr 2001 deutlich [59]. Dartber hinaus be-
schaftigt sich der Freistaat Bayern eingehend mit der Umsetzung der Prinzipien Integ-
rierter Produktpolitik [105] und implementiert diese als eines der Schwerpunktthemen in
den Umweltpakt Bayern — einer Vereinbarung zwischen Politik und Industrie basierend
auf freiwilligen MaRnahmen zur Realisierung einer nachhaltigen, dkologischen Entwick-
lung der bayerischen Wirtschaft.

Statt der Betrachtung eines Teilbereiches des in Bild 2 dargestellten Produktlebenswe-
ges stellt die Integrierte Produktpolitik den Systemgedanken in den Vordergrund, denn
nur unter BerlUcksichtigung aller auftretender Wechselwirkungen ist es moglich, dauer-
haft die naturlichen Lebensgrundlagen zu bewahren und das 6kologische Gleichgewicht
als Faktor marktwirtschaftlichen Wettbewerbs zu erhalten [97].

1.2 Ziele und Vorgehensweise

Die Integration des Systemgedankens in den gesamten Produktlebenszyklus ist bislang
in zu wenigen Bereichen der industriellen Fertigung verankert. Die Integration aller Be-
teiligten in den Gesamtprozess stellt dabei das zentrale Element zur Umsetzung Integ-
rierter Produktpolitik dar. Nur auf diese Art und Weise kann das notwendige Experten-
wissen gebundelt werden, welches zwingend notwendig ist, um die interdisziplinare Zu-
sammenarbeit als Basis zur ErschlieRung von Innovationspotentialen effektiv zu nutzen.

Daruber hinaus ist die Integrierte Produktpolitik kein Instrument, das nach Umsetzung
wiederkehrender Schemata auf alle Produktkategorien gleichermalRen angewandt wer-
den kann, sondern erfordert die individuelle Auseinandersetzung mit spezifischen Pro-
duktanforderungen.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, zunachst den Einfluss aktueller EU Politik auf den
Elektro- und Elektronikgeratemarkt und dessen Umsetzung in deutsches Recht darzu-
stellen. Daruber hinaus wird der Trend hin zu einer ganzheitlichen Produktionssystema-
tik im Sinne der Integrierten Produktpolitik und deren Bedeutung aufgezeigt. Als we-
sentliches Instrument der Integrierten Produktpolitik wird dabei die interdisziplinare
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Kommunikation entlang des gesamten Produktlebenszyklus gesehen, die als Basis flr
die erfolgreiche Umsetzung nachhaltiger Strategien unerlasslich ist.

Nachdem die Berucksichtigung der Prinzipien der Integrierten Produktpolitik bisher kei-
ne weite Verbreitung in die Unternehmensphilosophien gefunden hat, werden anhand
unterschiedlicher Produktkategorien allgemeine Methoden zu deren Umsetzung abge-
leitet und 6kologische sowie 6konomische Potenziale aufgezeigt. Hierbei werden primar
Konsum- und Investitionsguter fokussiert, da diese entweder in hohen Stlckzahlen ge-
fertigt werden oder Uber eine hohe Wertschopfung im Fertigungsbereich verfigen und
somit einen wesentlichen Umwelteintrag hervorrufen. Anhand eines flir jeden genann-
ten Produktbereich typischen Gerates wird das mittels der Integrierten Produktpolitik
erzielbare Okologische Potenzial konkretisiert und sie als effektives Instrument der In-
dustrie zur Bereitstellung nachhaltiger Produkte vorgestellt.



2  Aktivitaten zur Umsetzung von Verwertungsrichtlinien
und Stoffverboten

Die weltweite industrielle Entwicklung fuhrt zu einem wachsenden Konsumverhalten in
der Gesellschaft. Hierbei haben insbesondere technische Produkte aus dem Elektro-
und Elektronikbereich eine hohe Bedeutung, die sowohl in privaten als auch industriel-
len Bereichen stark verbreitet sind, um diverse Prozesse des taglichen Lebens zu un-
terstutzen und den Lebensstandard zu erhdhen.

Die steigende Anzahl elektronischer Gerate fuhrt gleichzeitig zu hoheren Abfallstromen
dieser Produktkategorien. Nachdem Elektronikgerate aufgrund der verarbeiteten In-
haltsstoffe besonders kritisch zu entsorgen sind, existieren gesetzliche Rahmenbedin-
gungen, um die Verwertung der Gerate moglichst effizient und umweltschonend zu ges-
talten. Im Weiteren wird ein Uberblick Uber die aktuelle Entwicklung der Gesetzgebung
hinsichtlich Verwertungsrichtlinien und Stoffverboten bei Elektrogeraten gegeben und
deren Einfluss auf das Produktdesign aufgezeigt.

2.1 Die Verwertungssituation in Deutschland

Elektro- und Elektronikgerate sind Produkte mit sehr unterschiedlich ausgepragten Nut-
zungsdauern, stark variierenden Anschaffungspreisen und - abhangig vom Einsatzbe-
reich - sehr unterschiedlichen Nutzungsprofilen. Ein besonderes Problem der Entsor-
gung dieser Gerate stellt die Vielzahl eingesetzter Materialien, insbesondere von Kunst-
stoffen und die Verwendung von Schadstoffen wie Schwermetallen, Flammschutzmit-
teln, etc. dar. Die Motivation fur die Entsorgung eines Elektrogerates folgt im Wesentli-
chen den vier in Bild 3 dargestellten Strategien.

Funktion gegeben

Neubeschaffung erfolgt
aus individueller
Motivation

(Modetrend, erweiterte
Funktion, etc.)

Funktion nicht gegeben

Eine Reparatur wird nicht
erwogen oder ist zu
kostspielig

Y ¢

Bild 3: Motivation fiir die Entsorgung von Elektrogeréten

Funktion gegeben

Anforderungen
unzureichend (z.B.
Speicher- oder
Softwareanforderungen)

Funktion nicht gegeben

Das Gerat ist
vollstandiger Ausschuss
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Insgesamt zweidrittel des Aufkommens an Elektronikschrott wird dem Konsumbereich
zugeordnet [103]. Elektrogerate aus dem Haushaltsbereich werden aufgrund ihrer ge-
ringen BaugroRe oftmals Uber die kommunale Abfallwirtschaft bzw. den Sperrmull ent-
sorgt und gelangen damit in Verbrennungsanlagen oder auf Deponien. Das Verbrennen
von Elektronikschrott ohne vorhergehende Behandlung und nachgeschaltete Gasreini-
gungsverfahren birgt die Gefahr des Erzeugens und Weiterleitens von Schad- und Gift-
stoffen in die Umgebung, so dass eine Schadigung der Umwelt und unmittelbar davon
betroffener Personen die Folge ist.

Um der Freisetzung von Schadstoffen bei der Verbrennung von Elektrogeraten entge-
genzuwirken, wurden 1994 mit Einflhrung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
(KrW-/AbfG) [127] erste Schritte zu einer nachhaltigen Abfallpolitik unternommen. Es
strebt unter Berlcksichtigung des EG-Abfallbegriffs eine grundlegende Umgestaltung
der gesamten Abfallwirtschaft an. So unterscheidet das KrW-/AbfG nach Abfallen zur
Verwertung und zur Beseitigung. Nach der Gesetzesdefinition sind Abfalle ,alle beweg-
lichen Sachen, deren sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen
muss‘[127]. Ein Gesetzesanhang erlautert, welche ,beweglichen Sachen® unter diese
Definition fallen.

VERMEIDUNG

» Anlageninterne Kreislauffihrung |
+ Abfallarme Produktgestaltung

+ Okologieorientiertes Konsumverhalten

VERWERTUNG (Stofflich/Energetisch) PRODUKTVERANTWORTUNG

» Ordnungsgemaf nach Gesetzeslage
* Schadlos fir Mensch und Umwelt « Erflllung der Ziele der Kreislauf-

» Technisch realisierbar wirtschaft
» Wirtschaftlich zumutbar

Zielhierachie

BESEITIGUNG

» Ausschluss aus Kreislaufwirtschaft
* Reduktion von Menge und Schadlich- | |

keit
» Wahrung des Allgemeinwohls
* Im Inland

Bild 4: Ziele des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes

Zentraler Gedanke ist weiterhin die Produktverantwortung, welche besagt, dass Produk-
te so zu gestalten sind, dass sowohl bei ihrer Herstellung als auch bei ihrem Gebrauch
das Entstehen von Abfallen vermindert wird und nach ihrem Gebrauch eine mdglichst
umweltvertragliche Entsorgung gewahrleistet wird. Entscheidend ist ferner die in Bild 4
dargestellte Zielhierarchie des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes: Abfélle sind
demnach vorrangig zu vermeiden, insbesondere durch die Verminderung ihrer Menge
und Schadlichkeit. Sie sind erst in zweiter Linie stofflich zu verwerten oder zur Gewin-
nung von Energie zu nutzen. Wenn dies technisch und ékonomisch nicht umsetzbar ist,
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durfen die Abfalle umweltvertraglich beseitigt werden. Das Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz wird aulderdem von einem umfangreichen gesetzlichen Regelwerk begleitet,
das unter anderem die Uberwachung der Abfallentsorgung festschreibt.

Weiteres Ziel der Einflhrung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes war die Er-
fassung rucklaufiger Altgerate, nachdem Hersteller und Handler von Elektrogeraten da-
zu verpflichtet wurden, diese zuriickzunehmen.

Vor diesem Hintergrund wertete das Umweltbundesamt die Abfallbilanzen aller Bundes-
lander hinsichtlich der Anzahl separat erfasster Elektroaltgerate aus. Die Aktualisierung
einer Studie Uber das ,Erfasste Abfallaufkommen an Elektroaltgeraten aus Abfallbilan-
zen der Bundeslander” [111] wurde im Februar 2004 vor dem Hintergrund der Einfuh-
rung der EU-Richtlinien ,Waste of Electric- and Electronic Equipment (WEEE)“ [121]
und ,Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electric- and Electronic
Equipment (RoHS)" [122] durchgefihrt.

Ergebnis der Studie war, dass die Datenerfassung abhangig vom Bundesland sehr un-
terschiedlich erfolgt. Weiterhin ist die Datentiefe je Geratekategorie divergent. Die Men-
generfassung erfolgt zum Teil in Tonnage bzw. nach Stickzahl, so dass ein direkter
Vergleich nur Uber das Durchschnittsgewicht moglich ist.

Insgesamt wurden laut Studie im Jahr 2002 insgesamt 279.162 t Elektroaltgerate ge-
sammelt. Dies entspricht einem durchschnittlichen Aufkommen von 3,38 kg pro Ein-
wohner und Jahr. Diese Zahl liegt weit unter dem vom Umweltbundesamt bereits 1992
geschatzten Aufkommen von 800.000 t gebrauchter Elektrogerate pro Jahr, so dass
das Ziel des KrW-/AbfG, eine Steigerung der Erfassungsquote zu erzielen, fraglich er-
scheint.

Weiterhin fehlt der Ansatz, Malknahmen zur Vermeidung von Elektroaltgeraten zu
schaffen, da der Fokus des Gesetzes im Wesentlichen auf deren Recycling gelegt wird.
Allerdings fehlt eine Beurteilung der technologisch vorhandenen Verwertungsverfahren
hinsichtlich Umweltvertraglichkeit.

Dem Anspruch einer ganzheitlichen Produktanalyse zur Vermeidung von Elektroaltgera-
ten wird das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz somit nicht gerecht. Dem soll mit der
EinfUhrung zweier EU-Richtlinien entgegengewirkt werden. Basierend auf Artikel 174
des Vertrages der Europaischen Union [76] und dem ,Finften Aktionsprogramm fir den
Umweltschutz® [57] der EU werden in Europa zwei Richtlinien Gesetzesgrundlage, wel-
che eine Reduktion von Elektronikschrott und umweltgefahrdender Substanzen hervor-
gehend aus Elektrogeraten vorsehen. Im Folgenden werden diese Richtlinien vorge-
stellt und die Instrumentarien zu deren Umsetzung — insbesondere in Deutschland —
aufgezeigt.


http://www.umweltdatenbank.de/lexikon/ueberwachung.htm
http://www.umweltdatenbank.de/lexikon/abfallentsorgung.htm
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2.2 Einfuhrung der EU-Altgeraterichtlinie

Nachdem in der Vergangenheit politische Vorgaben im Wesentlichen den nachsorgen-
den Umweltschutz fokussierten, der durch sog. End-of-Pipe Technologien wie Anlagen
zur Luft- oder Bodenreinerhaltung etc. charakterisiert wird, folgt die EU-Richtlinie
~Waste of Electric and Electronic Equipment® (WEEE) [121] dem Vorsorgeprinzip. Das
bedeutet, Ziel des Handelns ist, Umweltbeeintrachtigungen bereits in ihrem Ursprung zu
erfassen, so dass eine Schadigung von Mensch und Umwelt bereits im Vorfeld auf ein
Minimum reduziert wird.

Die Festlegung der Grundsatze des gemeinsamen Handelns erfolgt auf EU-Ebene, um
die Wirksamkeit der Umsetzung der Verwertungskonzepte zu gewahrleisten, gleichzei-
tig aber individuelle Freiheiten bei der EinflUhrung nationaler Mal3nahmen fur alle Mit-
gliedstaaten sicherzustellen. Zentrale Akteure der EU-Richtlinie WEEE sind einerseits
die Hersteller von Produkten, andererseits die Kunden.

Dauerhaft umweltgerechte Entwicklung

Hersteller Produktion Verhalten

andlungsbedarf

Entwicklung Konsum

Bild 5: Hauptakteure bei der Umsetzung der WEEE-Richtlinie

Wie in Bild 5 dargestellt, erfordert die erfolgreiche Umsetzung der Richtlinie ein Umden-
ken bei den am Produktlebenszyklus beteiligten Parteien. Nachdem die Hersteller die
Verantwortung fur die Verwertung der von Ihnen gefertigten Elektrogerate bekommen,
mussen sie sich bereits in den Entwicklungs- und Fertigungsprozessen ihrer Produkte
auf die geanderten Anforderungen einstellen. Dies erfordert eine Berucksichtigung von
Verwertungsanforderungen bereits wahrend der Herstellung sowie eine Umstellung der
Fertigungsprozesse.

Der Kunde muss ein verandertes Bewusstsein sowohl fur das Konsumverhalten, als
auch fir den verantwortungsbewussten Umgang mit Elektroaltgeraten entwickeln. Die
zu diesem Zweck seitens der Richtlinien vorgesehenen Mallnahmen werden in den fol-
genden Kapiteln dargelegt.

2.2.1 Grundlagen der WEEE-Richtlinie

Bereits am 13. Februar 2003 wurde die EU-Richtlinie WEEE im Amtsblatt der Europai-
schen Union veroffentlicht und somit rechtskraftig. Innerhalb einer Umsetzungsfrist von
18 Monaten waren die Vorgaben der WEEE in nationales Recht umzusetzen, so dass
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seit 13.08.2004 alle EU-Mitgliedstaaten Uber geeignete Verfahren zur Abfallbehandlung
aus Elektronikschrott verfugen missen (Bild 6).

WEEE und RoHS Richtlinien » Umsetzung der Verwertungs-
im Amtsblatt der Europaischen quoten
Union verdffentlicht » Sammlung von 4 kg Elektro-
altgeraten pro Einwohner
_ 30 Monate > und Jahr
18 Monate -~
13.02.2003 31.12.2006
> 2003>> 2004>> 2005>> 2006
13.08.2004 13.08.2005
Rechts- und

Kennzeichnungspflicht neu in

Verwaltungsvorschriften der EU- Verkehr gebrachter Geréite

Lander in Kraft

Bild 6: Zeitlicher Ablauf zur Einfiihrung der EU-Richtlinie WEEE

Ziel der WEEE ist, von Elektro- und Elektronikaltgeraten ausgehende Abfallstrome zu
vermeiden. Hierzu werden Konzepte von Produkten geférdert, die primar die Demonta-
ge und Verwertung von Altgeraten sowie ihrer Bauteile und Werkstoffe bertcksichtigen
und erleichtern. Auftretende Reststoffe sind zunachst der Wiederverwendung zuzufuh-
ren, bzw. durch Recycling und andere Formen der Verwertung zu beseitigen (Artikel 4,
[121]).

Nachdem nicht fur alle Gerate gleiche Mal3stabe bei der Verwertung angesetzt werden
konnen, unterteilt die WEEE die relevanten Elektrogerate in 10 Kategorien, denen un-
terschiedliche Verwertungsquoten zugeordnet werden. Zur néheren Eingrenzung ent-
halt die Richtlinie in Anhang IB eine Liste, welche die Zugehdrigkeit der Produkte zu
den jeweiligen Kategorien naher spezifiziert. Tabelle 1 stellt die in der Richtlinie aufge-
fuhrten Gerate mit den zu erzielenden Quoten dar.

Die angegebenen Werte sind zunachst bis 31.12.2006 umzusetzen. Neue Zielvorgaben
werden auf Basis erster Erfahrungen mit der Umsetzung der Richtlinie bis zum
31.12.2008 durch das Europaische Parlament festgelegt.

Weiterhin haben die Mitgliedstaaten die Pflicht, ab 31.12.2006 eine Sammelquote von
mindestens 4 kg Elektronikschrott pro Einwohner und Jahr zu erflillen. Dies umfasst die
Gerate der Kategorie 1 bis 7 der Tabelle 1, da diese Produkte dem Handel zwischen
Hersteller und privatem Endverbraucher (Business to Customer) entsprechen. Katego-
rie 8 bis 10 berlcksichtigen den Handel auf industrieller Ebene (Business to Business).
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Verwertung insgesamt
Geritekategorie Wiederverwendung/ | Thermische | Entsorgung
Materialrecycling Verwertung

1. | Haushaltsgrol3gerate 75% 5% 20%
2. | Haushaltskleingerate 50% 20% 30% E
3. | IT- und Telekommunikationsgerate 65% 10% 25% 2
o
o
4. | Gerate der Unterhaltungselektronik 65% 10% 25% o
(]
5. | Beleuchtungskorper 50% 20% 30% §
6. Elektrische und elektronische Werk- 50% 20% 30% §

zeuge

7. | Spielzeug, Sport- und Freizeitgerate 50% 20% 30%
8. | Medizinische Gerate Berucksichtigung ab 31.12.2008 e,
.. [%2]
9. | Uberwachungs- und Kontrollinstru- 50 % 20 % 30 % é g
mente =2
20

10. | Automatische Ausgabegerate 75% 5% 20%

Tabelle 1:  Gerétekategorien und Verwertungsquoten fiir Elektroaltgerdte nach WEEE

2.2.2 Die Rolle des Endverbrauchers

Der Kunde spielt eine zentrale Rolle im Prozess der Elektroaltgerateverwertung. Nach-
dem ab 2007 durchschnittlich 4 kg Elektronikschrott pro Einwohner und Jahr zu sam-
meln sind, ist der Endverbraucher zunachst durch entsprechende MalRnahmen zur Ab-
gabe seiner Altgerate zu motivieren. Dies bedeutet in erster Linie eine Aufklarung tber
die Verpflichtung, Elektroschrott nicht gemeinsam mit dem Hausmill zu beseitigen,
sondern getrennt zu sammeln und Uber geeignete Verwertungssysteme zu entsorgen.

Um die kostenfreie Abgabe der Altgerate aus privaten Haushalten zu gewahrleisten,
sind abhangig von der Bevdlkerungsdichte Sammelsysteme zu etablieren. Ebenfalls hat
der Endverbraucher die Mdglichkeit, bei Neukauf eines vergleichbaren Gerates seine
Altgerate direkt beim Handler abzugeben.

Die Verpflichtung zur Deklaration von Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit aus-
gehend von Elektroneugeraten gibt dem Kunden die Moglichkeit, einen unabhangigen
Geratevergleich anzustellen. Dadurch konnen — ahnlich wie bei weilRer Ware - 6kologi-
sche Vergleiche von Geraten gezogen und als Kaufkriterium herangezogen werden.

2.2.3 Verpflichtung der Hersteller

Der Hersteller wird mit Einfuhrung der WEEE wichtigster Akteur im Handlungskreis der
Verwertung von Elektroaltgeraten. Inm obliegt die Verantwortung zur Verwertung der
von ihm in Verkehr gebrachten Elektrogerate, d. h., er schliel3t Vertrage mit Verwer-
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tungsunternehmen zur Behandlung von Altgeraten. Dies stellt eine wesentliche Veran-
derung im Entsorgungsprozess dar, da diese Aufgabe bislang lediglich von den Kom-
munen gemeinsam mit Recyclingunternehmen wahrgenommen wurde.

Verbunden mit dieser Verantwortung ergeben sich zusatzliche Pflichten flr den Herstel-
ler, die in Bild 7 zusammengefasst werden: Zunachst muss jeder Hersteller von Elek-
trogeraten Informationen Uber die Menge und Art der in Verkehr gebrachten Neugerate
dokumentieren. Hersteller ist dabei jeder, der unabhangig von der Verkaufsmethode
Elektro- und Elektronikgerate unter seinem Markennamen herstellt und verkauft, Gerate
anderer Anbieter unter seinem Markennamen weiterverkauft (hier tritt er nicht als Her-
steller auf, sofern der Markenname des Herstellers auf dem Gerat ausgewiesen ist),
bzw. Elektro- und Elektronikgerate gewerblich in einen Mitgliedsstaat ein- oder ausfuhrt
(Artikel 3, [121]).

Mengeund At |4 Dokumentationspflicht [ “*heru"9*
Verwertung
Sﬁ;egﬁ‘a”ngti;ﬁ” 4—  Finanzierungspflicht nach
L Marktanteil \ 4
a Historisches
Neugerat ( ! )
Altgerat

A

E/ 4— Kennzeichnungspflicht

Verifikation der
behandelten Altgerate

Deklaration von
Inhaltsstoffen

< Informationspflicht [P

Bild 7: Pflichten des Herstellers mit Einfiihrung der WEEE

Diese Angaben dienen als Grundlage zur Bestimmung des Marktanteils und somit als
Basis zur Ermittlung der Quote zur Festlegung des Verwertungsanteils. Die Erfullung
der Verwertungsquote ist ebenfalls zu dokumentieren. D.h., die Menge der gesammel-
ten, behandelten oder ins Ausland ausgefihrten Altgerate muss ebenfalls in Gewicht
oder Anzahl erfasst und belegt werden.

Die Kosten, die im Zusammenhang mit der Sammlung, Behandlung und umweltgerech-
ten Verwertung entstehen, sind vom Hersteller zu tragen. Zu diesem Zweck mussen
beim Inverkehrbringen von Neugeraten Garantien gestellt werden, so dass auch Uber
eine mogliche Insolvenz des Unternehmens hinaus die Verwertung der nach Inkrafttre-
ten der WEEE-Richtinie in Verkehr gebrachten Gerate gesichert ist. Diese Kosten dur-
fen seitens der Hersteller beim Verkauf von Neuprodukten fur einen Zeitraum von 8
Jahren (Kategorie 1 fur 10 Jahre) gegenuber dem Kunden ausgewiesen werden. Neu-
gerate sind weiterhin deutlich mit der ,durchgestrichenen Milltonne auf zwei Radern®
(s. Bild 7) zu kennzeichnen, um das Bewusstsein der Kunden zur ordnungsgemalfien
Entsorgung der Gerate zu scharfen. Die Finanzierung der Entsorgung historischer Alt-
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gerate ist abhangig vom jeweiligen Marktanteil des Herstellers in seinem Produktseg-
ment. Historische Altgerate bezeichnen dabei diejenigen Gerate, die vor Inkrafttreten
der WEEE auf den Markt gebracht wurden.

Weiterhin ist der Hersteller verpflichtet, innerhalb eines Jahres nach Inverkehrbringen
neuer Gerate Informationen uber Inhaltsstoffe, Bauteile und Werkstoffe den Recycling-
unternehmen zur Verfigung zu stellen, um den Verwertungsprozess bestmdglich zu
optimieren.

2.3 Anforderungen zur Einfuhrung einer europaischen Stoffverbots-
richtlinie

Zeitgleich mit der Einfihrung der Regelungen zur Behandlung von Elektroaltgeraten
durch die EU-Richtlinie ,Waste of Electric and Electronik Equipment® (WEEE) wurde
seitens der Europaischen Union eine weitere Richtlinie verabschiedet, welche sich mit
der Beschrankung der Verwendung bestimmter Stoffe in Elektrogeraten beschaftigt und
als ,Restriction of the Use of certain hazardous substances in electric and electronic
equipment® (RoHS) [122] bezeichnet wird.

Vornehmliches Ziel dieser Richtlinie ist, die umweltgerechte Verwertung und Beseiti-
gung von Elektroaltgeraten zu sichern und gleichzeitig einen Beitrag zum Gesundheits-
schutz zu leisten, indem die Verwendung der Schwermetalle Blei, Quecksilber, Cadmi-
um und sechswertigem Chrom, sowie der Flammschutzhemmer polybromiertes Biphe-
nyl (PBB) und polybromierter Diphenylether (PBDE) bei Elektro- und Elektronikgeraten,
die ab 01.07.2006 neu in Verkehr gebracht werden, untersagt wird. Einen Einblick in
Anwendungsbereiche der oben genannten Substanzen gibt Tabelle 2.

Die Richtlinie bezieht sich auf die in der WEEE genannten Geratekategorien 1 bis 7 so-
wie 10 (Tabelle 1) und zusatzlich auf elektrische Gluhlampen und Leuchten des Haus-
haltsbereichs. Von der Richtlinie ausgeschlossen werden jedoch Ersatzteile, die zur
Reparatur bzw. zur Wiederverwendung der vor dem 01.Juli 2006 in Verkehr gebrachen
Gerate verwendet werden.

Da die Diskussion uUber den Verzicht umweltgefahrdender Substanzen in Elektro- und
Elektronikgeraten bereits seit vielen Jahren gefuhrt wird, existieren in der Industrie
technologische Ansatze, um kritische Stoffe zu substituieren. Statt bleihaltiger Lote sind
bleifreie Lotpasten wie Zinn-Silber-Lot (Sn 96,5 Ag 3,5) etc. bereits in der Praxis erprobt
und die Prozessablaufe an die geanderten Standards angepasst. Sechswertiges
Chrom, das in der Oberflachenbehandlung verwendet wurde, ist durch dreiwertiges
Chrom ersetzbar. Weitreichende Lésungen fur den Verzicht auf polybromierte Flamm-
schutzmittel in Leiterplatten und Kunststoffen zeigt das Umweltbundesamt in Teil 5 ei-
nes ,Leitfadens zur Anwendung umweltvertraglicher Stoffe” [1] auf. Ein Verzicht auf die
in der RoHS genannten Substanzen ist somit zum Zeitpunkt der Umsetzung der Richtli-
nie am 01.07.2006 weitestgehend maoglich.

12
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Substanz Verwendung Konzentrationshéchstwert
Lotmaterial, Akkumulatoren, Kabelumman-
Blei telung, Legierungen, elektronische Bau-
elemente etc. 0,1 Gewichtsprozent je
Antikorrosionsmittel, Batterien, Legierun- homogenem Werkstoff
Quecksilber gen, Stabilisator in Kunststoffen und Pig-

menten, Schalter, etc.

. Bildschirmglas, Oberflachenbeschichtung, 0,01 Gewichtsprozent je
Cadmium Batterien,
homogenem Werkstoff
) Legierungsbestandteil, Galvanik, Katalysa-
Sechswertiges Chrom tor. etc.
Flammschutz, Weichmacher fir Kunststof- 0,1 Gewichtsprozent je

Polybromiertes Biphenyl | o etc. homogenem Werkstoff

Polybromierter Dipheny-
lether

Tabelle 2:  Uberblick iiber die durch die EU-Richtlinie RoHS verbotenen Substanzen,
deren urspringlicher Verwendungszweck sowie die vorgeschlagenen
Konzentrationshéchstwerte

Flammschutz

Nachdem die Einhaltung eines 0% Grenzwertes aus technologischen Grinden nicht fur
alle Werkstoffe und Bauteile umsetzbar ist, bestimmt die Kommission eine Festlegung
von Konzentrationshochstwerten, die zum Zeitpunkt der Einfuhrung der RoHS noch
nicht naher spezifiziert wurden. Am 23.09.04 schlagt die Kommission der Europaischen
Gemeinschaft dem Rat Konzentrationshdchstwerte zur Umsetzung im Rahmen der
RoHS vor, auf die der Rat innerhalb von drei Monaten reagieren musste, anderenfalls
wurde der Vorschlag als Mallinahme von der Kommission angenommen. Der Vorschlag
sieht als Konzentrationshochstwert 0,1 Gewichtsprozent Blei, Quecksilber, sechswerti-
ges Chrom, polybromiertes Biphenyl (PBB) oder polybromierter Diphenylether (PBDE)
je homogenem Werkstoff, bzw. 0,01 Gewichtsprozent Cadmium je homogenem Werk-
stoff als tolerabel an, um ein hohes Niveau an Umwelt- und Personenschutz zu gewahr-
leisten [150].

Von der Umsetzung der Richtlinie werden Werkstoffe und Bauelemente freigestellt,
wenn die Substitution der Elemente technisch und wissenschaftlich nicht praktikabel ist
bzw. aus Okologischer und verbraucherorientierter Sicht nicht zielfuhrend erscheint.
Hierzu legt die Richtlinie im Anhang eine Reihe von Ausnahmen fest, die der Auflage
unterliegen, alle vier Jahre hinsichtlich des technologischen und wissenschaftlichen
Fortschritts Uberpruft zu werden. Ein besonderes Anliegen der Kommission ist es, ins-
besondere die Verwendung von Decabromdiphenylether (Deca-BDE) sowie Quecksil-
ber in stabformigen Leuchtstofflampen fur besondere Verwendungszwecke, Blei in Lot-
mitteln fUr Server, Speichersysteme und Storage-Array-Systemen sowie Netzinfrastruk-
turausriistungen fir Vermittlung, Signalverarbeitung, Ubertragung und Netzmanage-
ment im Telekommunikationsbereich sowie Glihlampen vorrangig zu evaluieren [122],
da diese am ehesten verzichtbar erscheinen. Bei Versto? gegen die durch die RoHS
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vorgegebenen Regelungen obliegt es den Mitgliedsstaaten, uUber innerstaatliche Vor-
schriften Sanktionen gegen die Hersteller festzulegen.

2.4 MafRnahmen in Deutschland

Nachdem die EU-Richtinien ,Waste of Electric and Electronic Equpiment* (WEEE) und
.Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electric and Electronic E-
quipment® (RoHS) am 13.02.2003 im Amtsblatt der Europaischen Union verodffentlich
wurden, hatten die EU-Mitgliedstaaten, wie bereits in Kapitel 2.2.1 dargestellt, bis
13.08.2004 Zeit, entsprechende Verwaltungs- und Rechtsvorschriften zur Umsetzung
der Richtlinien zu erlassen. Im Juli 2004 reagierte das Bundesumweltministerium auf
die Anforderung, indem es dem Bundesrat einen Referentenentwurf zur Umsetzung der
genannten Richtlinien vorgelegte, welcher am 01.09.2004 durch Kabinettsbeschluss
genehmigt wurde. Durch Veroffentlichung des ,,Gesetzes Uber das Inverkehrbringen, die
Racknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und Elektronikgeraten®
(Elektro- und Elektronikgesetz — ElektroG) [125] am 23.03.2005 im Bundesgesetzblatt,
Jahrgang 2005, Teil 1, Nr. 17 wurde dieses fur die Bundesrepublik Deutschland rechts-
kraftig.

Damit folgt das Bundesumweltministerium im Wesentlichen den Vorgaben der WEEE
und RoHS. Gleichzeitig legt es mit den Richtlinien die Anforderungen an die Produkt-
verantwortung, die in § 22 des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes verlangt wird,
detailliert fest. Begriffsbestimmungen zu Altgeraten, privaten Haushalten und der Ver-
wertung bzw. Beseitigung im Sinne des ElektroG folgen ebenfalls den im Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz vorgegebenen Definitionen, die im Einklang mit WEEE und
RoHS stehen.

Bilaterale Rollenverteilung der Akteure in der Verwertung

Kommune Verwerter
Sammlung von Altgeraten - Abholung

Bereitstellung von Sammel- .
. * Recycling
containern
+ Verwertung
Vertrage mit Verwertern .

; : Entsorgung
Finanzierung

Bild 8: Akteure und Aufgabenverteilung bei der Elektroaltgerdteverwertung vor Einfiih-
rung des ElektroG

Vor EinflUhrung des ElektroG oblag die Verantwortung zur Behandlung von Elektroaltge-
raten den Kommunen und Verwertungsunternehmen. Im Rahmen von Sperrmillsamm-
lungen oder durch Abgabe der Elektroaltgerate auf Verwertungshoéfen kamen die Kom-
munen der Sammelverantwortung nach. Diese beauftragten den Verwerter zur Abho-
lung und Behandlung der Gerate entsprechend technologisch optimaler Moglichkeiten.
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Die Finanzierung der Sammlung erfolgte Uber gangige Abfallgeblhrensysteme. Dem
Hersteller oblag bei dieser Regelung keinerlei Verantwortung in der Akteurskette.

Mit Einflhrung des ElektroG verschieben sich einerseits die Aufgaben innerhalb der
Entsorgungskette, andererseits wurde die Einfuhrung einer neutralen Stelle, dem so
genannten Elektro-Altgerate Register (EAR) notwenig. Bereits am 02.06.2003 wurde
das EAR seitens des Zentralverbandes Elektrotechnik und Elektronikindustrie (ZVEI)
und des Bundesverbandes Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Me-
dien e.V. (BITKOM) als Projektgesellschaft gegrindet und am 19.08.04 als rechtskrafti-
ge Stiftung anerkannt. Sie stellt als unabhangige Organisation die ,Gemeinsame Stelle®
dar, zu deren Aufgaben es gehdrt, branchenlbergreifend und unter Berlcksichtigung
des Wettbewerbs die Umsetzung der WEEE mit allen erforderlichen MalRnahmen
durchzuflihren, d. h. eine Registrierungs- und Koordinierungsstelle aufzubauen.

Zustandige Behorde

* Registrierung * Anweisung zur Entsorgung
I . ‘Registrierung l
Informationsaustausch .
Zuweisung
Kontrolle >
Gemeinsame Stelle Meldung Hersteller
+ Uberwachung « Finanziert
« Rechtliche Veroffentlichung im Internet « Weist Quoten nach
Durchsetzung * Registrierte Hersteller * Vertrage mit Entsorger
» Gerateart
Sicherstellung + Registrierungsnummer Beauftragung +
der Abholung Informationsbereitstellung
Abholung
Kommune < > Entsorger
* Sammlung Altgerate * Prufung auf Wieder-
« Bereitstellung Sammel- verwendung
boxen * Vorbehandlung
* Information der Blirger * Verwertung

Bild 9: Organigramm nach Einfiihrung des ElektroG

Neben der Gemeinsamen Stelle tritt das Umweltbundesamt als zustandige Aufsichts-
behorde auf. Beiden gemeinsam obliegt die Verantwortung der EU-konformen Umset-
zung des ElektroG in Deutschland.

Die praxisgerechte Implementierung des ElektroG in Deutschland sieht vor, bestehende
Sammel- und Verwertungssysteme bestmoglich zu nutzen und gleichzeitig dem Herstel-
ler die Entsorgungsverantwortung zu Ubertragen. Das dabei entstandene Modell legt,
wie in Bild 9 dargestellt, eine Trennung der Verantwortung fur Sammlung und Entsor-
gung der Elektroaltgerate durch die Kommunen und Hersteller fest. Das bedeutet, dass
die Kommunen nach wie vor ihre Kapazitaten zur Sammlung der Altgerate bereitstellen,
wohingegen die Hersteller die Entsorgungsverantwortung tbernehmen. Dadurch kom-
men die Kommunen einerseits ihrer durch das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
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vorgegebenen Verpflichtung zur Daseinsvorsorge nach, gleichzeitig werden bestehen-
de, kommunale Infrastrukturen, die dem Verbraucher durch bereits etablierte Sammel-
systeme vertraut sind, effizient genutzt. Mit Ubernahme der Entsorgungsverantwortung
durch den Hersteller und Einfuhrung der Gemeinsamen Stelle entstehen neue Pflichten
und Aufgabenverteilungen fur die am Entsorgungsprozess beteiligten Akteure, welche
im Weiteren zusammengefasst werden.

2.4.1 Die Position der Offentlich Rechtlichen Entsorger

Waren die Offentlich Rechtlichen Entsorger (ORE) bislang fiir die Sammlung und Ver-
wertung der Elektroaltgerate zustandig, beschranken sich lhre Pflichten mit Einfihrung
des ElektroG auf die Sammlung der Altgerate und die Information der Blrger Uber die
zur Verfugung stehenden Rickgabemaglichkeiten, welche als Bring-, Hol- oder kombi-
nierte Systeme eingerichtet werden kdénnen.

Kategorien nach WEEE Kategorien nach ElektroG
(EU-Ebene) (Deutschland)
1. Haushaltsgrofigerate 1. Haushaltsgrofigerate, automatische Ausgabege-
rate
2. Haushaltskleingerate 2. Kiihlgerate
3. IT- und Telekommunikationsgerate 3. Informations- und Telekommunikationsgerate,
Gerate der Unterhaltungselektronik
4. Gerate der Unterhaltungselektronik 4. Bildschirmgerate (Fernsehgerate und Monitore)
5. Beleuchtungskdrper 5. Gasentladungslampen
6. Elektrische und elektronische Werkzeuge 6. Haushaltskleingerate, Beleuchtungskorper,
7 Spiel Sport- und Freizeitaerat elektrische und elektronische Werkzeuge,
- SPielzeug, sport- und Freizeitgerate Spielzeuge, Sport- und Freizeitgerate, medizini-
8. Medizinische Gerate sche Gerate, Uberwachungs- und Kontrollin-
" : strumente
9. Uberwachungs- und Kontrollinstrumente
10. Automatische Ausgabegerate

Tabelle 3:  Sammelkategorien der WEEE und deren Umsetzung in Deutschland

Abweichend von der EU-Richtlinie werden in Deutschland lediglich sechs Sammelbo-
xen vorgegeben, die in Tabelle 3 denen der WEEE gegenubergestellt werden.

Ein Vergleich mit Tabelle 1 zeigt, dass in Deutschland die Geratekategorien, die Uber
gleiche Verwertungsquoten verfigen, zusammengelegt wurden. Zusatzlich werden aus
dem Bereich der HaushaltsgroRgerate die Kihlgerate sowie Bildschirmgerate und Gas-
entladungslampen getrennt gesammelt, da diese einer gesonderten Behandlung unter-
liegen. Die Gerate der Kategorie 1 bis 4 werden ab einer gesammelten Menge von
30 m? je Gruppe, die der Kategorie 6 ab 15 m*® und die der Kategorie 5 bereits ab 3 m?
seitens der ORE zur Abholung an die Gemeinsame Stelle gemeldet.
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2.4.2 Die Rolle der Hersteller im ElektroG

Die Einfuhrung der Herstellerverantwortung fur die Entsorgung der Elektroaltgerate be-
dingt, dass sich die Hersteller zunachst bei der zustandigen Behorde, dem Umweltbun-
desamt, unter Angabe der von ihnen produzierten Geratearten registrieren lassen mus-
sen. Die Registrierungsnummer hat der Hersteller in seinem schriftlichen Geschaftsver-
kehr zu fuhren und sich somit ordnungsgemal} auszuweisen.

Far die in privaten Haushalten genutzten und nach 13.08.2005 in Verkehr gebrachten
Gerate ist jahrlich eine insolvenzsichere Garantie zur Entsorgungsfinanzierung zu stel-
len. Dies kann z. B. in Form einer Versicherung, eines gesperrten Bankkontos etc. er-
folgen. Nachtraglich umgesetzte Ubergangsfristen sind Bild 10 zu entnehmen.

Der Hersteller ist verpflichtet, die ihm seitens der zustandigen Behdrde zugewiesenen
Behaltnisse mit Altgeraten aus privaten Haushalten unverziglich abzuholen und der
weiteren Behandlung zuzuflihren. Dies kann neben der Entsorgung ebenfalls die Wie-
derverwendung und Verwertung bedeuten.

Die Kosten fur die Entsorgung der Altgerate, die vor Inkrafttreten der Richtlinie
(13.08.200%5) in Verkehr gebracht wurden, konnen fur einen gewissen Zeitraum, der von
der jeweiligen Kategorie abhangt, vom Hersteller beim Verkauf von Neugeraten gegen-
uber dem Kunden ausgewiesen werden. Die Fristen betragen bei Kategorie 1 (Tabelle
1) bis 13.02.2013, bei alle anderen Kategorien bis 13.02.2011.

Zur Ermittlung der Verwertungsverantwortung je Hersteller ist dieser verpflichtet, der
Gemeinsamen Stelle monatlich die von ihm in Verkehr gebrachten Elektro- und Elektro-
nikgerate zu melden. Nachdem sich daraus die Quote der zu verwertenden Altgerate
berechnet, muss der Hersteller dartiber hinaus durch Angabe der von ihm im Laufe ei-
nes Jahres bei Offentlich Rechtlichen Entsorgern oder in eigenen Systemen gesammel-
ten Altgerate seine Verwertungspflicht dokumentieren. Hierzu sind die Menge der wie-
der verwendeten, der stofflich verwerteten, der verwerteten und der ausgefiihrten Altge-
rate auszuweisen. Die Angabe hat vorrangig in Gewicht zu erfolgen, einer Grol3e, die
von den Herstellern bislang im Rahmen ihrer Prozessdaten nicht dezidiert erfasst wur-
de. Sollte die Angabe des Gewichts nicht méglich sein, genlgt es ebenfalls, die Anzahl
der Gerate oder einen auf Schatzungen beruhenden Wert anzugeben.

Gegenuber den Verwertern haben die Hersteller Informationen zur Behandlung der je
Typ in Verkehr gebrachten Gerate innerhalb eines Jahres bereitzustellen, sofern dies
zur Verwertung zweckmalig ist. Diese mussen sowohl Bauteile als auch Werkstoffe
angeben sowie Ort und Zuganglichkeit gefahrlicher Stoffe.

Im Bereich der B2B-Geréte liegt die Entsorgungspflicht und somit die Ubernahme der
Kosten unmittelbar beim Hersteller, sofern das Gerat nach dem 13.08.2005 in Verkehr
gebracht wurde. Der direkte Kontakt zwischen Hersteller und Kunde bedingt ebenfalls,
dass keine Garantien fir B2B-Gerate zu stellen sind und diese auch keiner Kennzeich-
nungspflicht unterliegen. Fur altere Gerate ist der Nutzer selbst fur die Verwertung und
Kostenlbernahme verantwortlich, wobei abweichende Vereinbarungen beider Parteien
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getroffen werden kdnnen, solange die Entsorgung der Gerate gesetzeskonform stattfin-
det.

Bei Zuwiderhandlung der Hersteller gegen die Vorgaben des ElektroG sind abhangig
vom Delikt GeldbufRen in Hohe von 10.000,- € bzw. 50.000,- € vorgesehen.

Einrichtung und Organisation der Gemeinsamen Stelle

» Kennzeichnungspflicht

» Abholung von Behaltern

» Behandlung

» Meldung Output-/Verwertungsmengen an Gemeinsame

Stelle
To]
Q
3 Ubergangsfrist
N « Stoffverbote
24.03.06 01.07.06

> 130805 2005 > 2006 > 2007 >

Ubergangs- | 24.11.05 31.12.06

frist » Verwertungsquoten

* Registrierung der Hersteller (inkl. Stellung der Garantien)
« Stellung von Behéltern an Ubergabestationen
* Mitteilung der Mengen an die Gemeinsame Stelle

Bild 10: Zeitschiene der umzusetzenden Herstellerverpflichtungen im Rahmen des
ElektroG

Eine Uber die Entsorgungspflicht hinausgehende Anordnung des ElektroG beschaftigt
sich mit der Produktkonzeption. Der Hersteller wird nach § 4, Satz 1 des ElektroG dazu
angehalten, seine Produkte ,so zu gestalten, dass die Demontage und die Verwertung,
insbesondere die Wiederverwendung und die stoffliche Verwertung von Altgeréten, ih-
ren Bauteilen und Werkstoffen, beriicksichtig und erleichtert werden“. Mit Aufnahme des
§ 4 in das ElektroG geht die Bundesregierung uber die Forderungen der WEEE hinaus
und stellt Weichen flr eine nachhaltige Produktentwicklung im Sinne der Integrierten
Produktpolitik.

2.4.3 Funktion der Gemeinsamen Stelle

Die Gemeinsame Stelle wurde am 19.08.2004 als Stiftung Elektro-Altgerate-Register
(EAR) gegrundet. Als neutrale Organisation unterstitzt sie die zustandige Behodrde
(Umweltbundesamt) bei der Umsetzung des ElektroG hinsichtlich der Vorgaben zur
Elektroaltgerateverwertung. Zur Wahrung der ihr tGbertragenen Aufgaben wird die Stif-
tung mit Hoheitsrechten beliehen, die sie dazu befahigt, die ihr Ubertragenen Aufgaben
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gegenuber Herstellern durchzusetzen, ohne gerichtliche Mallnahmen einleiten zu mus-
sen.

Die Beleihung einer privaten Organisation bedeutet, ihr Staatsaufgaben zu Gbertragen
und die Wahrnehmung von Verwaltungsaufgaben in den Handlungsformen des offentli-
chen Rechts zu ermoglichen.

Nach Registrierung der Hersteller bei der zustandigen Behdrde ermittelt die Gemein-
same Stelle die von jedem Hersteller bei den o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern
abzuholende Menge Elektroaltgerate und Ubermittelt diese an die zustandige Behdrde.

Anhand der seitens der Hersteller und Verwerter Ubermittelten Daten erstellt die Stiftung
bis zum 01. Juli eines jeden Jahres eine Vorjahresubersicht, die sie ebenfalls an die
zustandige Behodrde ubermittelt. Sie enthalt Informationen zu folgenden Daten:

e Erstellung eines Verzeichnisses aller registrierten Hersteller,

e Erfassung der von samtlichen Herstellern je Kategorie in Verkehr gebrachten Elekt-
rogerate,

e Menge der von den Herstellern bei Offentlich Rechtlichen Entsorgern bzw. von eige-
nen oder alternativen Sammelsystemen abgeholten Altgerate,

e Menge der wieder verwendeten, der stofflich verwerteten und der in weiterer Art ver-
werteten Altgerate,

e Menge der von den Herstellern ausgefuhrten Altgerate.

2.5 Weiterfuhrende politische MaBnahmen zur nachhaltigen Produkt-
entwicklung

Mit Verabschiedung der Richtlinien ,Waste of Electric and Electronic Equipment und
.Restriction of the Use of certain Hazardous Substanzes in Electric- and Electronic
Equipment® hat die Europaische Union erste Schritte fur eine 6kologische Behandlung
elektrischer und elektronischer Gerate sowohl in der Produktentwicklungs- als auch der
-verwertungphase in die Wege geleitet.

Diese Mallnahmen sind allerdings nicht ausreichend, um einen nachhaltigen Produktle-
benszyklus, der die Phasen der Entwicklung, Nutzung und Verwertung beinhaltet, zu
erzielen.

Daher setzt die Europaische Union auf weiterfUhrende Schritte, die zum Teil auf freiwil-
ligen Handlungen der Hersteller basieren.

2.5.1 Die EU-Chemikalienpolitik

Aufbauend auf den Vorgaben der RoHS bereitet die Europaische Union eine Neugestal-
tung der Chemikalienpolitik vor. Der Vorschlag einer Richtlinie zur ,Registration, Evalua-
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tion, Authorisation and Restriction of Chemicals® (REACH) [148] sieht vor, rund 30.000
Chemikalien einer Registrierung zu unterziehen, wobei deren Anwendungsbereiche
erfasst werden, sobald die hergestellte Menge der betrachteten Chemikalien mehr als
eine Tonne pro Jahr betragt. Insbesondere besorgniserregende Stoffe unterliegen einer
Zulassungspflicht. Neben der Herstellung sollen der Import und die Verwendung aller
Stoffe entlang des gesamten Lebensweges und flr alle Anwendungsbereiche erfasst
werden (Bild 11). Dies bedeutet weit reichende Malinahmen fur alle Produkte und Pro-
zesse der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie, da hier der Einsatz chemischer Sub-
stanzen wesentlicher Faktor flr die gesamte Produktpalette ist.

L Formulierer \

Hersteller/Importeur > Nutzer > Abnehmer
W Handel /
Chem_. Industrie Industrielle Endkunde
Industrie Verwender

Downstream User

Bild 11: Von den Anforderungen der REACH betroffene Akteure

Neben der Offenlegung vertraulicher Daten bezuglich der Verwendung chemischer
Substanzen fuhrt ebenfalls der Aufwand zur Bereitstellung der Informationen zu Ein-
wanden der betroffenen Industriezweige. Abhangig von der Gestaltung der Zulassungs-
pflicht besonders gefahrlicher Substanzen werden Innovationsprozesse als gefahrdet
angesehen. Weiterhin kann sich die Registrierung von Produktneuentwicklungen als
zeitverzdogernder Faktor bei der Markteinfuhrung auswirken. Die mit Umsetzung der
REACH entstehenden Kosten werden ebenfalls seitens des ZVEI kritisiert, da sich ins-
besondere in schnelllebigen Markten wie der Chipindustrie sowohl Kostenzuwachse als
auch Registrierungsmalinahmen als ein Wettbewerbsnachteil der europaischen Indust-
rie gegenuber der weltweiten Konkurrenz erweisen kdonnen [47].

Zur endgultigen Auslegung der Richtlinie besteht demnach noch wesentlicher Diskussi-
onsbedarf, um die Ziele der REACH 0Okologisch nutzbringend und gleichzeitig fur die
Industrie praktikabel und wirtschaftlich zu gestalten.

2.5.2 Rahmenrichtlinie fiir energiegetriebene Produkte

Mit Umsetzung der WEEE hat die Europaische Union erste Schritte zu einer ganzheitli-
chen Produktgestaltung in die Wege geleitet. Nachdem diese Richtlinie primar die Ver-
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wertung der Elektroaltgerate fokussiert, zielt ein neuer Ansatz der EU auf die umwelt-
vertragliche Produktgestaltung ab.

Ausgehend davon, dass bereits 80% aller von einem Produkt ausgehenden Umweltwir-
kungen in der Entwurfsphase bestimmt werden [112], hat diese einen wesentlichen
Stellenwert im Rahmen des gesamten Produktlebenszyklus. Darauf basierend hat die
Europaische Union im August 2003 einen Vorschlag fur eine Rahmenrichtlinie erlassen,
der Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte fest-
legt und bis 01.07.2006 in nationales Recht umgesetzt werden soll.

Freien Verkehr
gewahrleisten

Wettbewerbsfahigkeit Interessen der Industrie
der EU-Wirtschaft Energie und Verbraucher
verbessern betriebene gewahrleisten
Produkte
Sicherheit der Energie- Umweltvertraglichkeit
versorgung erhéhen verbessern

Bild 12: Ziele des EU-Richtlinienvorschlags Energy-Using Products (EUP)

Mit dem Richtlinienvorschlag ,Proposal for a directive of the European Parlament and of
the council on establishing a framework for the setting of Eco-design requirements for
Energy-Using Products and amending Council Directive 92/42/EEC* (EUP) [149] mdch-
te die Europaische Union die von energiebetriebenen Produkten verursachten Umwelt-
belastungen entlang des gesamten Produktlebenszyklus minimieren. Dies kann nur er-
langt werden, indem der nachhaltigen Produktentwicklung hdhere Prioritat eingeraumt
wird, da langfristige Perspektiven die Notwendigkeit der Ressourcenschonung verbun-
den mit verantwortungsbewusstem okologischem und dkonomischem Handeln deutlich
machen. Die von Produkten ausgehenden Umweltbelastungen missen demnach ge-
mindert und durch Reduktion des Energieverbrauchs wahrend der Herstellungs-, Nut-
zungs- und Verwertungsphase der Gerate ein Beitrag zur Sicherung der Energieversor-
gung geleistet werden. Um diesem Ansatz gerecht zu werden, fokussiert der Richtli-
nienentwurf einschneidende MalRnahmen in der Produktfertigung. Die Offenlegung pro-
zessrelevanter Daten ist dabei notwendig, um eine Transparenz hinsichtlich Schwach-
stellen entlang des gesamten Lebenszyklus aufzuzeigen. Die allgemeinen Ziele der
Richtlinie werden in Bild 12 dargstellt.

In den Geltungsbereich der Rahmenrichtlinie fallen prinzipiell alle Produkte, zu deren
Funktion Energie notwendig ist. Dabei finden in besonderem Male diejenigen Berick-
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sichtigung, die in grof3en Stlickzahlen in der EU vertrieben werden und somit einen we-
sentlichen Beitrag zu relevanten Umweltwirkungen leisten. Zunachst stehen Gerate aus
privaten Haushalten im Vordergrund, da diese sowohl eine weite Verbreitung als auch
einen Mangel an umweltrelevanten Kenndaten aufweisen. Die Rahmenrichtlinie basiert
auf freiwilligen Mallnahmen der Hersteller. Gleichzeitig ermoglicht sie der Europaischen
Gemeinschaft, rechtsverbindliche MalRnahmen mit konkretem Anforderungsprofil zu
erlassen, so genannte DurchfihrungsmaRnahmen (Bild 13), falls Trittbrettfahrer Gber-
hand nehmen oder die Industrie den Moglichkeiten zur Selbstverpflichtung in nicht aus-
reichendem Malte nachkommt.

DurchfiihrungsmaBnahmen >

Ermittlung des Bewertung von
Okologischen Profils Entwurfsalternativen

Analyse der
Umweltwirkungen

=N

[

()]
S
=)
Nutzung Entsorgung ‘g // — —
(N) (E) = -
9] / L] L] L1
2 [ [
)
Her-
stellung H/A Produkt
(H)
* Analyse der * Umweltrelevante Produkt- « Steigerung der Umweltver-
Nutzungsbedingungen eigenschaften traglichkeit
* Betrachtung des * Input/Output Material * Berucksichtigung des
Verwendungszwecks * Input/Output Energie Okodesigns

Bild 13: Durchfiihrungsmalinahmen zur Umsetzung der EUP zu Produktlebenszyklus-
analysen

Die Rahmenrichtlinie konzentriert sich auf das Okodesign der Produkte, da die Herstel-
ler Uber den Entwicklungsprozess den mafigeblichen Einfluss auf die Energieeffizienz
der Produkte nehmen konnen. Zur Steigerung des umweltrelevanten Potenzials eines
Gerates ist es somit notwendig, eine Produktlebenszyklusanalyse vom Hersteller durch-
fuhren zu lassen. Uber Regelungen hinsichtlich des Inverkehrbringens der Geréate wird
eine Harmonisierung der Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung angestrebt.
D.h., der Hersteller hat die Aufgabe, die umweltrelevanten Merkmale seines Produktes,
die bereits wahrend des Produktentwurfs maRRgeblich gestaltet werden kdnnen, Uber
den gesamten Produktlebensweg in Form von dkologischen Profilen zu dokumentieren
(Bild 14). Die dabei ermittelten Ergebnisse tragen zur Entwicklung von Produktvarianten
bei und nehmen somit Einfluss auf die Gestaltung von Produkten weiterer Generatio-
nen. Auf diese Art und Weise wird eine dkologische Optimierung entlang des gesamten
Produktlebenszyklus angestrebt, so dass eine Verschleppung umweltrelevanter Wir-
kungen von einer Lebensphase in die nachste verhindert wird.
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Die Vorgaben der EUP sind in Anhang | der Richtlinie klar definiert. Die Analysen sind
demnach fur die Beschaffung des Rohmaterials, die Fertigung, die Verpackung, Trans-
port und Vertrieb sowie Installation und Wartung durchzufthren.

Weiterhin erstreckt sie sich tiber die Nutzung und Entsorgung der Gerate. Uber jede der
Phasen sind Aussagen hinsichtlich der folgenden Kriterien zu treffen [149]:

e Material- und Energieverbrauch sowie andere Ressourcen wie Wasser,
e |Immissionen in Luft, Boden und Wasser,

e Umweltbelastungen durch Schall, Schwingungen, Strahlung und elektromagnetische
Felder,

o Abfallstoffe,

e Maoglichkeiten der Wiederverwendung, des Recyclings und der Verwertung.

Dokumentation umweltrelevanter Merkmale
zur Erstellung des 6kologischen Profils

Herstellung Nutzung Verwertung

» Anpassung der Organisationsstruktur
* Informationsbereitstellung
» Umsetzung innovativer Produktionskonzepte

Bild 14: Herstelleranforderungen zur Entwicklung ganzheitlicher Produkte

Diese Daten, die im Rahmen einer Okobilanz ermittelbar sind, sollen die voraussichtlich
auftretenden Belastungen erfassen. Die Erstellung der Datenbasis wird insbesondere
fur den Beginn der Umsetzung der Richtlinie als arbeits- und kapitalintensiv angesehen.
Dabei durfen die zur Ermittlung des 6kologischen Profils eines Produktes anfallenden
Kosten nicht Ubermafig hoch sein. Der angestrebte 6konomische Nutzen entsteht aus
der Differenz der alten und neuen Produkte und sollte aufgrund der schnell wachsenden
Datenbasis, die sich im Laufe der Zeit entwickeln wird, zlgig erreichbar sein. Eine Um-
stellung auf nachhaltiges Produktdesign wird eine Minderung der Fertigungskosten
nach sich ziehen. Weiterhin wird die Entsorgung, die durch die WEEE an Bedeutung
gewonnen hat, durch eine recyclinggerechte Produktstruktur kostenglnstiger werden.

Die Vergabe eines EG-Umweltzeichens kennzeichnet solche Produkte, die sich durch
ihre Umweltvertraglichkeit auszeichnen und die fur sie geltenden und durch die EUP
vorgeschriebenen DurchfuhrungsmalRnahmen erfillen. Mittels einer Konformitatserkla-
rung sichert der Hersteller weiterhin zu, dass seine Produkte den Anforderungen zum
Inverkehrbringen gentgen.

23



2 Aktivitaten zur Umsetzung von Verwertungsrichtlinien und Stoffverboten

Umweltmanagementsysteme

Lebenszykluskonzepte EUP-gerechtes

erklarung

EG-Umweltzeichen Marktkonzept

Konformitats-

Harmonisierte Normen

Bild 15: MaBnahmen zur Erlangung der Konformitéatserkldrung vor Inverkehrbringung
eines Produktes

Sobald ein Produkt einem der in Bild 15 genannten Kriterien folgend gefertigt wurde,
wird davon ausgegangen, dass es den Anforderungen der Konformitatserklarung ge-
nuagt und somit auf dem europaischen Markt verkauft werden darf.

Mit Umsetzung der EUP setzt die Europaische Union erstmalig MalRnahmen zur Einfuh-
rung einer Integrierten Produktpolitik um, welche das Ziel hat, die von Produkten und
Prozessen ausgehenden Umweltwirkungen zu verringern. Auf Basis der in Kapitel 2
dargestellten, rechtlichen Grundlagen wird die Integrierte Produktpolitik als Instrument
eingefuhrt und deren 6kologisches und 6konomisches Optimierungspotential anhand
von Praxisbeispielen aufgezeigt.
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3 Ganzheitliche Produktoptimierung durch Integrierte
Produktpolitik

Die heutige Produktentwicklung obliegt nicht mehr allein der Verantwortung des Herstel-
lers, sondern wird ebenfalls stark durch gesellschaftspolitische Faktoren beeinflusst. Die
unterschiedlichen Interessen der am Produktlebenszyklus beteiligten Akteure und die
differenzierten Anforderungen der Produktphasen (Bild 16) sind nicht mehr unabhangig
voneinander zu betrachten, sondern ganzheitlich zu analysieren. Lag friher der Fokus
auf einem rein kostenoptimierten Fertigungsprozess, so spielen heutzutage Einflisse
der Nutzungs- und insbesondere der Verwertungsphase eine wesentliche Rolle. Wei-
terhin hat neben der Okonomie ebenfalls die Okologie an bedeutenden Einfluss gewon-
nen. Dieser spiegelt sich u. a. auch in einer Reihe rechtlicher Vorschriften wider.

Okologie - Okonomie
| | | |
« Effizient * Innovativ
. Robust FERTIGUNG HERSTELLER . Okonomisch
. E?nfach NUTZUNG KUNDE . Zuverlégsig
* Sicher  Langlebig
* Ohne Auflagen ENTSORGUNG VERWERTER * Zerlegbar
* Recyclebar * Verarbeitbar
Produktzyklus Akteurszyklus

Bild 16: Anforderungen der Akteure und Produktzusténde an den Produktlebenszyklus

Bezogen sich - wie bereits in Kapitel 2 dargestellt - viele der rechtlichen Vorschriften auf
den nachsorgenden Umweltschutz der einzelnen Produktlebensphasen, findet heutzu-
tage ein Wandel statt und der Systemgedanke tritt immer mehr in den Vordergrund. Das
bedeutet, es werden nicht mehr die singularen Wirkungen einzelner Phasen betrachtet,
sondern deren Gesamtheit Uber den vollstandigen Produktlebenszyklus.

Die Forderungen nach ganzheitlicher Produkt- und Prozessanalyse resultieren einer-
seits aus Ansatzen der Politik, andererseits liegen sie ebenfalls im Interesse der Indust-
rie, da eine Okologisch sinnvolle Produkthandhabung ebenfalls 6konomische Vorteile
hervorbringen kann [20]. Die in Kapitel 2 beschriebenen, seitens der Europaischen Uni-
on vorgegebenen Gesetzesvorschriften verdeutlichen die politische Entwicklung hin zur
ganzheitlichen Produktbetrachtung im Sinne einer nachhaltigen Umweltpolitik. Ubergrei-
fend Uber diese Regularien verfolgt die Integrierte Produktpolitik Bestrebungen, Mal}-
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nahmen auf freiwilliger Basis zur Bereitstellung umweltfreundlicher Produkte durchzu-
fuhren. Die wachsende Bedeutung und das Potenzial der Integrierten Produktpolitik so-
wie Instrumente zur deren effektiven Umsetzung werden in den folgenden Kapiteln dar-
gestellt.

3.1 Ziele und Ansatze Integrierter Produktpolitik

Seit EinfUhrung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes im Jahr 1994 fand eine
stetige Entwicklung der Entsorgungspolitik auf nationaler sowie europaischer Ebene
statt. Globaler Handel von Produkten erfordert ebenfalls die Entwicklung gemein-
schaftsstaatlicher Mallnahmen. Daher wurde bereits, wie die Zeitachse in Bild 17 zeigt,
im Jahr 2001 die Notwendigkeit seitens der Europaischen Union erkannt, Strategien fur
eine ganzheitliche Produktbehandlung durchzufuhren.

Griinbuch
IPP IPP
T | | | I | I T an 1 >
1994 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
l ' I |
WEEE EUP
KrW-/AbfG RoHS ElektroG (geplant)
I
Vorschlag
REACH

Bild 17: Zeitliche Entwicklung der Einfiihrung EU-rechtlicher Gesetzesvorgaben zur 6ko-
logischen Produkt- und Prozessoptimierung

Im Februar 2001 verodffentlichte die Kommission der Europaischen Gemeinschaften ein
Grinbuch zur Integrierten Produktpolitik (IPP) [59]. Inhalt dieses Grinbuches ist ein
,Vorschlag fiir eine Strategie zur Starkung und Neuorientierung produktbezogener um-
weltpolitischer MaBhahmen mit dem Ziel, die Entwicklung eines Markts flir umwelt-
freundlichere Produkte zu férdern® [69]. Wesentlicher Ansatz des Grlnbuches ist, er-
ganzend zu bereits bestehenden, umweltpolitischen MalRnahmen, auf den Produktle-
benszyklus einzuwirken, um bislang ungenutzte Potenziale fir Produkte und Dienstleis-
tungen hinsichtlich nachhaltiger Produktstrategien gewinnbringend umzusetzen. Dabei
existiert keine exakte Vorgabe, wie Integrierte Produktpolitik bestmdglich anzuwenden
ist. Abhangig von der betrachteten Produktkategorie sind entsprechende Mechanismen
zu wahlen, so dass uber eine Feinabstimmung der individuellen Instrumente die Ziel-
setzung der Integrierten Produktpolitik, 6kologisch und ékonomisch gewinnbringend zu
wirken, erfullt werden kann.
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Hauptakteure im Sinne der IPP sind einerseits die Hersteller, andererseits die Verbrau-
cher. Nachdem bereits in der Entwicklungsphase die Weichen fur im Laufe eines Pro-
duktlebens auftretende Umwelt- und Energiestrome gelegt werden [112], ist es Pflicht
der Hersteller, ein Bewusstsein fur derartige Stoffstrome zu schaffen, um zukunftswei-
send verantwortlich an Mensch und Umwelt zu handeln [19]. Der Einsatz der Hersteller
kann allerdings nur durch aufgeklarte Verbraucher honoriert werden, deren Produkt-
kenntnisse umweltspezifisch geschult wurden, so dass sie eine unabhangige, verant-
wortungsbewusste Kaufentscheidung treffen sowie Gerate umweltgerecht handhaben
und entsorgen kdnnen. Nachdem sich die Herstellerverantwortung aktueller Gesetzge-
bung folgend Uber den gesamten Produktlebenszyklus, insbesondere die Fertigung und
Verwertung, erstreckt, tragt der Kunde primar die Verantwortung fur die Nutzungsphase
und die Entsorgung der Altgerate, sprich deren Abgabe beim Verwerter (Bild 18).

Herstellerverantwortung @:I Kosteneffizienz, Umweltschutz
] [> Europa
=2 g
Herstellung g -:
Verwertung [ Asien | ol
o Sy
L Y
5 7
= 3 [> NAFTA
€ \
5
Nutzung ] [> Afrika,GUS
Kundenverantwortung

Bild 18: Akteursverantwortung im Sinne der Integrierten Produktpolitik

Der europaische Anstol3 zur Umsetzung nachhaltiger Produktstrategien hat einen inter-
nationalen Wettbewerbsvorteil zum Ziel: Die optimierte Umsetzung bestehender Rege-
lungen zur Entwicklung eines 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Produktkonzepts
in Europa soll sich ebenfalls auf dem Weltmarkt durchsetzen. Erste Erfolge zeigen sich
bereits im internationalen Umfeld, da Lander wie die USA und China Richtlinien in An-
lehnung an die WEEE und RoHS zur nachhaltigen Fertigung ihrer Produkte erlassen
[18]. Da die Marktdurchdringung primar durch 6konomische Faktoren gesteuert wird,
wird sie dem Wettbewerbsvorteil nachhaltig entwickelter Produkte im Sinne einer Integ-
rierten Produktpolitik folgen. Der damit einher gehende Schutz der Umwelt zeichnet
diesen Ansatz als zusatzliches Kriterium positiv aus.

Die Integrierte Produktpolitik wird durch ihren lebenszyklusibergreifenden Ansatz cha-
rakterisiert. Das heil3t, die Einbeziehung aller mit dem betrachteten Produkt bzw. der
Produktkategorie im Zusammenhang stehenden Umweltwirkungen finden bei dieser
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Strategie Berucksichtigung. Der ,Integrierte” Ansatz beinhaltet dartiber hinaus die Kom-
bination unterschiedlicher Instrumente, die individuell auf das Produkt abgestimmt wer-
den. Die produktlebenszyklusibergreifende Verantwortung spiegelt sich darin wider,
dass sich die beteiligten Akteure Uber die Konsequenzen ihres Handelns bewusst sind
und die Verlagerung umweltrelevanter Stoffstrome in frihere oder spatere Phasen dem
Nachhaltigkeitsgebot widerspricht. Insgesamt muss ,das lebenszyklusbezogene Den-
ken [...] in der gesamten Volkswirtschaft geférdert werden® [59], welches dazu flhrt,
dass neben dem Hersteller auch der Verbraucher seine Ubergeordnete Verantwortung
erkennt und danach handelt. An dieser Stelle tritt die Bedeutung der interdisziplinaren
Kommunikation in den Vordergrund. Der integrierte Ansatz macht eine intensive Kom-
munikation innerhalb des fertigenden Unternehmens notwendig, um produktspezifisch
definierte, 0kologische Kennwerte ganzheitlich zu erfassen. Neben der direkten, firmen-
internen Kommunikation ist die Kommunikation mit dem Kunden von hoher Bedeutung.
Um den Kunden in den lebenszyklusorientierten Gesamtprozess einzubeziehen, mus-
sen sowohl die Hersteller, als auch die Politik gezielt dem Verbraucher Informationen
bereitstellen. Dies kann Uber Marketingstrategien und gezielte Werbung in Massenme-
dien erfolgen. Weiterhin bietet das Internet die Moglichkeit, produktspezifische Informa-
tionen dem Kunden vergleichbar darzustellen.

Integrierte Produkt Politik
@ ° Produktkategorie
Verwertung Herstellung {5 [
®©
ko)
=
f § x
=]
©
o
Nutzung o
== |nstrumentenmix .
==) Produktspezifikation == Zieldefinition
==> Produktlebenszyklus- .
) : . . ==> Unterstiitzende
Ubergreifende Ver- ==> Dienstleistungs- )
Funktion
antwortung bezogene Strukturan-
==) Lebenszyklusbezogenes satze ==) Schaffung von Anreizen
Denken

Bild 19: Zusammenfassung der Intention Integrierter Produktpolitik

Das Grunbuch der Integrierten Produktpolitik beschrankt sich nicht auf eine Auswahl
von ,Produkten” oder Dienstleistungen, wie beispielsweise die EU-Richtlinien WEEE
bezogen auf Elektrogerate oder die REACH hinsichtlich des Chemikaliengesetzes. Viel-
mehr dient die Strategie der IPP der grundsatzlichen Reduktion der von Produkten und
Dienstleistung ausgehenden umweltrelevanten Stréme. Erst bei Anwendung der Prinzi-
pien auf definierte Produkte bzw. Produktkategorien konnen konkrete Mal3nahmen ent-
sprechend der Charakteristika zusammengestellt und erarbeitet werden, wie in den Ka-
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piteln 4 bis 6 anschaulich anhand ausgewahlter Produktkategorien und -beispiele de-
monstriert werden wird.

Die ,Politik“ sieht sich im Zusammenhang mit IPP nicht als vorschreibendes Organ,
sondern als unterstitzende Behdrde. Lediglich durch die Vorgabe definierter Ziele und
durch die Entwicklung von Modellen, die der Industrie besondere Anreize zur ganzheit-
lichen Produktentwicklung bieten, tragt die Politik zu einer nachhaltigen Losung umwelt-
integrierter Problemstellungen ausgehend von Produkten und Dienstleistungen bei. So
konnte die Vergabe eines europaischen Umweltzeichens die Produkte auszeichnen, die
den Prinzipien der IPP entsprechen.

NutznielRer der Integrierten Produktpolitik sind alle am Lebenszyklus beteiligten Partei-
en. Die EinfUhrung einer nachhaltigen Produktpolitik erfordert beim Hersteller die Im-
plementierung einer vorausschauenden Managementpraxis, die sich letztendlich in
Form 6konomischer Wettbewerbsvorteile auszahlt. Beispielhaft seien die in Kapitel 5
aufgezeigten Aktivitaten im Bereich des Refurbishing genannt. Denn nur auf Grundlage
innovativer Prozessentwicklungen kann sich ein ékologischer Strukturwandel durchset-
zen. Aktivitaten lokaler Initiativen sind zu bindeln und positive Erfahrungen hinsichtlich
praxisorientierter Umsetzung einzelner Strategien als Beispiele wirksamer Nachhaltig-
keitsprinzipien aufzuzeigen.

Der Verbraucher erhalt beim Kauf von Produkten eine umfassende Transparenz Uber
das Vorhandensein 6kologischer Kenndaten (Bild 20). Dadurch entsteht eine Vergleich-
barkeit der Produkte hinsichtlich der von ihnen ausgehenden umweltrelevanten Wirk-
samkeit, so wie es bei ,WeilRer Ware* durch Einfiihrung von Okolabels bereits umge-
setzt wurde. Der Verbraucher kann somit Uber seinen Beitrag zum aktiven Umwelt-
schutz frei und wissentlich entscheiden. Gleichzeitig kann er mit einer hoheren Qualitat
der Produkte rechnen, die sich weiterhin durch eine langere Lebensdauer auszeichnen,
so dass insgesamt - bezogen auf den Produktlebenszyklus - niedrigere Gesamtkosten
entstehen.

Forschung und Entwicklung sind in Zusammenarbeit mit dem Hersteller gefordert, neue
Produkt- und Fertigungsstrategien zu erarbeiten. Die Entwicklung des bislang ungenutz-
ten dkologischen und 6konomischen Potenzials erfordert eine enge, interdisziplinare
Zusammenarbeit wissenschaftlicher Disziplinen wie Konstruktion, Fertigung, Analytik,
Mechanik, Elektronik, etc., die durch kompetentes Fachwissen in Forschungseinrich-
tungen fundiert geboten werden.

Nachdem durch die Politik Rahmenbedingungen zur Umsetzung der IPP festgelegt
werden, ermoglicht dies unabhangigen Organisationen, Grundlagen fur die neutrale
Bewertung der Produkte oder Produktkategorien umzusetzen. Diese Informationsbasis
ist wesentlicher Grundstein fur den Konsumenten, ein unabhangiges Urteil Uber den
von den Produkten ausgehenden, 6kologischen Impact zu treffen.

Erst das kontinuierliche Zusammenwirken der genannten Akteure des Produktlebens-
zyklus macht die effektive und nachhaltige Umsetzung der Integrierten Produktpolitik
moglich.
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Bild 20: Interessen der beteiligen Akteure am Produkt

Eine herausragende Rolle bei der Umsetzung der Integrierten Produktpolitik wird sei-
tens des Bayerischen Umweltministeriums eingenommen: Nachdem bereits 1992 in der
Vorlage des 5. Europaischen Umweltaktionsprogramms erstmals Bezug auf Instrumen-
te und MaRnahmen mit IPP-Charakter genommen wurde, wurde 1996 in dem Be-
schluss zur Uberpriifung des 5. Europaischen Umweltaktionsprogramms der Entwick-
lung eines Rahmens fur die integrierte, produktlebenszyklus-orientierte Politik bis 2000
vorrangige Prioritat eingeraumt. Aufbauend auf einem informellen Treffen der EU-
Umweltminister im Mai 1999 in Weimar zielte eine im April 2000 vom Bayerischen Um-
weltministerium durchgeflhrte Konferenz auf die Entwicklung von Forschungs- und
Entwicklungsprojekten auf Basis Integrierter Produktpolitik in Bayern ab. Im Oktober
2000 wurde im Bayerischen Umweltministerium eine eigenstandige Organisationsein-
heit fur IPP und Stoffflussmanagement gegrindet sowie die IPP als Handlungsfeld in-
nerhalb des Umweltpaktes Bayern festgeschrieben. Daher nimmt Bayern eine Vorreiter-
rolle hinsichtlich der Aktivitaten zur Integrierten Produktpolitik ein [105], deren initiierte
Pilotprojekte sowohl produktbezogene Ansatze aus dem Konsumenten- und Business-
bereich [56], [61], als auch Managementstrategien fur kleine und mittelstandige Unter-
nehmen (KMU) [55] sowie fur die 6kologische Produktentwicklung (COUP 21) [39] um-
fassen.

3.2 Interdisziplinare Kommunikation als Grundlage Integrierter Pro-
duktpolitik

Zur erfolgreichen Umsetzung der Prinzipien Integrierter Produktpolitik stellt die interdis-
ziplindre Kommunikation, wie anhand Bild 21 deutlich wird, einen wesentlichen Faktor
dar. Nachdem sich IPP Uber den gesamten Produktlebenszyklus erstreckt, sind, abhan-
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gig von der umgesetzten Strategie, diverse Akteure in die Gesamtprozesskette invol-
viert (Bild 20).

Kommunikation wird in [26] als zentrale Voraussetzung zur externen Unternehmensdar-
stellung beschrieben: ,Der unternehmenspolitische Dialog manifestiert sich in internen
Prozessen der Identitatsfindung, mit denen die Organisationsmitglieder einen Beitrag
zur Konstitution und Restrukturierung des Unternehmens als sozialer Einheit leisten.
Praktische Erfahrungen zeigen, dass die Dialogorientierung im Bereich der Unterneh-
menskultur und Organisationskommunikation eine unabdingbare Voraussetzung flir den
unternehmenspolitischen Dialog mit Marktpartnern und gesellschaftlichen Anspruchs-
gruppen ist.“[7]

Nachdem der Kommunikation bereits unternehmensintern eine hohe Bedeutung zuge-
messen wird, wachst ihr Stellenwert im Rahmen einer ganzheitlichen Perspektive um
ein Vielfaches an. Die Komplexitat unternehmensinterner Kommunikation macht sich
bereits innerhalb unterschiedlicher Hierarchieebenen bemerkbar. Uber das in Bild 21
hinausgehende allgemeine Kommunikationsmodell [108] existieren zwischen vorhan-
denen Subsystemen hierarchischer Organisationsstrukturen, so genannte Kommunika-
tionskanale. Entstehende Subsysteme erstrecken sich einerseits innerhalb eines Unter-
nehmens in einer Hierarchieebene oder Uber mehrere Hierarchieebenen hinweg, ande-
rerseits Uber die Grenzen des Unternehmens hinaus zur angrenzenden Umwelt, d. h.,
zu Kooperationspartnern, Lieferanten, etc.. Das Gesamtgeflige der Kanale umfasst so-
mit intra- und interpersonelle bis hin zu Organisations-Umwelt Beziehungen, d. h. exter-
nen Strukturverknupfungen.

| Sender |
A

»

Hierarchie

Feedback

— v
| Empfanger |

Bild 21: Kommunikationshierarchien mit vernetzten Subsystemen und allgemeines
Kommunikationsmodell [108]

Koordinationsprobleme entstehen durch Interessenskonflikte einzelner Subsysteme, da
diese versuchen, ihre Interessen und Ziele gegenuber anderen Subsystemen zu vertre-
ten und durchzusetzen. Zur Effizienzsteigerung ist es somit notwendig, Verstandnis-
und Verstandigungsprobleme Uber Systemgrenzen hinweg aufzulésen und diese zu
einem funktionsfahigen Ganzen zusammen zu fuhren.

Insbesondere fir die erfolgreiche Umsetzung der Integrierten Produktpolitik ist die
kommunikationsbedingte Uberwindung von Systemgrenzen zwingend notwendig. So
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sind alle am Gesamtprozess beteiligten Akteure auf die Notwendigkeit des gemeinsa-
men, zielgerichteten Handelns aufmerksam zu machen. Zur Steigerung der Produktivi-
tat mussen durch gezielte Aktionen des Managements alle Hierarchieebenen von der
Erfordernis systemulbergreifender Zusammenarbeit Gberzeugt werden, so dass ein Ver-
lust von Kontextwissen vermieden werden kann.

Nachdem die Integrierte Produktpolitik unternehmensintern ein innovatives Themenfeld
darstellt, erstreckt sie sich weitestgehend auf den Bereich Forschung und Entwicklung.
Hier reduzieren sich die Grenzen der Kommunikationsbarrieren dahingehend, dass auf
technischer Sachebene eine gemeinsame Fachsprache existiert.

Die Herausforderung besteht in diesem Fall somit weniger in der unternehmensinternen
Kommunikation, sondern im Wesentlichen darin, politisch und kulturell motivierte
Hemmnisse zu reduzieren. Die politisch motivierte Informationsoffenlegung zuliefernder
Subunternehmen, bzw. die Verlagerung der Fertigung ins Ausland schafft Kommunika-
tionsbarrieren, deren Uberwindung zur nachhaltigen Umsetzung der IPP zwingend not-
wendig ist.

Die Einfihrung neuer Kommunikations- und Informationstechnologien kann dazu bei-
tragen, den Prozessablauf im Sinne der Integrierten Produktpolitik zieloptimiert zu ges-
talten. Auch hier hangen Einfuhrung, Nutzung und insbesondere deren Effizienz vom
organisatorischen Umfeld, d. h., interpersonellen Kommunikationsmechanismen, ab.

3.3 Mechanismen und Instrumente zur Umsetzung Integrierter Pro-
duktpolitik

Die Beteiligung aller Akteure an der Umsetzung der Integrierten Produktpolitik entlang
des gesamten Produktlebenszyklus erfordert, wie bereits in Kapitel 3.2 dargestellt, eine
enge und kontinuierliche Kommunikation. Dem voran steht jedoch zunachst die Er-
kenntnis, dass Defizite vorhanden sind, die unter Einbeziehung der Prinzipien der Integ-
rierten Produktpolitik ganzheitlich und somit zum Wohle des Unternehmens und der
Gesellschaft zu beseitigen sind. Dementsprechend ist ein Mechanismus zu entwickeln,
der sich in drei aufeinander folgende Schritte gliedert:

Mechanismus 1: Bewusstsein fiir Defizite schaffen

Mangelhafte Kenntnisse hinsichtlich der von Elektrogeraten ausgehenden Umweltwir-
kungen treten nicht nur beim Verbraucher, sondern auch beim Hersteller von Produkten
auf. Die Art der Auswahl an Geraten beim Einzelhandler, der gewohnte Umgang mit
den Geraten im Haushalt und Fehleinschatzungen hinsichtlich der Gerateeffektivitat
schaffen ein falsches Bewusstsein des Kunden fur deren 6kologisches Potenzial. Pro-
duktspezifische Defizite, die dem Anwender in vielen Fallen nicht offensichtlich sind,
sind z. B. der Energieverbrauch durch stille Verbraucher (vgl. Kapitel 4.2.1) oder Fehl-
einschatzungen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit von Produkten. Oftmals wird Laut-
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starke (wie z. B. beim Staubsauger) mit Leistungsfahigkeit gleich gesetzt. Das Potenzial
hinsichtlich Gewichtseinsparung, das mit der optimierten Raumnutzung einhergeht,
stellt kein primares Kaufkriterium dar.

Hersteller fokussieren hauptsachlich die kosteneffizienteste Methode der Produktent-
wicklung und qualitatsoptimierte Fertigungsprozesse. Die nach Verkauf der Gerate auf-
tretenden Umweltwirkungen entziehen sich ihrem Kenntnisstand und haben somit keine
Relevanz fur die Entwicklung eines nachhaltigen Produktdesigns.

Aufgabe der Integrierten Produktpolitik ist es daher, sowohl beim Kunden, als auch
beim Hersteller das Bewusstsein flr vorhandene, primar nicht augenscheinliche Defizite
zu schaffen. Hierfur stellt die Kommunikation zwischen Hersteller, bzw. Politik oder Inte-
ressenvertretern und dem Kunden eine wesentliche Basis dar. Weiterhin ermoglicht die
Einfihrung vergleichbarer Kriterien, wie z. B. das Okolabeling, dem Kunden, produkt-
spezifische Umweltcharakteristika vergleichend bewerten zu kénnen und somit in die
Kaufentscheidung einflieRen zu lassen.

Mechanismus 2: Entwicklung produktneutraler Methoden

Nachdem das Bewusstsein fur vorhandene Defizite geschaffen ist, gilt es, zunachst pro-
duktneutrale Ansatze entlang des gesamten Produktlebenszyklus zu entwickeln. Die
Einbeziehung des gesamten Lebenszyklus ist insofern von Bedeutung, da Entschei-
dungen im Entwicklungsprozess nachhaltige Wirkungen fur die Nutzung oder Verwer-
tung haben konnen.

Die Entwicklung produktneutraler Methoden (wie z. B. differenzierte Strategien des Re-
furbishingprozesses) zur Umsetzung der Integrierten Produktpolitik schafft zunachst
einen generellen Uberblick Gber Mdglichkeiten des nachhaltigen Produkthandlings. Da-
zu gehdren neben produktlebenszyklusiibergreifenden Verfahren (z. B. Okobilanzen)
ebenfalls Ansatze zur Produktentwicklung, Konsequenzen fur die Nutzung sowie Aus-
wirkungen auf Demontage und Verwertung.

Mechanismus 3: Produktspezifische Umsetzung

Nachdem das Bewusstsein flir Defizite und die Notwendigkeit zum Handeln seitens der
Industrie erkannt und danach ein Uberblick tiber allgemein vorhandene Werkzeuge ge-
schaffen wurde (Managementtools, Okobilanzen, Demontageanalysen, etc.), sind Me-
thoden produktspezifisch umzusetzen. Das heil3t, entsprechend der Charakteristika des
Produktes sind Uber die allgemein entwickelten Werkzeuge hinaus Ansatze zu erarbei-
ten und umzusetzen, die individuell dem Anspruch des Gerates gerecht werden. Als
Beispiel sei hier der in Kapitel 4.4 betrachtete Bodenstaubsauger genannt, der bei-
spielsweise neben einer Demontageanalyse und Okobilanzierung ebenfalls strémungs-
technische Untersuchungen des Sauggeschirrs erforderlich macht.

Im Folgenden werden zwei produktneutrale Instrumente vorgestellt, die im Sinne der
Integrierten Produktpolitik grundlegende Aussagen entlang des Produktlebenszyklus

33



3 Ganzheitliche Produktoptimierung durch Integrierte Produktpolitik

ermdglichen, um Aussagen Uber die von Geraten ausgehenden Umweltwirkungen tref-
fen zu kdnnen und Schwachstellen im Lebenszyklus zu ermitteln.

3.3.1 Okobilanzen zur Quantifizierung von Umweltwirkungen

Die Okobilanz stellt ein Instrument dar, das einen unabhangigen Vergleich der von Pro-
dukten, Systemen und Dienstleistungen ausgehenden Umweltwirkungen ermadglicht.
Dabei wird die Bilanz im Allgemeinen uber den gesamten Produktlebenszyklus durch-
gefuhrt, so dass spezifische Charakteristika einzelner Lebensphasen in die Gesamt-
aussage integriert und berucksichtigt werden. Neben der Analyse des gesamten Pro-
duktlebenszyklus hinsichtlich 6kologischer Schwachstellen bietet die Okobilanz die
Madglichkeit des Vergleichs verwandter Produkte bezuglich des 6kologischen Potenzials
oder den Blick auf einzelne Lebenszyklusabschnitte, die besonders relevant erschei-
nen. Prinzipiell bietet die Bilanz eine umweltmedienltbergreifende Sichtweise, da eine
ganzheitliche Betrachtung durchgeflhrt wird und somit die Wechselwirkungen der ein-
zelnen Phasen Berucksichtigung finden.

Die Durchfihrung einer Okobilanz gliedert sich grundséatzlich in die in Bild 22 dargestell-
ten vier aufeinander folgenden Phasen, die in den DIN EN ISO Normen 14040 bis DIN
EN ISO 14043 definiert werden [117], [118], [119], [120].

DIN ISO 14040 .
Ablauf einer Okobilanz N
Zieldefinition und Sachbilanz:
Festlegung von »  Stoff- und —p Wirkungsbilanz | Bilanzbewertung
Bilanzgrenzen Energiebilanz
Okologische Bewertung
DIN ISO 14041 DIN ISO 14041 DIN ISO 14042 DIN ISO 14043

Bild 22: Bestandteile zur Durchfiihrung einer Okobilanz [117]

Die Art der Durchfiihrung einer Okobilanz ist abhéngig vom unternehmensinternen Ziel,
das mit der Analyse verbunden ist. Mit Festlegung des Ziels wird somit einer der wich-
tigsten Schritte im Rahmen einer Bilanzierung durchgefiihrt. Uber die Bestimmung der
Bilanzgrenzen werden der Betrachtungsrahmen und somit die Grenzen der Analyse
eindeutig definiert. Die Grundeinheit beschreibt die BezugsgroRe, auf deren Basis die
sich anschlielRende Analyse durchgefuhrt wird. Sie kann sich beispielsweise auf 1 kg
eines Stoffes, dessen Gewinnungs-, Fertigungs- oder Verwertungsprozess beziehen
oder um ein Gerat, dessen Lebenszyklus betrachtet werden soll. Dementsprechend
mussen als Grundlage zur Durchfihrung folgende Punkte nach DIN EN ISO 14041
[118] vorliegen:
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e Funktion des zu untersuchenden Systems und Festlegung der funktionalen Einheit,
e Analysegrenzen, Einschrankungen und Abschneidekriterien,

e Anforderungen an die ermittelten Daten und deren Qualitat,

e Beabsichtigte Aussagen und Art der Ergebnisdarstellung.

Darauf aufbauend wird die sich anschlielende Stoff- und Energiebilanz (Sachbilanz)
durchgefihrt.

Innerhalb der Sachbilanz werden im Rahmen der festgelegten Systemgrenzen die fir
das betrachtete Produkt vorhandenen Stoff- und Energieflisse ermittelt. Dabei werden
je nach gewunschter Aussage die Fertigungs-, Nutzungs- und auch die Entsorgungs-
bzw. Recyclingphase eines Produktes betrachtet.

Die Aufgliederung der Sachbilanz in Einzelprozessschritte wird in [34] dargestellt. Dabei
erfolgt eine Betrachtung jedes einzelnen Prozesses und der dazu gehérenden Input-
und Output-Flisse (Bild 23). Flisse werden unterschieden in Elementarflisse, die Stro-
me in die Okosphare ohne weitere Behandlung liefern, wie beispielsweise Emissionen
oder Ressourcen. Nicht-Elementarflissen stellen demgegeniber z. B. Wertstoffe dar
und gehen nicht in die Okosphére ein.
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Bild 23: Modellierung von Prozessschritten zur Darstellung der Sachbilanz [34]

Bezogen auf die funktionale Einheit, die im Rahmen der Zieldefinition festgelegt wird,
summiert jeder Prozessschritt die Menge der einzelnen auftretenden Fliusse. In [34] wird
dies mit (Gl. 1) in Form einer Prozessmatrix dargestellt:

U =60 =3¢ (F-7+p) (Gl. 1)
i=1 i=1
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Mit: lf = Umwelt- oder Sachbilanzvektor eines gesamten Lebenszyklus

U = Sachbilanzvektor eines Prozessschrittes i oder Lebenszyklusabschnitts i
& = Skalar der Sachbilanzvektoren U zur Quantifizierung der Prozessschritte i
1_7; = Fertigungsmatrix des Prozessschrittes i oder Lebenszyklusabschnitts i

7; = Fertigungsvektor des Prozessschrittes i oder Lebenszyklusabschnitts i

p, = Prozessvektor des Prozessschrittes i oder Lebenszyklusabschnitts i

n = Anzahl der Prozessschritte oder Lebenszyklusabschnitte

Mit zunehmender Komplexitat eines Produktes kann die Durchfuhrung einer Sachbilanz
sehr aufwendig werden. Daher ist es zielfuhrend, diese in Teilprozesse zu unterglie-
dern, so dass der Ablauf der Bilanz Uberschaubar bleibt. Dabei bietet sich an, die be-
trachteten Systeme in drei Hauptbereiche zu untergliedern:

e die Hauptprozesskette,
e die Energieerzeugung und

e Nebenprozessketten zur Herstellung von Hilfs- und Zusatzstoffen.

Dabei erfordert die Betrachtung der Nebenprozessketten ebenfalls die Erfassung der
zur Herstellung der Hilfs- und Zusatzstoffe relevanten Hauptprozessstrome. Um Ne-
benprozessketten vernachlassigen zu kdnnen, muss deren Beitrag zur eigentlich be-
trachteten Hauptprozesskette hinreichend klein sein. Entsprechende Grenzen werden
im Rahmen der Zieldefinition festgelegt.

Detaillierte Aussagen uber die im Zusammenhang mit der Sachbilanz auftretenden
Herausforderungen bezlglich Rickkopplungseffekten, Allokationen, etc. werden an
dieser Stelle nicht getroffen. Weiterflihrende Erlauterungen kénnen bei [34] gefunden
werden.

Die im Rahmen der Sachbilanz ermittelten Flisse zeigen input- sowie outputseitig Um-
weltwirkungen auf. Um diese Einflisse zu quantifizieren, schlief3t sich an die Sachbilanz
eine Wirkungsbilanz [119] an, welche neben der Klassifizierung die Charakterisierung
umfasst. Die Klassifizierung der Daten ordnet die auftretenden Emissionen Wirkungska-
tegorien zu, die gewisse Umwelteffekte (z. B. Treibhauseffekt, Eutrophierung, etc.) wi-
derspiegeln. Mittels der Charakterisierung wird der Beitrag eines durch eine Emission
entstehenden Umwelteintrags innerhalb einer Wirkungskategorie quantifiziert und ge-
genuber anderen auf eine vergleichbare Ebene gestellt.

Die abschlieRende Bilanzbewertung fasst die in der Sach- und Wirkungsbilanz ermittel-
ten Daten zusammen. In DIN EN ISO 14043 [120] werden die Anforderungen an die
Auswertung und Darstellung von Okobilanzen definiert. Die zielgerichtete Betrachtung
der Daten erlaubt einerseits eine Aussage Uber das Erreichen der in der Zieldefinition
vorgegebenen Anforderungen. Weiterhin dienen die ermittelten Daten als Grundlage
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einer Schwachstellenanalyse, die in eine lebenszyklusibergreifende Optimierung des
Produktes im Sinne einer Integrierten Produktpolitik einflieRen kann.

Das in Teilkapiteln dieser Arbeit verwendete Bilanzierungsprogramm CUMPAN [12] er-
mdglicht in Form eines Flussdiagramms, die wahrend der Herstellung, Nutzung und
Entsorgung anfallenden Flisse zu modellieren und sequentiell oder als Ganzes zu ana-
lysieren. Dabei stehen Datenbanken zur Erstellung der Sachbilanz zur Verfugung. Ent-
sprechende Algorithmen zur Durchfihrung der Wirkbilanz sind in die Software imple-
mentiert. Ahnliche Softwareldsungen werden durch die Systeme GaBi [15], [58], Si-
maPro [86], Umberto [74], CALA [14] und EDIP [33] ausgefuhrt.

Insgesamt ist die Erstellung einer Okobilanz sehr zeit- und kostenintensiv, da neben
dem hohen Aufwand zur Datenermittiung die Modellierung aufwendig und abhangig
vom Detaillierungsgrad sehr komplex ist. Nachdem nicht jedem Hersteller die Inhalts-
stoffe seiner Produkte, die zum Teil aus Zukaufteilen bestehen, bekannt ist, wird die
Erstellung von Okobilanzen entsprechend der Anforderungen des EU-
Richtlinienvorschlags ,Energy using Products® [149] zunachst eine nicht zu vernachlas-
sigende Belastung der Industrie darstellen.

3.3.2 Demontageanalysen zur Produktstrukturbewertung

Nachdem die Daten zur Montage und Demontage von Produkten nur bedingt vergleich-
bar sind, ermoglichen speziell erstellte Demontageanalysen eine Hilfe bei der Ermittlung
der idealen Vorgehensweise zur ordnungsgemafen Verwertung.

Produktdaten Demontage- Verwertungsszenario
analyse
Materialdaten |:> <:| RC-Prozesse
- IR -
Verbindungstechnologien |:> <:| Kosten/Erlése
] k :>\<§ 1
Produktstruktur |::> <:| Rechtsgrundlagen

Bild 24: Datengrundlage zur Durchfiihrung von Demontageanalysen

Wie in Bild 24 dargestellt, bieten Softwaretools zur Unterstlitzung der Demontagepla-
nung die Mdglichkeit, neben aktuellen Verwertungsbedingungen ebenfalls rechtliche
Anforderungen in die Betrachtung zu integrieren. Hierzu ist zunachst die Produktstruktur
unter Berucksichtigung der verwendeten Komponenten und Verbindungstechnologien
abzubilden. Weiterhin ist das Verwertungsszenario zu modellieren. Dieses umfasst ne-
ben aktuell technisch umsetzbaren Recyclingprozessen ebenfalls die Betrachtung der-
zeit erzielbarer Erlése fur Materialfraktionen sowie aufzuwendende Kosten fir Personal
und Infrastruktur [22]. Weiterhin sind die Anforderungen, die aus der Umsetzung rechtli-
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cher Vorgaben wie der EU-Richtlinie WEEE resultieren, in das Modell zu implementie-
ren.

Das in Teilbereichen dieser Arbeit verwendete Demontagetool DisPlay/ReGrEd wurde
gemeinsam von den Lehrstihlen fir Fertigungsautomatisierung und Produktionssyste-
matik sowie Konstruktionstechnik der Universitat Erlangen-Nurnberg entwickelt [48],
[95], [113]. Die Ermittlung der optimalen Demontagetiefe ermdglicht die Minimierung der
Entsorgungskosten von Altgeraten. Weiterhin ist, wie in Bild 25 dargestellt, eine
Schwachstellenanalyse der Produktstruktur hinsichtlich Materialkompatibilitaten und
Verbindungstechniken maoglich.

[Erigse
P
PrOduktmOde" . 5~ Entsorgungskosten/-erlése . .
. eamtonen Optimale Demontagetiefe
opimae  memenageeid « Minimierung
Demontagetiefe
~__ Entsorgungskosten
Demontagekosten T~ ~—
- - .
T Optimierungspotential
o P [0
» Materialkompatibilitaten
S « Verbindungstechnologien
v i o« T Covmins

Bild 25: Potential des Demontageanalysetools Display/ReGrEd

Die Bedeutung von Demontageanalysetools im Bereich der 6konomischen und okologi-
schen Produktbewertung zeigt sich darin, dass auf nationaler und internationaler Ebene
zahlreiche vergleichbare Systeme entwickelt wurden. Neben BAMOS [87], ATROID
[35], DEMROP Plus [9], die ihren Ursprung in Deutschland haben, entstanden auf inter-
nationaler Ebene das Design for Environment Tool (DfE Tool) [30] sowie der End-of-Life
Design Advisor (ELDA) [88]. Eine vergleichende Analyse der Systeme kann in [109]
nachgelesen werden.

3.4 Differenzierung geeigneter Produktarten

Die Bandbreite der Produkte und Guter, die sowohl vom Consumer als auch im Busi-
nessbereich konsumiert werden, ist sehr grof3 und wird in Bild 26 dargestellt. Die aufge-
fuhrten Produktkategorien unterscheiden sich dabei wie folgt [64]:

Freie Guter sind fur jeden Konsumenten uneingeschrankt zuganglich und verfugen so-
mit Uber keinen monetaren Gegenwert. Sie entwickeln sich zu knappen Gutern, wenn
sie in geringem Male vorhanden sind und somit unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
bewirtschaftet werden. Private Guter werden jeweils nur von einem Kunden genutzt -
offentliche Guter hingegen stehen mehreren Konsumenten gleichzeitig zur Verfugung,
ohne dass Einschrankungen in der Nutzung fur das Individuum auftreten.
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Konsumguter stellen die von privaten Haushalten zur Bedurfnisbefriedigung nachge-
fragten Produkte dar, die wiederum Verbrauchs- und Gebrauchsguter beinhalten.
Verbrauchsguter zeichnen sich dadurch aus, dass sie durch ihre bestimmungsmaRige
Anwendung aufgebraucht oder unverwendbar werden. Diese Gebrauchsguter hingegen
verfugen Uber eine relativ kurze Nutzungsdauer von wenigen Jahren. Im Vergleich dazu
werden im industriellen Bereich genutzte Gebrauchsguter als Investitionsguter bezeich-
net. Investitionsguter zeichnen sich im Allgemeinen durch eine lange Abschreibefrist
von mehreren Jahren aus und gehdren zum Anlagevermdogen der Unternehmen.

Meritorische Guter stehen nach dem Ausschlussprinzip lediglich einem Konsumenten
zur Verfigung, werden allerdings aufgrund politischer Entscheidungen 6ffentlichen Gu-
tern gleichgestellt. Anderenfalls kdme es zu einer unzureichenden Versorgung der Kon-
sumenten, so dass der Staat als Lenkungsorgan eingreift. Als Beispiel seien die Ge-
sundheit, Bildung oder soziale Dienstleistungen genannt.

PRIVAT

1

BUSINESS

I}

Meritorische Verbrauchs-
Guter guter
Knappe Gebrauchs-
Glter glter
Private Freie
Giuter Guter
Offentliche Konsum-
Gter Investitions- guter
guter

Bild 26: Untergliederung der Giiter entsprechend ihres Einsatz- und Funktionsbereichs

Der Ansatz der Integrierten Produktpolitik zielt darauf ab, Produkte und Dienstleistun-
gen entlang des gesamten Produktlebenszyklus zu optimieren. Somit bleibt der Ansatz
universell umsetzbar und beschrankt sich nicht auf ausgewahlte Produktkategorien.

Nachdem neben dem oOkologischen Nutzen der 6konomische Anreiz ein wesentliches
Kriterium zur Umsetzung strategischer Malinahmen im Sinne der IPP darstellt, fokus-
siert die Industrie zur Anwendung der Strategien der Integrierten Produktpolitik primar
Konsum- und Investitionsguter, da diese entweder in hohen Stlckzahlen gefertigt wer-
den oder Uber ein hohes Investitionsvolumen verfigen.
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In den folgenden Kapiteln werden anhand von Beispielen die Umsetzung und der Nut-
zen Integrierter Produktpolitik vorgestellt. Dabei wird einerseits ein klassisches Massen-
gebrauchsgut aus dem Haushaltsbereich, andererseits ein Investitionsgut aus dem Me-
dizingeratesektor betrachtet.

Weiterhin werden die Konsequenzen der EU-Richtlinie WEEE an einem Beispiel aus
dem Bereich der Informationstechnologie dargestellt und Ansatze flr die Integrierte
Produktpolitik abgeleitet. Daraus resultiert eine Strategie fur den ReUse von Bauele-
menten, so dass eine Darstellung integrierter Methoden fur unterschiedliche Produktka-
tegorien aufgezeigt wird. Diese sollen Hersteller dazu animieren, die vielfaltigen Mog-
lichkeiten der Umsetzung Integrierter Produktpolitik zu erkennen, und als Basis flr eine
eigene Herangehensweise an die Herausforderung alternativer Entwicklungs- und Fer-
tigungsverfahren im Sinne nachhaltiger Produktstrategien dienen.
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Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Grundlagen der Integrierten Produktpolitik
erlautert wurden, werden im Folgenden Strategien zu deren Umsetzung aufgezeigt. In
diesem Kapitel werden klassische Massengebrauchsguter betrachtet. Dazu werden
diese zunachst definiert und spater die Herangehensweise zur Anwendung der Integ-
rierten Produktpolitik auf diese Gerateklasse anhand eines Beispiels verifiziert.

4.1 Charakterisierung klassischer Massengebrauchsguter

Die uneingeschrankte Moglichkeit, sich mit Massenkultur zu umgeben, charakterisiert
heutzutage einen Groldteil der Weltbevolkerung. Dabei beinhaltet die moderne Massen-
kultur nach [98] neben dem Massenkonsum auch die Massenmedien, Massenwohnver-
haltnisse, Massentourismus, etc.

Massenkonsumguter sind dabei insbesondere Produkte, die von der Bevdlkerung na-
hezu taglich verwendet werden und Einzug ins Alltagsleben gefunden haben. Sie zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie ein komfortables Leben ermdglichen, jedoch nicht
zwangslaufig zur Existenzsicherung notwendig sind. Hierzu gehdren beispielsweise
Haushaltsgerate wie Waschmaschinen, Bugeleisen, elektrische Zahnbursten genau so
wie elektrische Werkzeuge, Einrichtungsgegenstande, aber auch Lebensmittel wie Ta-
bak und Alkoholika. Sie stellen einen wesentlichen Anteil des jahrlichen Bruttoinland-
produktes dar, unterliegen allerdings sehr unterschiedlichen Konjunkturschwankungen.

Elektrogeréte |

Lebensmittel

Bau- und Heimwerker

Biirobedarf, Blicher

Einrichtungsgegenstande, Mobel

-20 -10 0 10 20

[%] 39

Bild 27: Reales Umsatzwachstum verschiedener Einzelhandelsbranchen in Bayern von
1995 — 2001 [46]

Der Einzelhandelsumsatz in Bayern weist in der Zeit von 1995 bis 2001 ein Wachstum
von durchschnittlich 3,3% auf. Wie in Bild 27 erkennbar ist, unterliegen hierbei die
Branchen sehr differenzierten Tendenzen. Wahrend im Bereich der Einrichtungsge-
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genstande und Buroartikel der Trend rlcklaufig ist, verzeichnet der Einzelhandel der
Bau- und Heimwerkergerate und der Lebensmittel einen Umsatzgewinn. Insbesondere
im Bereich der Elektrogerate fallt das Uberdurchschnittlich starke Wachstum auf. Hierbei
handelt es sich sowohl um Gerate der Unterhaltungselektronik, als auch der Telekom-
munikation und Haushaltsgerate.

Bild 28 zeigt den Anstieg der Elektrogerate in deutschen Haushalten in den vergange-
nen vierzig Jahren. Eine Sattigung von 100% bedeutet, dass im Mittel jeder deutsche
Haushalt Uber das entsprechende Gerat verfugt. Es fallt auf, dass sich der Bereich der
Haushaltsgerate bis auf Kihlschranke und Waschmaschinen eher unterdurchschnittlich
entwickelt hat. Fernsehgerate hingegen haben im Kommunikationszeitalter stark an Be-
deutung gewonnen. So sind durchschnittlich in jedem Haushalt 1,5 Fernseher vorhan-
den.

160
0,
%l Fernsehgerate
140 -
120 1
100 Kihlschranke
Waschmaschinen
- |[Elektroherde
80
Gefriergerate
60
Geschirrspliler
40 1
Waschetrockner
20
0
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Bild 28: Séttigung der Haushalte mit Elektrogeréten [23]

Parallel zum Zuwachs an Elektrogeraten in Haushalten entwickelt sich der Strom-
verbrauch: Im Jahr 2001 betrug dieser im Mittel 2.800 kWh pro Haushalt und Jahr [115].
Rund 80% dessen werden von Geraten zum Kochen, Waschen, Spulen, Trocknen,
Kdhlen und Gefrieren, Fernsehen, Heizung und Warmwasser verbraucht. Weitere 12%
entfallen auf Kleingerate wie Mixer, Kaffeemaschinen, Staubsauger und Fén, obwohl
diese meist nur kurzzeitig verwendet werden. Die verbleibenden 8% werden von
Kleinstverbrauchern mit sehr geringen Leistungswerten von 1 bis 20 W bendétigt, da die-
se meist im Stand-by-Modus betrieben werden.
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4.2 Umsetzung Integrierter Produktpolitik an klassischen Massen-
gebrauchsgitern

Ein Blick auf den Energieverbrauch der in Kapitel 4.1 genannten Massengebrauchsgu-
ter zeigt, dass im Bereich der héchsten Verbrauchswerte im wesentlichen Gerate ange-
siedelt sind, die im Zusammenhang mit Warme- und Kalteerzeugung stehen, wie Ge-
schirrspuler, Waschmaschinen, Kuhlschranke. Die Notwendigkeit, dem hohen Energie-
verbrauch entgegenzuwirken, wurde ebenfalls vom Gesetzgeber erkannt.

Mit dem ab 01.07.1997 in Deutschland geltenden Energieverbrauchskennzeichnungs-
gesetz (EnVKG) [126], aktualisiert durch eine Neufassung am 30. Januar 2002, wurde
die Grundlage fur die Umsetzung der Richtlinie ,Verordnung Uber die Kennzeichnung
von Haushaltsgeraten mit Angaben Uber den Verbrauch an Energie und anderen wich-
tigen Ressourcen® [146] und der Richtlinie 96/57/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 03.09.1996 Uber ,Anforderungen im Hinblick auf die Energieeffizienz
von elektrischen Haushaltskihl- und Gefriergeraten und entsprechenden Kombinatio-
nen“ [151] geschaffen. Inhalt des EnVKG ist die Kennzeichnung von Haushaltsgeraten
mit Angaben Uber den Verbrauch von Energie und anderen Ressourcen in Form von
Energielabels. Die Kriterien zur Klassifizierung der Gerate sind europaweit in genormten
Verfahren festgelegt worden. Sie ermdglichen dem Kunden einen direkten Vergleich der
Verbrauchskennzahlen, so dass neben dkonomischen auch 6kologische Kriterien beim
Kauf eines Produktes vergleichend herangezogen werden kénnen.

EnVKG: Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz Eneraie
EnVKV: Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung —— g i :m o
1. VO EnVKV: Erste Verordnung zur EnVKV Madel AKG2002

Niedriger Energieverbrauch

< «

2003 01.01.2003
Raumklimagerate, Elektrobackdfen o>
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@01 Hoher Energieverbrauch
2000 A Frgrunm Bimesta 63T ET
rom— D(rl.a|:acbxtcﬂinfﬂrgr:;:r__hra:?;:—ufg:
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Bild 29: Entwicklung der Verbrauchskennzeichnung mit Okolabels in Deutschland [13]
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Die Regulierung des Marktes erfolgt somit durch den Kunden und nicht durch den Ge-
setzgeber. Dieser hat lediglich die Grundvoraussetzungen geschaffen, mittels einer
vergleichbaren Klassifizierung eine Transparenz in den Markt zu bringen, welche dem
Kunden ermdglicht, erweiterte Kriterien als Grundlage fir die Kaufentscheidung heran-
zuziehen. Die Dynamik des Marktes flihrt dazu, dass der Hersteller auf die Offnung der
Verbrauchsdaten reagieren muss, um u. a. aus Konkurrenz- und Prestigegriinden Gera-
te in den seinem Image entsprechenden Klassen zu positionieren.

Ein weiter Bereich der Massenkonsumguter — insbesondere der Haushaltsgerate — ist
von der Offenlegung der Verbrauchskennzahlen nicht betroffen. Somit beschrankt sich
deren Optimierungspotenzial auf gangige technologische Entwicklungen, die jedoch die
Maglichkeiten einer Integrierten Produktpolitik nicht ausschopfen.

4.2.1 Der Produktlebenszyklus von Kleingeraten

Elektrische Kleingerate sind in nahezu jedem Haushalt zu finden, so dass lhre Gesamt-
zahl in den industriell entwickelten Landern insgesamt sehr hoch anzusiedeln ist. Aller-
dings zeichnen sie sich dadurch aus, dass sie aufgrund des Kleingeratecharakters tber
ein geringes Volumen und gleichzeitig geringes Gewicht verfligen. Weiterhin weisen sie
eine relativ hohe Lebensdauer auf, die je nach Art der Nutzung bei 10 Jahren und weit
darlUber hinaus angesiedelt sein kann. Die Grlinde fur die langen Verwendungsdauern
liegen darin begriindet, dass bei diesen Geraten die Funktionalitat hdher bewertet wird
als innovative Designkriterien. Neue Modelle, die lediglich Uber eine veranderte Haptik
oder hohere Energieeffizienz verfigen, stehen als Kaufkriterien meist nur dann zur Dis-
kussion, wenn ein Gerat defekt ist und neu angeschafft werden muss. Anderenfalls fin-
den sie so lange Verwendung, bis sie nicht mehr einwandfrei funktionieren. Alternativ
werden diese Produkte im sekundaren Nutzungsbereich gehandelt. Auch dies flihrt da-
zu, dass sie letztendlich bis zum Ende ihres Produktlebensweges genutzt werden, dann
jedoch nicht durch ihren Erstbesitzer.
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Bild 30: Zusammensetzung von Konsumagtitern (links) und Elektro-Kleingeréten (rechts)

[16]
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Bild 30 zeigt im linken Diagramm die durchschnittliche Materialzusammensetzung von
Konsumgutern [16]: Es dominieren primar Eisen-Metalle mit 69,8%, die gemeinsam mit
den Kupfer-Eisen-Verbunden (1,3 %) und Nichteisen-Metallen (3,7%) Uber eine hohe
Recyclierbarkeit verfigen. Schredderleichtfraktionen, die einen relativ hohen Anteil von
24,8% aufweisen, werden im Allgemeinen der thermischen Verwertung oder der Depo-
nie zugefuhrt. Dem gegenuber sieht die prozentuale Verteilung bei Elektro-Kleingeraten
anders aus: Den prozentual hoéchsten Anteil weisen nicht recyclierbare Kunststoffe
(33,8%) auf. Der Anteil von Eisen-Metallen sinkt im Vergleich zu den gesamten Kon-
sumgutern von 69,8% auf lediglich 32,2%. Gemeinsam mit Nichteisen-Metallen (14,3%)
und Kupfer-Eisen-Verbunden (11,4%) umfassen sie nahezu zweidrittel der Gesamtfrak-
tionen und tragen somit positiv zur Verwertungsquote bei.

Die Herstellung von Kleingeraten zeichnet sich durch Prozesse aus, die, aufbauend auf
langjahrigen Erfahrungen und des sich oftmals nur geringfigig andernden Produktde-
signs, bewahrt und funktionell sind. Aufgrund der Massenproduktion sind somit die
Herstell- und dadurch die Anschaffungskosten von Konsumagtitern je nach Produktkate-
gorie vergleichsweise gering einzustufen. Umweltrelevante Stoffstrome treten insbe-
sondere bei der Herstellung elektronischer Baugruppen auf, die hier jedoch keine hohe
Komplexitat aufweisen. Weitere Beitrédge zur Okobilanz sind abhangig vom betrachteten
Geratetyp zu ermitteln und bewerten.

Die Nutzungsphase wird maf3geblich dadurch gekennzeichnet, wie haufig und in wel-
cher Art das Gerat genutzt wird. Nur selten fallen bei Kleingeraten der Massenproduk-
tion Aufwande fur Wartung und Instandhaltung an. Wesentliches Charakteristikum der
Nutzungsphase hinsichtlich umweltrelevanter Stoffstrome ist somit der Energie-
verbrauch. Dieser ist von groRer Bedeutung, da er wahrend der Nutzung der klassi-
schen Kleingerate aufgrund der vergleichbar hohen Langlebigkeit wesentlich héher aus-
fallt als fur den Gesamtprozess der Herstellung. Wahrend einige Gerate nur selten in
Gebrauch sind oder relativ kurze Betriebszeiten haben, wie z. B. Toaster, Mixer, Staub-
sauger etc., sind es insbesondere die so genannten ,stillen Verbraucher®, die nahezu
unbemerkt eine Steigerung des Energieverbrauchs im Haushalt herbeifihren. Hierzu
zahlen beispielsweise elektrische Zahnblrsten und Telefonanlagen, die Uber eine rela-
tiv geringe Anschlussleistung verfugen, allerdings auch Videorekorder, Stereoanlagen
etc.. Ein Anrufbeantworter, der im Mittel Uber eine elektrische Leistungsaufnahme von
4 W verfugt, erzeugt — ausgehend von 8.760 Betriebsstunden pro Jahr — einen jahrli-
chen Stromverbrauch von 35.000 Wh. Dies entspricht einem Dauerbetrieb von
140 Stunden bzw. nahezu 6 Tagen eines Uber 250 W Anschlussleistung verfigenden
Heimcomputers [1]. Fiir den einzelnen Haushalt fallt dies nicht ins Gewicht. Uber den
bundesweiten Durchschnitt betrachtet ist die Hohe des Energieverbrauchs, der durch
Kleingerate, insbesondere die stillen Verbraucher, verursacht wird, nicht zu vernachlas-
sigen und stellt somit ein wesentliches Optimierungskriterium dar.
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4.2.2 Forderungen der EU Richtlinien WEEE und RoHS bei Kleingeraten der
Massenproduktion

Die Verwertung klassischer Kleingerate verlauft standardmagig uber Schredderanlagen.
Hierzu werden die Produkte zunachst vorsortiert, um den Prozess beeintrachtigende
Materialien wie Holz etc. zu entfernen. Danach werden, nachdem sie maschinell grob
aufgespreizt wurden, Schadstoffe wie bromhaltige Kondensatoren etc. manuell entfernt.
In den sich anschlieRenden Prozessen werden die Gerate zerkleinert und in entspre-
chende Fraktionen separiert. Hierzu zahlen in erster Linie Eisen-Metalle, Nicht-Eisen-
Metalle, Kupfer-Eisen-Verbunde, Kunststoffe, Leiterplatten und Schredderleichtfraktio-
nen. Recyclierbare Materialfraktionen werden getrennt und zur Verwertung z. B. an
Kupferhitten weiter gegeben.

Durch Einfuhrung der EU-Richtlinie WEEE entstehen konkrete Forderungen an die Ver-
wertungsquoten von Kleingutern der Massenproduktion. Entsprechend der in Tabelle 1
dargestellten Ubersicht zahlen zu den Kleingeraten die Haushaltskleingerate, Gerate
der Unterhaltungselektronik, elektrische und elektronische Werkzeuge und Spielzeug,
Sport- sowie Freizeitgerate (Geratekategorien 2, 4, 6 und 7), die alle Uber gleiche An-
forderungen an die Verwertung verflgen.

Entsprechend der Richtlinie missen Gerate der Kategorien 2, 6 und 7 eine Verwer-
tungsquote von mindestens 70% und eine Wiederverwendungs- und Recyclingquote
von mindestens 50% des durchschnittlichen Gewichts je Gerat erreichen. Fir Gerate
der Unterhaltungselektronik (Kategorie 4) liegt die zu erzielende Verwertungsquote bei
mindestens 75% und die Wiederverwendungs- und Recyclingquote bei mindestens
65% des durchschnittlichen Gerategewichts.

Material Anteil Vl\jI:‘e ddeRrev:;g?nngdquun;gtz- Verwertungsquote
[%] %] [%]
Eisen-Metalle 69,8 69,8 69,8
Nichteisen-Metalle 3,7 3,7 3,7
Kupfer-Eisen-Verbund 1,3 1,3 1,3
Edelstahl 0,4 0,4 0,4
Schredderleichtfraktion 24,8 -
SUMME 100 75,2 75,2
Forderung WEEE o 50,0 - 65,0 70,0 - 75,0

Tabelle 4:  Erfiillbarkeit der Recyclingquoten von Konsumglitern [16] nach WEEE

Unter Berucksichtigung der in Bild 30 genannten Zusammensetzung von Konsumgutern
und insbesondere von Elektro-Kleingeraten lassen sich folgende Aussagen uber das
Erreichen der geforderten Verwertungsquoten treffen:
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Derzeit technisch zur Verfugung stehende Verfahren ermdéglichen bereits die Erfullung
der nach WEEE geforderten Quoten zur Verwertung von Konsumgutern. Tabelle 4
zeigt, dass trotz des hohen Anteils der Schredderleichtfraktion von fast 25% sowohl die
Wiederverwendungs- und Recyclingquote als auch die Verwertungsquote flir Konsum-
guter erfullt werden konnen. Die Schredderleichtfraktion stellt allerdings fur die zukunfti-
ge Verwertung eine besondere Herausforderung dar, da mit steigenden Kosten flr die
Deponierung dieser Fraktionen zu rechnen ist. Nachdem die Hersteller durch Einflih-
rung der WEEE fur die Kosten der Entsorgung verantwortlich sind, stellt dies einen An-
reiz dar, um Lésungen zur Reduktion dieser Stoffgemische zu finden.

Verwertungsquote
. Wiederverwendungs- [%]
. Anteil . - -
Material [%] und Recyclingquote | Keine Verwertung Thermische
[%] der Kunststoffe : Verwertung der
Kunststoffe
Eisen-Metalle 32,2 32,2 32,2 32,2
Nichteisen-Metalle 14,3 14,3 14,3 14,3
Kupfer-Eisen-
11,4 11,4 11,4 11,4
Verbund
Kunststoff 33,8 - 17,0
Leiterplatten 0,9 0,9 0,9 0,9
Sonstiges 7.4 - -
SUMME 100 58,8 58,8 75,8
Forderung WEEE 50,0 70,0

Tabelle 5:  Effiillbarkeit der Recyclingquoten nach WEEE von Elektrokleingeréten [16]

Bei alleiniger Betrachtung der Elektrokleingerate fallt auf, dass die Erfullung der gefor-
derten Quoten von 50% im Bereich Wiederverwendung und Recycling moglich ist, al-
lerdings das Erreichen der gesamten Verwertungsquote von 70% nur unter Einbezie-
hung der thermischen Verwertung der Kunststofffraktion (17%) erzielt werden kann.
Somit sind seitens der Hersteller Ansatze zu finden, um entweder die Kunststofffraktion
zu substituieren oder sich - wo mdglich - auf die Verwendung thermoplastischer Kunst-
stoffe zu beschranken, so dass ein positiver Beitrag dieser Fraktion zum Recycling um-
gesetzt werden kann.

4.3 Anforderungen an Kleingerdte zur Umsetzung Integrierter Pro-
duktpolitik

Der Produktlebenszyklus von Kleingeraten aus dem Bereich der Massenproduktion ist,
wie in Kapitel 4.2.1 dargestellt, ein industriell in der Herstellungs- und Entsorgungspha-
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se gut beherrschter Prozess. Dies zeigt sich u. a. darin, dass die in der EU-Richtlinie
WEEE vorgegebenen Behandlungsquoten in Teilbereichen bereits umgesetzt werden
konnen (Kapitel 4.2.2). Ausgehend von der Annahme, dass die Quoten der WEEE in
Zukunft strengeren Anforderungen unterliegen sowie die Entsorgungskosten steigen
werden, sind sowohl die Recyclingprozesse zu optimieren als auch die Produktstruktur
verwertungsgerechter zu gestalten. Daruber hinaus tragt der Kunde durch unterschied-
liches Nutzerverhalten wesentlich zur Okobilanz der Nutzungsphase bei.

Die effektive Umsetzung der Integrierten Produktpolitik in dieser Produktkategorie ist
demnach dadurch zu erzielen, dass nicht ausschlieRlich in einer Lebensphase nach
dem okologisch sinnvollsten Angriffspunkt gesucht wird, um an dieser Stelle optimie-
rend einzugreifen, sondern der gesamte Produktlebenszyklus kritisch hinterfragt werden
muss. Hierzu gehort die Einbeziehung sowohl der Herstellung, als auch Aspekte der
Nutzung und Verwertung der Gerate. Kritisch bedeutet, wie in Kapitel 3 dargestellt, alt-
bewahrte Standards zu verlassen, neue Methoden aufzuzeigen und innovative Wege zu
beschreiten.

Eine Unterteilung der vermeintlich bekannten Produktstruktur in Funktionseinheiten
tragt dazu bei, die Analyse IPP-gerecht durchzufuhren. Die Funktionseinheiten be-
schreiben die wesentlichen technischen und charakteristischen Produkteigenschaften.
Dabei muss es sich nicht zwangslaufig um materielle Komponenten handeln, sondern
kann ebenso das Gesamtprodukt betreffende Spezifikationen beschreiben. Folgende
lassen sich fir nahezu jedes Gerat aus dem Bereich der Massenkonsumguter festle-
gen:

Funktionseinheit: Gehause

Das Gehause stellt das tragende Gerlst jedes Gerates dar. Es umfasst einerseits das
gesamte Innenleben und muss somit diverse Anforderungen hinsichtlich Robustheit
(z. B. mechanische Festigkeit, chemische Bestandigkeit etc.) erflllen. Andererseits sind
Optik und Haptik von Bedeutung, da insbesondere bei Massenkonsumgutern das De-
sign zusatzlich zu 6konomischen Kriterien eine wesentliche Rolle bei der Kaufentschei-
dung spielt.

Neben dem AulRengehause verfugen viele Gerate Uber ein zusatzliches Innengehause.
An ihm werden die in das Gerat zu integrierenden Komponenten befestigt. Weiterhin
vermittelt es dem Gesamtgerat gleichzeitig eine zusatzliche Steifigkeit, so dass die Ge-
samtstabilitat erhoht wird. Innengehause werden ebenfalls genutzt, um die Strémungs-
fuhrung — falls erforderlich — gerateintern zu optimieren.

Funktionseinheit: Energieversorgung

Die Energieversorgung ist zwingend notwendig, um ein Elektrogerat in Betriebsbereit-
schaft zu versetzen. In den meisten Anwendungsfallen ist sie als konventioneller Netz-
anschluss mittels Kabel ausgelegt. Je nach Gerat erweist es sich jedoch als sinnvoll,
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alternative Mechanismen der Energieversorgung zu etablieren, um beispielsweise die
Mobilitat des Gerates und somit den Komfort fur den Nutzer zu erhdhen.

Funktionseinheit: Elektronik

StandardmaRig verwendete Elektronikkomponenten basieren bisweilen auf Technolo-
gien, die sich Uber einen gewissen Zeitraum etabliert und als funktionell erwiesen ha-
ben. Ansatze zur Optimierung kénnen somit in der Abstimmung der gewahlten Elektro-
nik auf neue Komponenten des Produktes bestehen oder alternativ in einer Substitution
gelaufiger Konzepte durch innovative Schaltungstragertechnologien der Elektronikpro-
duktion wie raumlich spritzgegossene Schaltungstrager auf Thermoplastbasis ergan-
zend oder alternativ zum Einsatz von Folientechnologie. Sie bieten im Allgemeinen Ra-
tionalisierungspotentiale hinsichtlich Bauraum und Umwelt, sind jedoch fur den Kunden
in erster Linie nicht augenscheinlich, da sie keinen direkten Einfluss auf den Betrieb des
Gerates haben.

FiUr eine vollstandige Systemanalyse ist es notwendig, nicht nur die oben genannten
Funktionseinheiten zu betrachten, sondern samtliche produktspezifischen Charakteristi-
ka zu erfassen. Jede Funktionseinheit wird idealer weise, wie in Bild 31 dargestellt,
durch ein oder — abhangig von der betrachteten Funktion — mehrere Expertenteams
analysiert, die unterschiedliche Ziele verfolgen. Ebenfalls ist es moéglich, dass eine Ar-
beitsgruppe eine ubergreifende Funktion hat und somit alle Funktionseinheiten als
Grundlage ihrer Arbeit betrachtet. Als Beispiel sei hier die Durchfiihrung einer Okobilanz
genannt.

Produkt Produktebene

L

Funktionseinheit 1 || Funktionseinheit 2 | see[Funktionseinheit n-1|| Funktionseinheit n Funktionsebene

@ @@ @D @G| e

@ @ @ Sub-Arbeitsebene

Bild 31: Etablierung von Arbeitsgruppen zur Analyse der Funktionseinheiten

Zur Erarbeitung der Potenziale einer Produktoptimierung im Sinne der Integrierten Pro-
duktpolitik durch mehrere Arbeitsgruppen ist die regelmafige interne Kommunikation
zwingend erforderlich. Sie dient der Ermittlung von Schnittstellen und Abhangigkeiten
der einzelnen Funktionseinheiten, die zu Ubergreifenden Diskussionen und neuen An-
satzen bei der Problemerfassung fihren. Auf festgestellte Defizite kann dadurch schnell
und dynamisch reagiert werden, um bei Bedarf neue Arbeitsgruppen entsprechend ent-
stehender Anforderungen einzusetzen.
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Die Entwicklung und Umsetzung innovativer technologischer Ansatze macht ebenfalls
eine enge Diskussion der beteiligten Gremien erforderlich, da interdisziplinare Abhan-
gigkeiten ggf. Malnahmen nach sich ziehen, die sich auf weite Bereiche der Produkt-
struktur auswirken.

Zur Analyse einer Funktionseinheit ist es zunachst notwendig, sich deren spezifische
Charakteristika bewusst zu machen. Dabei spielen neben der eigentlichen Funktion
auch Faktoren wie deren Nutzen, auftretende Verluste, die Zweckmafigkeit, das Design
etc. eine wesentliche Rolle (Bild 32). Wichtig ist, diese in Bezug zu angrenzenden Funk-
tionseinheiten zu setzen, um ein weitreichendes Verstandnis der Gesamteinheit zu
schaffen.

Geriit Spezifische Stand der Optimierungs-
Charakteristika Technik potential
|
Funktions- . i . . i A
sinheit 1 Funktion M - Okologie W Material -§
() [
L[] . . i 2 :':
I Nutzen . Okonomie Verbindungen =4 s
Funktions- o o . b o
einheit 2 * Verluste + Recycling » Technologie § o
=
. ] o )
Design « Markt Ergonomie z 2
© b o
. QA " . q e =
ZweckmaBigkeit || Gebrauchs- Haptik = _§
Funktions- i i o
einheit n h « Verwertbarkeit n e n * Modularitat v o

Bild 32: Geréateanalyse unter Berticksichtigung spezifischer Funktionseinheiten

Der folgende Schritt umfasst die Ermittlung des aktuelle Stands der Technik der be-
trachteten Funktionseinheit, um eine Arbeitsgrundlage fur die Erarbeitung des Verbes-
serungspotenzials vorliegen zu haben. Ein Vergleich mit Produkten derselben Kategorie
bietet sich gegebenenfalls an, um einen generellen Eindruck der Marktsituation zu ge-
winnen.

Abschliel’end ist das Optimierungspotenzial sowohl der einzelnen Einheit als auch -
unter Berucksichtung des Gesamtsystems - von jeder Arbeitsgruppe fachspezifisch zu
erarbeiten. Der vollstandige Produktlebenszyklus darf dabei nicht vernachlassigt wer-
den, da eine Verschleppung okologischer Auswirkungen von einer Produktlebensphase
in die nachste der Idee der Integrierten Produktpolitik widerspricht.

Bei klassischen Kleingeraten der Massenproduktion fallt insbesondere auf, dass haufig
eine groRe Anzahl unterschiedlicher Kunststoffarten verarbeitet und in das Produkt in-
tegriert werden. Nachdem Kunststoffe und insbesondere Kunststoffmischfraktionen
schwer recyclierbar sind, werden sie meist als Schredderleichtfraktion entsorgt. Die
Entwicklung alternativer Konzepte kénnte Ansatzpunkte bieten, Kunststoffe zu substitu-
ieren oder die Anzahl der verwendeten Kunststoffarten zu reduzieren, so dass Verwer-
tungsprozesse vereinfacht und die Demontagefreundlichkeit der Produkte gesteigert
werden.
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Der Ansatz des europaischen Richtlinienvorschlags ,Proposal for a directive of the Eu-
ropean Parliament and of the council on establishing a framework for the setting of Eco-
design requirements for Energy-Using Products and amending Council Directive
92/42/EEC* (EUP) [149] (vgl. Kapitel 2.5.2) fur energiebetriebene Produkte greift insbe-
sondere fur Massenprodukte des Konsumguterbereichs, da diese ein hohes Potenzial
im Entwicklungs- und Fertigungsprozess aufweisen.

Im Weiteren wird anhand eines ,Bodenstaubsaugers® das Entwicklungspotenzial eines
klassischen Massengebrauchsgutes dargestellt, der, den Prinzipien der Integrierten
Produktpolitik folgend, Gberarbeitet und neu entwickelt wurde.

4.4 IPP am Beispielprodukt Bodenstaubsauger

Im Rahmen des ,Bayerischen Entwicklungsnetzes fur innovative Technologien® (Bene-
fiT) der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg wurde das Potenzial zur
Umsetzung der Prinzipien der Integrierten Produktpolitik an einem klassischen Massen-
gebrauchsgut erkannt [49], [89]. Hierbei stand ein ,Bodenstaubsauger” als Kleinprodukt
des Haushaltsbereiches im Vordergrund. Da diese Gerate in die Kategorie der Verbrau-
cher gehoren, die lediglich 12% des durchschnittlichen Energieverbrauchs eines Haus-
haltes aufweisen, stellt sich die Frage, in wie weit eine Optimierung des Produktes unter
Gesichtspunkten der Integrierten Produktpolitik sinnvoll erscheint. Daher wird im Weite-
ren aufgezeigt, welches Potenzial in der nachhaltigen Entwicklung dieses traditionellen
Produktes liegt.

Staubsauger haben als Haushaltsgerate eine lange Tradition. Bereits am 30.08.1901
wurde der erste Staubsauger von Charles Booth, einem englischen Ingenieur, zum Pa-
tent angemeldet [29]. Jedoch erst die Massenproduktion kleiner Elektromotoren hat zu
einer starken Entwicklung der Staubsauger geflihrt, die nunmehr flir nahezu jeden
Haushalt finanzierbar wurden.

Seitdem haben die Gerate in vielerlei Hinsicht einen Wandel durchlaufen: Neben der
Entwicklung fur unterschiedliche Anwendungsbereiche wie Boden- und Handgerat im
Haushalt oder Industriesauger mit entsprechendem Leistungsvermdgen werden unter-
schiedliche Funktionsprinzipien wie Zyklontechnologie oder Staubabscheidung in Was-
ser technisch umgesetzt.

Im Folgenden werden nach der allgemeinen Herangehensweise an die Umsetzung der
Integrierten Produktpolitik bei einem Massenprodukt des Haushaltsbereiches die Krite-
rien zur Implementierung neuer Energie- sowie Gehausekonzepte beschrieben, weiter-
hin wird eine Okobilanz zur Entscheidungsfindung der im Rahmen des Projektes einge-
setzten Materialien verwendet sowie der erzielte Erfolg dargestellt.

4.41 Herangehensweise an das Projekt im Rahmen von BEnefiT

Ziel des Projektes BenefiT war, ein als ausgereift geltendes Haushaltsprodukt unter
Gesichtspunkten der Integrierten Produktpolitik zu analysieren und dessen Optimie-
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rungspotenzial zu erarbeiten. Um ein methodisches, systemorientiertes Arbeiten zu ge-
wahrleisten, wurde ein Projektteam gebildet, das aus 6 wissenschaftlichen Instituten der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg und einem Industriepartner be-
stand’. Die Mitglieder wurden entsprechend der Notwendigkeiten bestimmt, die sich
anhand der Funktionseinheiten des Staubsaugers ergaben (Bild 33). Daraus entwickelt
sich das Anforderungsprofil zur Analyse des Produktes nach IPP-Kriterien.

Funktionseinheiten Anforderungsprofil
+ Staubaufnahme Funktion
« Sauggeschirr . Langlebigkeit
« Staubabscheidung Design Kunde S
* Geblase
* Antrieb Markt:
« Elektronik * Zielgruppe Produkt
« Energieversorgung * Preis-/Leistungs-
« Gehause verhaltnis
Umwelt:
» Energieverbrauch Umwelt
* Verwertbarkeit

Bild 33: Funktionseinheiten und Auszige des Anforderungsprofils zur Analyse eines
Staubsaugers nach IPP-Kriterien

Das Produkt steht als zentrale Ursache der zu minimierenden Umweltbelastungen im
Fokus der Betrachtung. Nachdem sich die Nachfrage stark am Kaufinteresse der Kun-
den orientiert, stellen deren Bedurfnisse ein wesentliches Kriterium bei der Umsetzung
der Integrierten Produktpolitik dar. Weiterhin werden sowohl die Kosten als auch die
Umwelt als gleichwertig zu berucksichtigende Faktoren etabliert, um ein Gerat auf dem
Markt der Massenprodukte verkaufsfahig zu platzieren und von Konkurrenzprodukten
hervorzuheben.

Wie in Bild 33 dargestellt, wurden bei dem zu betrachtenden Bodenstaubsauger acht
Funktionseinheiten ermittelt, fur die individuelle Anforderungsprofile zu entwickeln wa-
ren. Darliber hinaus wurde eine Okobilanz erstellt, um die im Rahmen der Projektarbeit
erzielten MalRnahmen in einem neutralen Vergleich dem zugrunde liegenden Referenz-
produkt gegenuberstellen und bewerten zu konnen.

' Lehrstuhl far Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, Lehrstuhl fir Konstruktionstechnik,
Lehrstuhl fur Kunststofftechnik, Lehrstuhl fir anorganische und analytische Chemie, Lehrstuhl fir Stré-
mungsmechanik, Lehrstuhl far Antriebe und Steuerungen, Dr. Kern GmbH.
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4.4.2 Entwicklung alternativer Energieversorgungskonzepte

Die standardmalige Energieversorgung elektrischer Massenkonsumguter basiert in den
meisten Fallen auf konventionellen Stromanschlissen mittels Kabel. Zur Steigerung der
Mobilitat kann es ebenfalls sinnvoll bzw. notwendig sein, von dieser Variante abzuwei-
chen und alternativ Akkumulatorsysteme zu verwenden. Als Beispiel seien hier Ak-
kuschrauber oder Rasenmaher genannt.

Bei Staubsaugern hat sich bislang lediglich im Bereich der Handgerate eine Energie-
versorgung mittels Akkumulatoren etabliert. Grund hierfur sind die geringen Leistungs-
werte im Bereich von lediglich 50 W bis 80 W und die kurze Nutzungsdauer von einigen
Minuten, die muhelos durch Akkumulatoren realisiert werden konnen.

Die Voraussetzung zur Analyse der Energieversorgung des Bodenstaubsaugers war die
Beibehaltung der Saugleistung des Gerates. Die Zusammenarbeit der Projektgruppen
zum Thema Staubaufnahme, Sauggeschirr, Staubabscheidung, Geblase, Antrieb und
Elektronik haben dazu gefuhrt, dass eine Reduktion der Anschlussleistung auf 800 W
bei gleicher Saugleistung wie die des Referenzgerates realisiert werden konnte. Dies
zeigt gleichzeitig, dass Arbeiten der Arbeitsgruppe Energieversorgung erst dann mog-
lich waren, als die Rahmenbedingungen flr die Anschlusswerte durch die Ubrigen Pro-
jektpartner definiert waren. Weitere zu berucksichtigende Aspekte entstehen aus den
Anforderungen durch Kunde, Kosten und Umwelt, wie sie in Tabelle 6 definiert werden.

Kunde Kosten Umwelt

e Betriebszeit: 1,5-2 Stunden |e Herstellkosten: 3,50 € (in e Minimale Schadstoffe

e Lebensdauer 650-1.000 Anlehnung an die Kosten der

Kabeltrommel) ¢ Verwertungsfreundlichkeit
Stunden

e Verbrauchskosten gering * Hoher Wirkungsgrad

e Geringes Gewicht

e Baugroée/Volumen: dhnlich *  Entsorgungskosten gering

Kabeltrommel

e Ladezeit: max. 8 Stunden

Tabelle 6:  Anforderungen an die Energieversorgung des Bodenstaubsaugers

Kundenanforderungen:

Eine Analyse des Kundenverhaltens zeigt, dass Bodenstaubsauger im wesentlichen
einmal pro Woche mit einer Betriebszeit von ca. 1,5 bis 2 Stunden genutzt werden.
Nachdem das Gerat dabei durch den gesamten Wohnbereich transportiert wird, ist ein
moglichst geringes Gesamtgewicht, insbesondere zum Reinigen von Treppenstufen, ein
wesentliches Kaufkriterium. Die BaugrofRe einer alternativen Energieversorgung sollte
die der Kabeltrommel somit nicht wesentlich Uberschreiten, um die GesamtgroRe des
Gerates gering zu halten. Weiterhin wird erwartet, dass die Gerate Uber eine Lebenser-
wartung von 8 bis 10 Jahren verfligen. Dies setzt die Langlebigkeit einer alternativen

53



4 Produktoptimierung klassischer Massengebrauchsguter

Energieversorgung voraus. Im Falle einer Realisierung mittels Akkumulatoren sollte das
Gerat Uber Nacht wieder einsatzbereit sein, so dass eine Ladezeit von 8 Stunden ak-
zeptabel ist, bis die maximale Leistung des Gerates wieder zur Verfligung steht.

Kostenanforderungen:

Die Herstellkosten der Energieversorgung mittels Kabel belaufen sich im Mittel auf
ca. 3,50 Euro. Diesem geringen Wert steht die Steigerung der Mobilitat gegenuiber, die
durch eine kabellose Leistungsbereitstellung gewahrt wird, allerdings wesentlich hohere
Investitionen hervorruft. Weiterhin sind ggf. auftretende Kosten der Nutzungszeit sowie
fur die Verwertung alternativer Methoden der Energiebereitstellung zu bertcksichtigen
und in die Gesamtbilanz einzubeziehen.

Umweltanforderungen:

Durch Einflhrung einer alternativen Energiebereitstellung darf sich — den Prinzipien der
Integrierten Produktpolitik folgend — die Umweltbilanz des Produktes Uber den gesam-
ten Produktlebenszyklus nicht verschlechtern. Das fur die Kabelummantelung verwen-
dete Weich-PVC im Niederspannungsbereich bis 1.000 V zeichnet sich neben seinen
guten dielektrischen Eigenschaften durch eine hohe Witterungs- und Chemikalienbe-
standigkeit und leichte und kostenglnstige Verarbeitbarkeit aus [1]. Aufgrund des ho-
hen Kupferanteils verfigt das Kabel Uber eine gute Rezyklierbarkeit. Eine alternative
Energieversorgung muss sich somit durch eine hohe Schadstofffreiheit sowie durch gu-
te Verwertungsstrategien auszeichnen. Weiterhin ist ein hoher Wirkungsgrad zu erzie-
len, um vergleichbar zur Kabeltrommel respektive Netzbetrieb zu sein.

Unter der Voraussetzung, dass der Betrieb des Staubsaugers mit einem Gleichstrom-
motor realisiert werden kann, kommen als alternative Energieversorgungskonzepte Ak-
kumulatoren und Brennstoffzellen in Betracht. Beide Systeme zeichnen sich dadurch
aus, dass sie Uber eine oder mehrere galvanische Zellen verfiuigen, die aufgrund der
stattfindenden chemischen Reaktion Energie freisetzen. Im Folgenden werden deren
Eigenschaften dargestellt, die zur Entscheidungsfindung der Energieversorgung fur den
Bodenstaubsauger geflihrt haben.

Der Akkumulatorenmarkt wird im Wesentlichen durch vier unterschiedliche Systeme
charakterisiert [110]: Hierzu gehdren Blei-Akkumulatoren, die primar als Kfz-
Starterbatterien genutzt werden sowie in der Versorgung von Elektrofahrzeugen An-
wendung finden. Weiterhin sind Nickel-Cadmium-Akkumulatoren (Ni-Cd) im Bereich der
Telekommunikationsgerate weit verbreitet. Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren (Ni-MH)
werden flur Anwendungsfelder wie Computer, Notebooks, tragbare Telekommunikati-
onsgerate, Audio-/Videogerate, Spielwaren, Messinstrumente, Blitzgerate etc. haufig
genutzt, werden aber in zunehmendem Male von Lithium-lonen-Akkumulatoren (Li-lon)
abgeldst, die vor allem den Bereich der Telekommunikationsgerate (Mobiltelefone), so-
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wie Computer (Notebooks, Palmtops, Personal Digital Assistents (PDAs)) und weiterer
Verbraucherprodukte (Camcorder) abdecken.

AKKUMULATOREN

Herstellung

KABELTROMMEL

Nutzung

IPP
Verwertung

Kosten || Umwelt

» -~
éz gm(»t

Bild 34: Gegentiberstellung der Kabeltrommel mit Akkumulatoren und Brennstoffzellen
nach IPP- Kriterien hinsichtlich Kunden-, Kosten- und Umweltaspekten

Brennstoffzellen werden nach Art des verwendeten Elektrolyten unterschieden. Durch
eine dauerhafte Versorgung mit Reaktionsprodukten, die zusatzliche Speichersysteme
erforderlich machen, entladen sie sich nicht und sind keinen zeitlichen Einsatzbe-
schrankungen unterworfen. Durch die Arbeitstemperatur und die Edukt-Charakteristik
kommen lediglich alkalische Brennstoffzellen und Polymerelektrolytmembran-
Brennstoffzellen als alternative Energieversorgung in Betracht. Sie finden u. a. Anwen-
dung im Fahrzeugbau und kleinen Blockheizkraftwerken [10].

o . Nickel- Nickel- Litium-
Einheit Blei . ,
Cadmium | Metallhydrid lonen
Spezifische Energie | [Wh/kg] 25-35 55 64 150
Energiedichte [Wh/dm?] k. A. 88 — 95 135 250
Spezifische Leistung | [W/kg] 50-100 122 150 300

Tabelle 7: Energetische Kennzahlen betrachteter Akkumulatoren [92], [110]

Zu den spezifischen Charakteristika von Akkumulatoren gehort die Energiedichte. Sie
beschreibt die in einer Zelle oder Batterie gespeicherte Energie und wird als gravimetri-
sche Energie [Wh/kg] bzw. volumetrische Energiedichte [Wh/m?®] ausgedrickt. Tabelle 7
stellt diese flr die in Frage kommenden Akkutypen gegeniber. Der Litium-lonen Akku-
mulator der sich durch die hochste Energiedichte mit 300 W/kg auszeichnet, stellt je-
doch auch die teuerste Systemlosung dar. Aufgrund der Verwendung von Cobalt in der
positiven Elektrode sind Lithium-lonen-Akkumulatoren rund viermal so teuer wie Ener-
giespeicher aus Nickel-Cadmium [28].
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Nachdem bei Brennstoffzellen die Reagenzien auRerhalb des Brennraumes gespeichert
werden, ist fur einen effektiven Vergleich die Energiedichte der Speicher gegenuber zu
stellen. Diese hangt allerdings vom Kompressionsgrad der Speichergase ab, der stark
variieren kann. Ausfuhrliche Untersuchungen zu diesem Thema wirden an dieser Stelle
zu weit fuhren, so dass auf einschlagige Fachliteratur verwiesen wird.

Die Zyklenlebensdauer von Akkumulatoren und Brennstoffzellen ist stark vom Nutzer-
verhalten abhangig. Insbesondere bei Akkumulatoren muss fir exakte Aussagen neben
dem Entlade- auch das Aufladeverhalten berucksichtigt werden. Um dennoch Aussagen
treffen zu kdnnen, erfolgen Untersuchungen unter Normbedingungen. Diese zeichnen
sich durch wonhl definierte Entladevorgange aus, die unter fest definierten Rahmenbe-
dingungen wie Entladestrom und -spannung, konstanter Temperatur etc. durchgefuhrt
werden. Hierbei erzielen Nickel-Cadmium- und Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren bis
zu 1.000 Normentladungen, Litium-lonen-Akkumulatoren weisen bis zu 1.500 Zyklen
auf. Bleiakkumulatoren variieren je nach Typ zwischen 200 und 2.000 Entladevorgan-
gen. Der Einfluss der Betriebstemperatur wirkt sich ebenfalls auf die Zyklenlebensdauer
von Akkumulatoren aus. Sie sind technologisch allerdings dahingehend ausgelegt, dass
die Lade- und Entladekurve im Bereich der Raumtemperatur (20 °C) ihre ideale Funkti-
on aufweisen [92].

System Inhaltsstoffe

Blei-Akkumulatoren Blei, PbSO,, PbO,, Schwefelsaure

Ni-Cd-Akkumulatoren Cadmium, Nickel, Eisen, KOH

Nickel, Eisen, Kobalt, Lanthan, Cer, Neodym, Praseodym, H,, O,, Graphit,

Ni-MH-Akkumulatoren KOH

Vielfaltige chemische Variationen, nicht jeder Typ beinhaltet alle genannten
Stoffe:

Li-lon-Akkumulatoren Li, C, Acetonitril, Schwefeldioxid, LiBr, Thionylchlorid, LiCl, AlCl3, Sulfurylch-
lorid, MnO,, 1,2-Dimethoxyethan, Vanadiumpentoxid, Methylformiat, THF,
Chromoxid, Silberchromat, Lithiumperchlorat, CuO, Fe, Ni, 1,3-Dioxolan,
CuS, Kupferoxiphosphat

Alkalische Brennstoff- Elektrolyt: Kalilauge, Reagenzien: Wasserstoff und Sauerstoff, Schwerme-
zellen tallbeschichtungen der Elektroden(z. B. Platin, Ruthetium) als Katalysatoren

Elektrolyt: Polymer, Reagenzien: Wasserstoff und Sauerstoff, Schwerme-
tallbeschichtungen der Elektroden (z. B. Platin, Ruthetium) als Katalysato-
ren

Polymerelektrolytmem-
bran Brennstoffzelle

Tabelle 8:  Inhaltsstoffe betrachteter Energiespeichersysteme

Die Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle hat bei Wechselbetrieb eine geschatzte
Nutzungsdauer von 4.000 Stunden, im kontinuierlichen Betrieb waren bis zu 40.000
Stunden madglich. Dies ist auf das durch das Starten und Stoppen und das einherge-
hende Fluten und Trocknen zurlick zu fuhren, was die Membran beeintrachtigt. Die al-
kalische Brennstoffzelle ist robuster, so dass eine hdhere Betriebsdauer ermoglicht
werden kann [10]. Bei Brennstoffzellen ist die erhdhte Betriebstemperatur zu beachten:
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Temperaturspannen von 60°C bis 120°C machen ein aulieres Kihlsystem notwendig,
so dass ein zusatzlicher Aufwand zum Betrieb erforderlich ist. Weiterhin sind fur die
Brennstoffzelle Temperaturregelmechanismen zu implementieren, da eine zu geringe
Kerntemperatur starke LeistungseinbulRen mit sich bringt. Zu hohe Temperaturen wir-
ken sich wiederum auf das System negativ aus, da eine langere Vorwarmzeit zu einem
Verlust an Nutzenergie fuhrt [10].

Die in Akkumulatoren und Brennstoffzellen enthaltenen Wertstoffe sind z. T. aus toxiko-
logischen Grunden in die Gruppe der Schadstoffe einzuordnen (Tabelle 8). Sofern sich
diese Stoffe in einem geschlossenen Stoffkreislauf bewegen, geht von ihnen keine Ge-
fahrdung aus. Nachdem dies trotz moderner Recyclingverfahren kaum maoglich ist, be-
steht in allen Lebensphasen dieser Energieversorgungssysteme die potenzielle Gefahr
einer Kontamination.

Einen Uberblick Uber die Wirkung einiger der in den diskutierten Akkumulatoren und
Brennstoffzellen enthaltenen Substanzen auf Mensch und Umwelt ist in Tabelle 9 dar-
gestellt (MAK = Maximale Arbeitsplatzkonzentration). Die potenzielle Gefahrdung wah-
rend der Nutzung der Energiespeichersysteme ist im Allgemeinen als gering einzustu-
fen. Im Rahmen einer vollstandigen Analyse hinsichtlich Integrierter Produktpolitik ist
die Wirkung jedoch nicht vernachlassigbar, da sie sich wesentlich auf die Fertigungs-
und Verwertungsprozesse auswirkt, die dadurch komplexer ausfallen als ein Standard-
netzbetrieb.

Wahrend der Lebensdauer der betrachteten Energiespeicher treten neben Aufwendun-
gen fur die Beschaffung ebenfalls Kosten wahrend der Nutzungsphase auf. Bei Akku-
mulatoren ist dies auf den ersten Blick nicht ersichtlich. Allerdings muss zur vollstandi-
gen Betrachtung der Betriebskosten neben der Bereitstellung eines Ladegerates eben-
falls die Energie bertcksichtigt werden, die zur Wiederaufladung der Akkumulatoren
notwendig ist. Der entstehende Aufwand ist wiederum stark von der Auslegung und
Wahl des Ladegerates abhangig sowie vom Nutzerverhalten. Bereits in Kapitel 4.2.1
wurde dargestellt, dass Ladegerate oftmals stille Verbraucher darstellen, da sie vom
Anwender an die Stromversorgung angeschlossen, aber nach Beendigung des Lade-
vorgangs nicht wieder vom Netz genommen werden. Aufgrund der auftretenden Ver-
lustleistung im Stand-by Betrieb wird eine bestandige Energieentnahme vom Netz ver-
ursacht, die in die Gesamtkosten- und -umweltbilanz zu integrieren ist, allerdings auf-
grund der Verursacherwirkung eine sehr variable GroRe darstellt.

Die Kostenentstehung von Brennstoffzellen wahrend der Nutzungsphase ist dem hin-
gegen offensichtlich: Die zum Betrieb notwendigen Reagenzien mussen fortwahrend
uber Speichervorrichtungen nachgeliefert werden. Nachdem nach der chemischen Re-
aktion das Edukt abgeflhrt wird, ist der Vorgang irreversibel, so dass die zum Betrieb
notwendigen Reagenzien abhangig vom Grad der Nutzung regelmaldig bereit gestellt
werden mussen. Im Fall von Wasserstoff und Sauerstoff kann der Wasserstoff einer-
seits als Chemikalie erworben werden, andererseits aus fossilen Brennstoffen oder re-
generativ erzeugt werden. Die Art der Bereitstellung wirkt sich somit wesentlich auf die
Okobilanz aus.
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Substanz

Wirkung

Acetonitril

Giftig bei Inhalation, oraler Aufnahme und Hautkontakt. MAK-
Wert: 20 ml/m?3.

Blei

Giftig, kann sowohl oral, dermal als auch inhalativ aufgenom-
men und akkumuliert werden, chronische und akute Vergiftun-
gen mdglich, anthropogene Umweltbelastungen primar im
Bereich des Erzbergbaus und der Verhittung von Pb-haltigen
Erzen. Schutzmallnahmen im Umgang mit Blei sind in der
TRGS 505 festgelegt. MAK-Wert: 0,1 mg/m3.

Brom

Sehr giftig beim Einatmen, verursacht schwere Veratzungen
bis hin zu Kehlkopf- und Lungenddemen. LD (oral Mensch):
14 mg/kg

Cadmium

Hochgiftig und krebserzeugend (Krebserzeugend Kategorie |,
Keimzellenmutagen 3A), Akkumulation vor allem in der Leber
und den Nieren, akut toxische Dosis von Iéslichen Cadmium-
salzen: 30 mg. Tagliche Aufnahme von ca. 200 ug Cd verur-
sacht signifikante Nierenfunktionsstérungen. Cd-Eintrag in die
Umwelt erfolgt hauptsachlich bei der Metallverhiittung, Mull-
verbrennung und -deponierung

Cobalt

Karzinogener Stoff, LD 50 (oral, Ratte): 6170 mg/kg, Keimzel-
lenmutagen 3A

CrOs und Silberchromat

Chrom (VI) Verbindungen: hochgradig krebserregend, CrO;
verursacht starke Veratzungen, eingeatmeter Chromstaub ruft
Geschwidre in der Nasenschleimhaut, Katarrhe der tieferen
Atemwege und Lungengeschwire hervor, 1 bis 2 g vom Ma-
gen aufgenommenes Chrom(VI)oxid wirkt tddlich

Kaliumhydroxid

Bei Kontakt mit der Haut stark atzende und gewebezerstoren-
de Wirkung

Lithium

An Luft selbstentziindlich, reagiert heftig bei Kontakt mit Was-
ser unter Bildung leichtentziindlicher Gase

Natrium

Reagiert heftigst mit Wasser unter Bildung leicht entziindlicher
Gase, selbstentzlndlich an Luft

Nickel, Nickelverbindungen

Toxisches, allergenes und mutagenes Potenzial, TRK-Wert:
0,5 mg/m3.

Schwefeldioxid

SO ,reagiert mit Wasser zu schwefliger Saure, die gesund-
heitsschadlich und atzend wirkt, MAK-Wert: 1 ml/m3.

Schwefelsaure

Starke Aciditat. Bei Kontakt mit der Haut besteht die akute
Gefahr von starken Veratzungen, MAK-Wert: 0,2 mg/m?

Sulfurylchlorid und Thionylchlorid

Heftige Reaktion mit Wasser unter Bildung stark atzender HCI-
Gase.

Vanadiumpentoxid

In hohen Konzentrationen toxisch. Oral aufgenommen wird es
in nur sehr kleinen Mengen resorbiert, MAK-Wert: 0,05 mg/m?

Tabelle 9:  Toxische Wirkung einiger Inhaltsstoffe von Energiespeichersystemen

Die Verwertung von Akkumulatoren wird seit der im Oktober 1998 in Kraft getretenen
Batterieverordnung [150] Uber die Verpflichtung der Hersteller und Importeure geregelt,
welche Altbatterien zuricknehmen, sortieren und verwertungsgerecht entsorgen mus-
sen. Dies wird durch ein gemeinsames Rucknahmesystem sichergestellt, welches
durch den Zentralverband der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI) und nam-
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hafte Hersteller als ,Stiftung Gemeinsames Rlcknahmesystem Batterien® (GRS-
Batterien) gegrindet wurde. Entstehende Kosten fur Sammellogistik und Verwertung
werden Uber einen Aufschlag bzw. Pfand auf den Kaufpreis der Akkumulatoren finan-
Ziert.

Nachdem Brennstoffzellen bislang nicht die Verbreitung wie Batterien aufweisen, fehlen
entsprechende Verordnung fir diese Systeme. Ebenso existieren keine etablierten Re-
cyclingverfahren, so dass eine Okologisch vertragliche Verwertungsmethode dieser
Energieversorgungsvariante nach derzeit aktuellem Wissensstand nicht existiert.

Aktuelle Entwicklungen zeigen, dass der Markt mittlerweile vereinzelt Staubsauger an-
bietet, die auf Basis von Akkumulatoren autonom navigierend durch die Wohnung fah-
ren und Staub aufnehmen [67], [68]. Diese Gerate koppeln sich mit einer Ladestation,
um einerseits die Akkumulatoren nachzuladen, andererseits die aufgenommenen
Staubpartikel in den Hauptffilter der Basisstation zu entleeren.

Kriterium Reinigungsroboter Bodenstaubsauger
Mobilitat Uneingeschrankt Eingeschrankt
Flexibilitat Eingeschrankt Uneingeschrankt
Kosten Hoch Gering — Mittel
Umweltwirkung Mittel Gering
Bereitstellungszeit Ca. 20 Minuten Uneingeschréankt

Bild 35: Gegentiberstellung der Charakteristika von Reinigungsrobotern [67] mit konven-
tionellen Bodenstaubsaugern

Im Vergleich zu konventionellen Bodenstaubsaugern bieten diese Gerate einige ent-
scheidende Nachteile: Die Flexibilitat ist gegentber konventionellen Bodenstaubsau-
gern eingeschrankt, da diese abhangig vom Ladezustand und im Raum befindlichen
Gegenstanden nur einen begrenzten Aktionsradius aufweisen. Weiterhin liegen anfal-
lende Kosten fur die Beschaffung der Gerate um den Faktor 10 bis 20 hdher. Darlber
hinaus stellt die Basisstation einen stillen Verbraucher dar, da kontinuierliches Wieder-
aufladen der Akkumulatoren an der Basisstation erforderlich ist. Neben Energiekosten
wird somit ein standiger Umwelteintrag verursacht. Die Herstellung erfordert neben ei-
nem zusatzlichen Aufwand fur die Bereitstellung der Akkumulatoren, die meist als Ni-
MH-Akkumulatoren ausgefuhrt werden, eine hochwertige Sensorik und Steuerungs-
technik, welche die Navigation des Gerates im Raum moglich macht, ohne dass es an
Gegenstanden hangen bleibt oder Treppen hinunter fallt.

FUr den Hausgebrauch erscheinen Reinigungsroboter ungeeignet, da sie vor allem auf-
grund der Kostensituation den allgemeinen Anforderungen widersprechen. Dartber
hinaus macht die eingeschrankte Flexibilitat eine zusatzliche Reinigung der Wohnberei-
che notwendig, die das Gerat nicht erreicht. Die Kosten-/Nutzenrelation fallt somit ver-
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gleichsweise schlecht aus, so dass damit zu rechnen ist, dass die Verbreitung dieser
Produkte lediglich im begrenzten Rahmen ausfallt.

4.4.3 Nutzung der 6kologischen Bewertung zur Entscheidungsfindung

Der Aufbau einer 6kologischen Produktbewertung und die dazu gehoérige Methodik wur-
den bereits in Kapitel 3.3.1 vorgestellt. Die im Rahmen des BEnefiT-Projektes zugrunde
liegende Motivation zur Durchfihrung der 6kologischen Bewertung bestand darin, so-
wohl horizontale wie auch vertikale Vergleichsparameter zu erarbeiten, die den 6kologi-
schen Fortschritt des entwickelten Prototypen dokumentieren. Horizontale Analysen
ermdoglichen dabei einen quantitativen und qualitativen Vergleich mehrerer Gerate der
gleichen Produktkategorie Uber den Lebenszyklus, wohingegen die vertikale Analyse
unterschiedliche Fertigungsvarianten einer Komponente in einer Lebensphase kritisch
gegenuberstellt und bewertet.

Verwertung

Herstellung |Nutzung

Input

= | Ovews.

= |
= e i =
Hinzutiges [T Jr |

Stoff-, Material-, Energiefliisse

Bild 36: Modellierungsgrundlagen in CUMPAN

Fur die Modellierung der im BEnefiT-Projekt betrachteten Staubsauger wurde als Ana-
lysetool die Software ,CUMPAN* [12] in der Version 1.44 der Firma T-Systems verwen-
det. Sie bietet die Moglichkeit, Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase von
Produkten unter Verwendung einer Oracle-Datenbank abzubilden. Dieser liegen Infor-
mationen Uber Material-, Stoff- und Energieflisse als Datenbasis zugrunde (Bild 36). In
der Datenbank fehlende, jedoch zur Abbildung notwendige Module konnten weitestge-
hend aus entsprechender Literatur [25] oder Internetdaten [38] erganzend generiert
werden.

Ziel der Analyse in BEnefiT war ein Vergleich des Referenzgerates ,Okovampyrino“ der
Firma AEG mit dem wahrend des Projektes entstandenen Prototypen. Der direkte Ver-
gleich der Daten des Referenzmodells, das den gangigen Anforderungen hinsichtlich
Design, Leistung und Handhabung an einen modernen Bodenstaubsauger entspricht,
ermoglicht die unmittelbare Visualisierung des okologischen Potenzials.

Die Herstellungsphase wurde unter Berucksichtigung der flr die Komponenten verwen-
deten Materialien modelliert. Dabei blieb eine etwaige Montagereihenfolge unbertck-
sichtigt, da die Bereitstellung der Komponenten unabhangig davon zu erfolgen hat.
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Grundlage der Nutzungsphase ist die Definition einer Dienstleistungseinheit, auf die
samtliche, wahrend dieses Lebenszyklus auftretenden Stoffflisse bezogen werden. Fur
die Modellierung der Entsorgungsphase wurde die zuvor mit dem Programm ,Dis-
Play/ReGrEd“ ermittelte optimale Demontagereihenfolge und -tiefe zugrunde gelegt.

Herstellungsphase

Zunachst stand die Modellierung des Referenzproduktes ,Okovampyrino® im Vorder-
grund. Dieses Gerat besteht aus insgesamt 83 Komponenten, die wiederum eine Mate-
rialvielfalt von 26 unterschiedlichen Stoffen aufweisen. Die als Datenbasis zugrunde
liegenden Werte der Komponenten und Materialien wurden sowohl fir die Ermittlung
der Demontageanalyse mittels des Demontageanalysetools Display/ReGrEd, als auch
fur die Modellierung in CUMPAN verwendet. Ausflihrliche Informationen Uber die De-
montageanalyse kénnen in [109] gefunden werden.

Gewicht Anteil
Stoffgruppe [kl [%]
Sonstige unproblematisch 0,0019 0,03
Flammschutz 0,001466 0,03
Elektrische Bauelemente 0,01012 0,18
Chrom 0,01728 0,31
PBT (persistente, bioakkumulier-
bare und toxische Stoffe) 0,0125 0,23
Glasfaser 0,0125 0,23
Weichmacher 0,00511 0,09
POM 0,0839 1,52
SBR 0,129 2,34
Mischstoffe 0,0431889 0,78
SUMME 0,3169649 5,98

Tabelle 10: Fehlende Daten zur Modellierung des Referenzgerétes in CUMPAN

Fir die Abbildung des Referenzgerates in CUMPAN standen nicht alle bendétigten Bi-
lanzierungsmodule mit den notwendigen Stoff- und Energiestromen zur Verfligung. Da-
her konnte die Darstellung nicht ohne Abstriche erfolgen. Tabelle 10 gibt einen Uber-
blick tber fehlende Stoffgruppen und deren Anteil am Gesamtprodukt. Bei den fehlen-
den Modulen handelt es sich um Komponenten mit einem Gewicht von ca. 317,0 g.
Dies entspricht einem Anteil von ca. 6% der Gesamtmasse von 5.508,4 g des Staub-
saugers. Nachdem das 6kologische Gefahrdungspotenzial dieser Stoffe als gering ein-
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gestuft wurde, wurde der bei der Modellierung auftretende Fehler als tolerierbar einge-
schatzt.

Nach Fertigstellung der Modellierung des Referenzgerates sowohl in Display/ReGrEd
als auch in CUMPAN, wurden nach einer ersten Analyse einerseits die hohe Material-
vielfalt andererseits die Materialwahl als wesentliche Kriterien sowohl fur einen erhebli-
chen Demontageaufwand als auch flrr einen starken, 6kologischen Impact eingestuft.
Daher bestand eine Herausforderung der Projektpartner darin, die vorhandene Materi-
alvielfalt zu reduzieren. Nachdem die Motor-/Geblaseeinheit wenig Spielraum bei der
Materialwahl lasst, wurden insbesondere die fur das aul3ere und innere Gehause, als
auch die flir das Sauggeschirr verwendeten Materialien betrachtet. Dabei handelt es
sich primar um unterschiedliche Kunststofffraktionen.

Fur die Verwendung im Prototypen wurden drei in Frage kommende Kunststoffe identi-
fiziert. Dabei handelt es sich um die Thermoplaste Polyamid, Polyethylen und Polypro-
pylen, die gangige Materialien im Haushaltsgeratebereich darstellen und sich durch ihre
Recyclingfahigkeit auszeichnen.

Neben Umweltwirkungen stellen physikalische und monetare Hintergrinde wesentliche
Kriterien fur die richtige Materialauswahl dar. Tabelle 11 stellt die charakteristischen
Kenngrolen fir die genannten Stoffe gegenlber. Dabei zeigt sich, dass Polyamid das
beste Zug-E-Modul und die héchste Streckspannung aufweist, allerdings recherchierte
Kosten in Hohe von € 2,00 bis 2,50 je Kilogramm dieses Material indiskutabel werden
lassen, da zu hohe Fertigungskosten die auftretenden Vorteile nicht rechtfertigen. Somit
verbleiben Polyethylen und Polypropylen, die beide gleiche Kosten aufweisen.

. Zug-E-Modul Streckspannung Streckdehnung Dichte Preis
Material [MPa] [MPa] [%] [kg/m?] [€/kg]
PE-LD 200 9 15,5 919 0,30-,040
PP 1500 34 9,0 910 0,30-0,40
PA 3000 85 4,5 1130 2,00-2,50

Tabelle 11: Technischer und Kostenvergleich méglicher Materialalternativen [91]

Die Durchflihrung einer 6kologischen Bewertung der drei in Frage kommenden Kunst-
stoffarten mittels CUMPAN stellt diese hinsichtlich der von ihnen ausgehenden Wirkun-
gen in der Herstellungsphase gegenuber (Bild 37). Polyamid (PA) stellt sich als wir-
kungsstarkste Substanz insbesondere bei folgenden Wirkungskategorien dar: Energie-
trager nicht erneuerbar, Eutrophierung (PO4), Menge Sondermdull, Rohstoffe, Schwer-
metalle in Luft, Schwermetalle in Wasser, Treibhauseffekt und Versauerung. Die Ferti-
gung von Polyethylen (PE) hingegen wirkt am starksten auf die Kategorien Energietra-
ger erneuerbar, Menge Hausmiuill, Sauerstoff und Sommersmog (C,H4) aus. Polypropy-
len (PP) hingegen zeichnet sich durch seinen vergleichsweise geringen Umwelteintrag
aus.
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In technologischer Hinsicht weist Polyethylen ein Zug-E-Modul von 200 MPa und eine
Streckspannung von 9 MPa auf. Dem gegenuber verflugt Polypropylen Uber ein Zug-E-
Modul von 1.500 MPa bzw. eine Streckspannung von 34 MPa (Tabelle 11). Dement-
sprechend wird aus 6konomischer und technologischer Hinsicht Polypropylen als das
Material ausgewahlt, das Hauptbestandteil des zu entwickelnden Prototypen werden
soll.

Sommersmog Treibhauseffekt
SO e ) [P e - | | Mumberyioic 5] Botsterng: [smie =
''''' el [_ !
|
PA | PE PP ‘ af PA PE —PP
] | .

Bild 37: Beispielhafte Ergebnisse der Wirkungsbilanz flir den Fertigungsprozess mégli-
cher Materialvarianten

Auch bei der Neuentwicklung des Saugschlauches zeigt die dkologische Bewertung,
dass sich das neu entwickelte Konzept positiv auf die Bilanz auswirkt. Bild 38 stellt die
prozentuale Veranderung der Input- und Outputstrome des Prototypensauggeschirrs in
Bezug zu dem des Referenzgerates dar.

Dabei fallt auf, dass mit Ausnahme der ,stofflich genutzten Rohstoffe mit Heizwert®, die
,Umweltbelastung des Wassers" und die ,hausmullahnlichen Abfalle* alle ubrigen Stoff-
strdme abnehmen. Insbesondere die ,Warenférmigen Kuppelprodukte* (WKP)? und die
,Umweltbelastung des Bodens" reduzieren sich um 100%, d.h. vollstandig. Der Anstieg
des Inputs bei den ,stofflich genutzten Rohstoffen mit Heizwert® liegt darin begrundet,
dass das gesamte Sauggeschirr des Prototypen aus Polypropylen gefertigt wird. Die
Steigerung der Outputflisse der ,Umweltbelastung durch Wasser® und durch ,haus-
mullahnliche Abfalle® scheint zunachst mit knapp 45% bzw. 210% sehr hoch zu sein.
Absolut gesehen handelt es sich allerdings lediglich um eine Erhéhung von 0,005 kg
und 0,00245 kg, die bezogen auf die Gesamtbilanz vernachlassigbar klein ist.

2 Warenférmige Kuppelprodukte sind Stoffe, die bei der Produktion, der Nutzung oder der Entsorgung
anfallen und in anderen Prozessen weiter verwendet werden kdénnen.
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4 Produktoptimierung klassischer Massengebrauchsguter

Nutzungsphase

Die Nutzungsphase stellt einen Zeitraum dar, der im Wesentlichen groben Abschatzun-
gen unterliegt, da wahrend dieser Periode das Verhalten des Verbrauchers die zu er-
wartenden Daten mafdgeblich bestimmt. Dahingehend wurde fir beide Staubsauger von
einer zu erwartenden Lebensdauer von durchschnittlich 8 Jahren bzw. 650 Nutzungs-
stunden ausgegangen. Wahrend dieses Zeitraumes kann damit gerechnet werden,
dass der verwendete Staubsack, der ein Volumen von 2 Litern aufweist, alle 2 Monate
gewechselt werden muss. Dies fuhrt zu einer Anzahl von insgesamt 48 Staubsacken,
die als Inputstrom in die Nutzungsphase einflieRen. Einem vollen Staubsack wird ein
Gewicht von ca. 0,2 bis 0,25 kg zugrunde gelegt. Das Leergewicht des Sacks betragt
0,028 kg, so dass wahrend einer Lebensdauer von 8 Jahren ca. 12 kg Staub aufge-
nommen werden und gemeinsam mit dem Sack entsorgt werden missen. Diese An-
nahmen treffen auf das Referenzgerat und den Prototypen gleichermalen zu, da so-
wohl die Lebensdauer als auch die GroRe und Anzahl des Staubsacks fur beide iden-
tisch sind, so dass in der Bilanz diesbezlglich kein Unterschied auftritt.
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Bild 38: Prozentuale Verteilung der In- und Outputstréme des Prototypensauggeschirrs
bezogen auf das Referenzgerét

Das Potenzial der Neuentwicklung zeigt sich insbesondere im Energieverbrauch.
Durchschnittliche Bodenstaubsauger weisen eine Anschlussleistung von ca. 1.000 W
auf. Davon werden ca. 790 W als Verlustleistung in Form von Warme abgefuhrt [52].
Die Verluste treten mit ca. 600 W groldtenteils an der Motor- und Geblaseeinheit und mit
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120 W am Gehause auf. Die verbleibenden Verluste verteilen sich auf die Elektronik,
Nebenluft, die Filter, das Dammmaterial und Zubehor, wo auch der Saugschlauch zuzu-
rechnen ist, so dass eine effektive Saugleistung von lediglich ca. 210 W verbleibt (Bild
39). Die gesamten Verluste betragen somit nahezu 80% der gesamten Anschlussleis-
tung des Gerates. Dies war ein fur die Entwicklung des Prototypen unakzeptabler Wert,
der in vielerlei Hinsicht die Basis fur eine nachhaltige Optimierung dargestellt hat.

Daher wurde bei der Entwicklung des Prototypen darauf geachtet, die Verluste zu mi-
nimieren, so dass trotz einer verringerten Anschlussleistung von 750 W eine erhohte
Saugleistung zu erwarten ist. Die Steigerung des Wirkungsgrades des Motors auf 95%,
Einsparungen der Verluste beim Gebléase von 10% und beim Sauggeschirr von 30%
reduzieren die Gesamtverluste auf ca. 300 W, bzw. 40% der Gesamtleistung.
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Bild 39: Gegentiberstellung der Leistungsverhéltnisse eines durchschnittlichen Boden-
staubsaugers [62] mit Werten des Prototyps

Unter Zugrundelegung dieser Werte lasst sich der Energieverbrauch der Gerate wah-
rend der geschatzten Nutzungsdauer von 650 Betriebsstunden ermitteln. Der Vergleich
zeigt, dass der Energieverbrauch von ca. 650 kWh um ca. 25% auf ca. 490 kWh redu-
ziert werden konnte. In CO.-Aquivalenten ausgedriickt bedeutet dies eine Einsparung
von 136 kg CO,, ausgehend von der Annahme, dass 1 kWh Strom aus dem deutschen
Energiemix ca. 850 g CO, emittiert [54].
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Entsorgungsphase

Der Modellierung der Entsorgungsphase werden die Daten der optimalen Demontage
aus DisPlay/ReGrEd zugrunde gelegt. Dadurch kann neben den Entsorgungsprozessen
ebenfalls die Reihenfolge der Demontage mit den zu 6ffnenden Verbindungen darge-
stellt werden. Wahrend fur das Referenzgerat noch 37 Verbindungen zu 6ffnen sind, um
die optimale Demontagetiefe zu erreichen, reduziert sich deren Anzahl fir den Prototy-
pen auf lediglich 3 Verbindungen. Dies fuhrt zu einer stark verkirzten Demontagezeit,
die sich sowohl monetar, als auch 6kologisch durch einen verringerten Energieeinsatz
und andere Verwertungsstrategien positiv auswirkt.

Nachdem keine referenzierbaren Okobilanzdaten der Entsorgungsprozesse zugrunde
gelegt werden konnten, war die Durchfuhrung eines okologischen Vergleichs der Ver-
wertung nicht moglich. Die Reduktion der Materialvielfalt von 26 Stoffen auf lediglich
13 Stoffe, die im Vergleich zum Prototypen keine zusatzlichen, 6kologisch kritischen
Substanzen enthalten, und der verringerten Anzahl der Komponenten von 83 auf
56 Teile erlauben den Ruckschluss, dass die Entsorgung des Prototypen wesentlich
vereinfacht wird und nahezu unproblematisch erfolgen kann. Weiterhin tragt die Wahl
des recyclierbaren Thermoplasten Polypropylen als favorisiertes Material sowohl der
Komponentenauslegung von Gehause und Sauggeschirr dazu bei, dass die Recycling-
prozesse erheblich vereinfacht werden. Die Recyclingquoten des Referenzgerates und
des Prototypen, die aus den Demontageanalysedaten von Display/ReGrEd ermittelt
werden, liegen mit 97% bzw. 100% sehr eng beieinander, allerdings wird der Aufwand
zur Entsorgung des Prototypen durch Umsetzung alternativer Verbindungstechnologien
und innovativer Gehausekonzepte [109] erheblich reduziert.

4.4.4 Innovative Gehdausekonzepte zur Strukturoptimierung

Die Betrachtung des Gehauses als eigene Funktionseinheit des Staubsaugers hat die
Entwicklung des Prototypen wesentlich beeinflusst. Zunachst hat das Gehause die
Funktion, die Bestandteile des Gerates in sich zu vereinen, diese, durch Hinzufiigen
zusatzlicher Innengehause, intern zu fixieren und dem Gerat dadurch eine gewisse
Stabilitat zu verleihen. Zu den in den Staubsauger zu integrierenden Komponenten ge-
horen neben der Elektronik, die Motor-/Geblaseeinheit, die Kabelrolle sowie ein Bereich
fur die Staubabscheidung. Zusatzlich sind Rader am Gehause zu befestigen sowie eine
Verbindung der Bedienelemente zur Elektronik herzustellen. Gegebenenfalls ist ein Be-
reich flir Zubehdr im Gehause vorzusehen, worauf im Projekt BEnefiT bewusst verzich-
tet wurde. Zwei weitere, zusatzliche Anforderungen bestehen an die Haptik sowie an
die Gerateoptik, da bei Kleingeraten des Massenkonsums das Aussehen neben dem
Nutzen eines der wesentlichen Kaufkriterien darstellt.

Designkriterien standen bei der Entwicklung des neuen Geratekonzeptes zunachst im
Hintergrund. Ziel war, die Anordnung der Komponenten derart zu gestalten, dass der in
Anspruch genommene Bauraum kleinstmdgliches Volumen aufweist. Dadurch entwi-
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ckelte sich das Gehause entsprechend notwendiger Kriterien und bekommt ein nahezu
kugelférmiges Aussehen.

Hinsichtlich der Materialwahl wurde auf Basis der in Kapitel 4.4.3 gewonnenen Ergeb-
nisse der Okobilanz Polypropylen als technologisch und 6kologisch sinnvollstes Materi-
al ausgewahlt. Statt wie im Referenzprodukt ein Innengehduse zu gestalten, das zur
Befestigung der Komponenten dient, wurde ein viel versprechender Ansatz der Firma
DMT umgesetzt. Wie bereits erfolgreich in vielfaltigen medizinischen, messtechnischen
und kommunikationstechnischen Anwendungen gezeigt [99], verwendet DMT expan-
diertes Polypropylen (EPP) nach einem patentierten ,Electronic Packaging and As-
sembly Concept® (E-PAC), um Geratekomponenten formschllssig darin einzubetten.
Dies hat den Vorteil, dass keine zusatzliche Fixierung der Komponenten notwendig ist
und gleichzeitig eine gewisse Stosssicherheit gewahrleistet wird. Darlber hinaus kann
das EPP so gestaltet werden, dass die Stromungsfuhrung zur Ableitung von Warme in
das Material integriert wird, so dass trotz der formschlussigen Fixierung kein Warme-
stau entsteht.

Ein-/Ausschalter

Schaumteil

Elektronik
Motor/Geblase
Staubraum
Rad

Kabelrolle

Bugrad

Bild 40: Integration der Komponenten in das Gehduse aus expandiertem Polypropylen-
schaum (EPP) beim Prototypen

Bild 40 stellt die Integration der Komponenten des Staubsaugers in expandierten Po-
lypropylenschaum dar. Dabei sind im linken Bild deutlich Rippen zur Stromungsfuhrung
am Auslass der Motor-/Geblaseeinheit (eingesetzt im rechten Bild) erkennbar. Nach-
dem EPP fur Gebrauchstemperaturen bis zu 90 °C geeignet ist, lassen die entstehen-
den Temperaturen der Motor-/Geblaseeinheit mit max. 54 °C keine potenzielle thermi-
sche Uberlastung erwarten.

Ein weiterer Vorteil der Verwendung des expandierten Polypropylens zeigt sich in der
Reduktion der Verbindungselemente. Dies wirkt sich in erheblichem Malie auf die Ver-
ringerung der Montage- und Demontagezeiten aus und tragt stark zur Kostenreduktion
bei.

Innovativ ist der Ansatz, die Hauptverbindungsachse des Gerates vertikal verlaufen zu
lassen. Aufgrund dessen kdnnen zunachst das EPAC-Formteil in eine Gehausehalfte
eingelegt und daraufhin die Komponenten in den EPP-Schaum formschlussig eingefugt
werden. Das Verschliel3en der Gehausehalften erfolgt somit lediglich Uber zwei Schrau-
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ben, die in den Giriff integriert sind. Dies vereinfacht ebenfalls die Geratedemontage: Mit
einem gezielten Schlag auf den Griff des Staubsaugers zerfallt das Gerat in zwei Half-
ten, die im einfachsten Sinne ,ausgeschuttelt* werden kénnen, um die Fraktionen fir
eine materialspezifische Trennung vereinzelt vorliegen zu haben.

Insgesamt tragt das innovative Gehausekonzept wesentlich zur dkologischen und 6ko-
nomischen Optimierung des Gesamtproduktes bei. Eine ausfuhrlichere Darstellung zu

dessen Entwicklung kann in [109] nachgelesen werden.
"@"
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Bild 41: Darstellung der Mechanismen zur Montage und Demontage mit vertikaler Ver-
bindungsachse

4.4.5 Zusammenfassende Bewertung der Umsetzung Integrierter Produktpolitik
am klassischen Massengebrauchsgut Bodenstaubsauger

Die Umsetzung der Prinzipien der Integrierten Produktpolitik am klassischen Massen-
gebrauchsgut Bodenstaubsauger im Rahmen des Verbundprojektes BEnefiT hat weit
reichende Optimierungspotenziale in 6kologischer und o6konomischer Hinsicht aufge-
zeigt.

Die durchgefihrten Untersuchungen im Bereich Energieversorgung, insbesondere die
Gegenuberstellung mit autonomen Reinigungsrobotern, zeigen, dass die Verwendung
alternativer Energiebereitstellungssysteme im Hinblick auf die zugrunde gelegten An-
forderungen nicht zielfihrend ist. Die eingeschrankte Mobilitdt des Staubsaugers mit
einem durchschnittlichen Aktionsradius von 6 Metern stellt im Vergleich zu den aufge-
zeigten, ganzheitlich bewerteten Alternativen eine minimale Einschrankung dar, die
dem Kunden zugemutet werden kann. Kritikpunkte hinsichtlich der mdglichen Verwen-
dung PVC-haltiger Kunststoffe fur Kabelummantelungen wird bereits seitens der Euro-
paischen Union mittels eines PVC-Griunbuchs [60] Rechnung getragen. Dadurch stellt
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sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Sicht der Netzbetrieb nach wie vor
das zu favorisierende Energiebereitstellungsmedium fur Bodenstaubsauger dar.

Aktuelle Entwicklungstrends von Bodenstaubsaugern zeigen, dass die eingeschrankte
Mobilitat aufgrund des Kabels dadurch kompensiert wird, dass Staubsauger im
hochpreisigen Segment Uber Kabellangen von bis zu 10 m verfligen. Dies stellt fir den
Kunden einerseits einen Vorteil hinsichtlich Mobilitat dar. Andererseits bedingt es
gleichzeitig ein gesteigertes Gerategewicht, das die Handhabung der Gerate insbeson-
dere auf Treppenstufen unkomfortabel werden lasst.

Weiterhin wird der Steigerung der Saugleistung handelsublicher Gerate nicht durch
Schwachstellenanalysen verwendeter Technologien entgegengewirkt, so wie es im
Rahmen von BEnefiT erfolgt ist, sondern durch eine generelle Leistungssteigerung.
Gangige Bodenstaubsauger verfugen heutzutage tber durchschnittliche Anschlussleis-
tungen von 1.800 W. Ausgehend von der Annahme, dass wie in Bild 39 dargestellt,
rund 80% Verluste innerhalb des Gerates (Bild 39) auftreten, fiuhren somit zu einer ef-
fektiven Saugleistung von 360 W. Damit liegen diese Gerate immer noch hinter der in
BEnefiT erzielten, effektiven Saugleistung von 450 W. Gleichzeitig ist die Anschlussleis-
tung um den Faktor 1,4 hdher als beim Prototypen von BEnefiT, so dass der Energie-
verbrauch wahrend der Nutzungsphase ebenfalls 140% Uber der des Prototypen liegt
und damit neben héheren Kosten ebenfalls ein hdherer Umwelteintrag verursacht wird.

Das in BEnefiT umgesetzte Gehausedesign und die daraus resultierenden Optimierun-
gen in fertigungs- und entsorgungstechnischer Hinsicht stellen nach wie vor eine Inno-
vation auf dem Markt aktueller Bodenstaubsauger dar, so dass deren dkologisches und
Okonomisches Potenzial einzigartig ist. Heutige Trends des Gehausedesigns tendieren
zum Verzicht auf die Verwendung von Staubbeuteln. Der Einsatz eines alternativen
Staubbehalters, der regelmalig vom Nutzer geleert werden muss, reduziert zwar einer-
seits die Verwendung von Material und Energie zur Bereitstellung von Filtertiten, ande-
rerseits muss bei einer ganzheitlichen Betrachtung berucksichtigt werden, dass die Ent-
leerung der Gerate sowohl Wasser als auch Reinigungsmittel erfordert. Da das Reini-
gungsverhalten wiederum sehr nutzerabhangig ist, kann kein direkter Vergleich der bei-
den Verfahren erfolgen. Unter Hinzunahme hygienischer Aspekte erscheint der Verzicht
auf Staubbeutel jedoch fragwirdig, so dass bereits bei der Durchfihrung des Projektes
BEnefiT die Verwendung von Staubbeuteln favorisiert wurde.

Bild 42 stellt zusammenfassend einige der im Rahmen von BEnefiT erzielten Optimie-
rungspotenziale im Vergleich zum Referenzgerat dar. Wesentlich ist die Reduktion des
Energieverbrauchs um 40% bezogen auf eine identische Saugleistung an der Duse wie
die des Referenzgerates, da sich dies — bezogen auf die lange Nutzungsdauer von
durchschnittlich 8 Jahren — 6kologisch und 6konomisch auswirkt. Die Gewichtseinspa-
rung von 20% stellt in Bezug auf das Geratehandling eine Verbesserung dar, die sich
insbesondere bei der Reinigung von Treppenstufen oder Dingen, die sich oberhalb der
Reichweite des Saugschlauchs befinden, durch die Einsparung von 1 kg Gewicht flr
den Nutzer vorteilhaft auswirkt.
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FUr den Hersteller wirkt sich die drastische Reduktion der Gehdausematerialien um 80%
sowohl bei der Herstellung als auch bei der Entsorgung aus, wie aufgrund der Einspa-
rung der Entsorgungskosten klar erkennbar ist. Nachdem die EU-Richtlinie WEEE die
Herstellerverantwortung fur die Entsorgung der Produkte fordert, sind ebenfalls das In-
teresse des Herstellers am Entsorgungsprozess gewahrleistet und ein wesentlicher
Schritt hinsichtlich ganzheitlicher Produkt- und Prozessanalyse umgesetzt.

Kundenvorteile Herstellervorteile
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Bild 42: Gegentiberstellung von Kunden- und Herstellervorteilen erzielt durch die Geré-
teoptimierung mittels IPP

Die Erfullung der durch die WEEE geforderten Quoten an Haushaltskleingerate fur Wie-
derverwendung und Recycling (50%) und Gesamt-Verwertung (70%) ist, wie Tabelle 5
zeigt, insbesondere durch den hohen Anteil an Kunststoffen nicht ohne weiteres er-
reichbar. Dabei spielen im Wesentlichen Kunststoffmischfraktionen, die nicht recyclebar
sind, eine wesentliche Rolle. Im Bereich der Elektrokleingerate nehmen Kunststoffe, wie
in Bild 30 dargestellt, einen Anteil von ca. einem Drittel des Gesamtmaterials in An-
spruch. Dementsprechend hoch sind die Anforderungen an deren Recyclingfahigkeit.
Durch Wahl des recyclierbaren Thermoplasten Polypropylen als Hauptmaterial und
durch Modifikationen der Motor-/Geblaseeinheit konnte die Recyclingfahigkeit des Pro-
totypen in BEnefiT auf 100% gesteigert werden. Gemeinsam mit der optimierten De-
montagestrategie weist das Gerat ein extrem entsorgungsfreundliches Design auf.

Insgesamt Iasst sich festhalten, dass die im Rahmen von BEnefiT durchgefuhrten Maf3-
nahmen zur Umsetzung der Prinzipien der Integrierten Produktpolitik am klassischen
Massengebrauchsgut Bodenstaubsauger innovative und langfristige Erfolge in der Ent-
wicklung hervorgebracht haben. Dies Iasst sich — entsprechend dem Ansatz von Bild 43
folgend — darauf zurick fihren, dass nicht nur eine Optimierung einzelner Technologien
oder ein Redesign durchgefuhrt wurde, sondern das Gerat als Gesamtsystem betrach-
tet und analysiert wurde. Der Aufwand zur Entwicklung eines prozess-innovativen Pro-
duktes ist zwar zunachst hoher, als flir Redesign und einzelne Technologieoptimierun-
gen, zeichnet sich aber langerfristig betrachtet als die strategisch sinnvollste Methode
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fur nachhaltige Produktentwicklung aus und beinhaltet gleichzeitig ein hohes 6kologi-
sches und 6konomisches Potenzial.

Wesentlichen Einfluss auf den Erfolg hatte auch die enge und kontinuierliche Kommuni-
kation der Projektpartner, die dazu gefuhrt hat, dass die Entwicklung des Gerates kein
isoliertes Arbeiten einzelner Arbeitsgruppen war, sondern Synergien genutzt und
Schnittstellen optimiert wurden. Weiterfuhrend ware die Kommunikation zum Kunden in
Form von Werbung und Aufklarung auszubauen, so dass neben dem ansprechenden
Design (Bild 44) auch das okologische Potenzial des Gerates den Kunden von dessen
Potenzial und Qualitat Uberzeugt und zum Kauf animiert.
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Bild 43: Entwicklung des 6kologischen Verbesserungspoteztials unter Berlicksichtigung
des technisch/wirtschaftlichen Risikos bei Umsetzung unterschiedlicher um-
weltgerechter Produktentwicklungsstrategien

Die im Rahmen von BEnefiT verfolgte Strategie zeigt, dass trotz der vermeintlichen,
technologischen Reife eines bereits hundertjahrigen Produktes nach wie vor ein we-
sentliches Potenzial existiert, um mit der Verfolgung eines ganzheitlichen Ansatzes im
Sinne der Integrierten Produktpolitik dieses sowohl 6kologisch als auch dkonomisch
auszuschopfen und umzusetzen.

Bild 44: Umgesetzes Design des Prototypen im Projekt BEnefiT
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5 Refurbishing als Strategie zur Optimierung von
Investitionsgutern

Investitionsguter sind Produkte, die vornehmlich im Business to Business Bereich
(B2B), d.h. von Unternehmen zu Unternehmen, gehandelt und verkauft werden — ge-
nannt seien hier z. B. Werkzeugmaschinen, Energieanlagen, Roboter oder Medizinge-
rate. Verbunden mit der Fertigung dieser komplexen, investitionsintensiven Gerate ist
ein hoher Einsatz an Ressourcen, sowohl hinsichtlich der Verwendung hochwertiger
Materialien als auch natirlicher Ressourcen und elektrischer Energie. Der Erhalt dieser
in die Herstellung der Anlagen investierten Grundguter sollte dabei bestandig sein, wo-
bei eine konstante Qualitat im Maschinenprozess gewahrleistet sein muss.

Die Wiederaufarbeitung bzw. das Refurbishing stellt fir diese Anlagen aufgrund der
Modularitat und des hohen Invests eine im Sinne der Integrierten Produktpolitik nach-
haltige Methode dar, um sowohl 6kologisch als auch 6konomisch den Wert der Kompo-
nenten lang anhaltend zu bewahren.

In diesem Kapitel wird anhand medizinischer Anlagen die Umsetzung der Integrierten
Produktpolitik mittels Refurbishing dargestellt. Dabei sind insbesondere die fir medizi-
nische Anlagen aufgrund der Verwendung am Menschen existierenden sehr hohen An-
forderungen zu beachten, die in den Gesamtprozess zu integrieren sind.

Bei den im Weiteren dargstellten Forschungsergebnissen handelt es sich um ein sei-
tens des Bayerischen Ministeriums fur Landesentwicklung und Umweltfragen geforder-
tes Projekt, welches in Zusammenarbeit mit Siemens Medical Solutions, T-Sytems ITS
GmbH und MIREC durchgeflhrt wurde.

5.1 Refurbishing und dessen Umsetzung

Refurbishing bzw. die praktische Umsetzung des Produktrecyclings stellt die Aufarbei-
tung kompletter Systeme sowie einzelner Komponenten dar. Die Anforderungen an das
Refurbishing beginnen dabei mit der Kommunikation und Abwicklung aller notwendigen
Aufgaben mit dem Kunden, beginnend bei einer Ricknahmeanfrage, Uber die eigentli-
che Instandsetzung bis hin zum erneuten Verkauf oder der stofflichen Verwertung. Das
heil3t, Refurbishing ist eine Strategie vom Kunden zum Kunden.

Insgesamt existieren die in Bild 45 dargestellten vier Kategorien des Refurbishing, de-
ren Umsetzung individuell unter Bertcksichtigung der jeweiligen d6kologischen und 6ko-
nomischen Gesichtspunkte von Anlage zu Anlage abgewogen und umgesetzt werden
mussen [21].

Die Systemverwendung stellt die hochwertigste Strategie dar, da sie eine vollstandige
Uberarbeitung einer kompletten Anlage beinhaltet. Das heift, eine Anlage wird im Gan-
zen mit allen erforderlichen MaRnahmen aufgearbeitet und wieder in den Verkehr ge-
bracht.
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Ist der Wiedereinsatz der gesamten Anlage nicht zielfUhrend, stellt die Komponenten-
verwendung den zweithdchsten erzielbaren Ertrag dar. Hier werden einzelne Kompo-
nenten, die in technisch einwandfreiem Zustand sind, zu einer neuen Gesamtanlage
zusammengefugt. Zerlegt und der Verwertung uberfluhrt werden lediglich die Bestand-
teile, die nicht weiter verkauft werden konnen. Als dritte Strategie existiert die Ersatz-
teilgewinnung. Funktionsfahige Komponenten und Teile, die als Austauschteile in ande-
ren, aktuellen Anlagen Verwendung finden kénnen, werden der Anlage entnommen. Die
ubrigen Bestanteile der zurickgenommenen Anlage werden als Zerlegeanteil wiederum
der Verwertung zugefihrt. Die Bereitstellung gebrauchter Ersatzteile schafft Potenziale
bei unzureichend kalkulierter Ersatzteillieferpflicht des Herstellers, die aufgrund des ho-
hen Anteils an Zukaufteilen und dem dadurch entstehenden Lieferrisiko entstehen kon-
nen. Die 6kologisch und 6konomisch in héchstem Malde aufwendige Bereitstellung von
Ersatzteilen in Einzelanfertigung kann somit reduziert werden. Schlie3lich sind die Ver-
wertung und das Recycling einer Anlage die Methode, die verbleibt, wenn sich eine An-
lage nicht mehr fur die Wiederaufarbeitung oder Ersatzteilbereitstellung eignet.

_— System- Komponenten- m
verwendung verwendung 'i‘ I"'
i 7 allE:

m Verwertung/ Ersatzteil- m
I"' '.“ Recycling gewinnung I" E
i

Bild 45: Strategien des Refurbishings

Das 6konomische Potenzial, das die Wiederaufarbeitung bietet, wurde bereits in diver-
sen Fertigungsbereichen festgestellt und erfolgreich umgesetzt: Motiviert durch die stei-
genden Stahlpreise fuhrt die Firma EMAG das so genannte ,Retrofit* von Werkzeugma-
schinen bereits seit 2002 erfolgreich durch. Aufgrund der hohen Nachfrage nach aufge-
arbeiteten Anlagen, die rund 30% gunstiger angeboten werden kdnnen als Neugerate,
konnte eine Abteilung mit 40 Mitarbeitern im Jahr 2003 bereits einen Umsatz von 14,5
Millionen Euro erwirtschaften, wobei insgesamt 27 Maschinen und 193 Baugruppen
aufgearbeitet wurden [32]. Weltweit beschaftigt sich die Firma ABB mit der Aufarbeitung
einer breit gefacherten Palette an Investitionsgutern aus dem Energie- und Automatisie-
rungsbereich wie Schaltanlagen, Transformatoren, Wasserstrahlschneidanlagen etc.
[85]. Die Wilo AG hat im Rahmen eines Forschungsprojektes in Zusammenarbeit mit
der Universitat Dortmund die Wiederaufarbeitung von Pumpen analysiert [43]. Schwer-
punkte der Forschungsaktivitaten waren einerseits die Produktgestaltung und Konstruk-
tion, daruber hinaus die Organisation und Information zur Verbesserung der Kun-
den/Herstellerbeziehung und schliellich die Optimierung der internen und externen Lo-

Refurbishing
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gistik, um den Ruckfluss aufzuarbeitender Pumpen, die sowohl in privaten Haushalten
als auch im industriellen Bereich eingesetzt werden, zu verbessern.

Die Umsetzung des Refurbishing als Methode der Integrierten Produktpolitik bei medi-
zinischen Anlagen wird im Folgenden dargestellt. Dabei stellen Medizingerate im Ver-
gleich zu oben genannten Produkten besondere Anforderungen an die Wiederaufarbei-
tung, da sie aufgrund der Verwendung am Menschen besonderen Sicherheits- und
Qualitatsanforderungen genigen mussen.

5.2 Beschreibung des mechatronischen Systems ,,Medizingerat*

Bei den betrachteten Medizingeraten handelt sich um Anlagen der Rontgendiagnostik,
die von einfachen Aufnahmeplatzen bis hin zu komplexen Angiographiesystemen ana-
lysiert wurden. Diese bieten die Moglichkeit, Blut- oder Lymphgefalie mit Kontrastmittel
unter Verwendung von Rontgenstrahlen sichtbar zur machen.

Hohe Komplexitat = s Visualisierung

Integration mechanischer,
elektrischer und elektronischer
Komponenten

Kurze
Innovationszyklen

Technologische Entwicklung und
internationale Gesetzes-
anforderungen

Modulare Bauweise

Separate Komponenten:
Aufnahmeanlage, Tischeinheit

und Visualisierun ; Foto:
¢ MCECIE sicmens Medical Solutions

Bild 46: Charakteristika und Komponenten medizinischer Réntgenanlagen am Beispiel
eines Angiographiesystems

Diese Anlagen zeichnen sich, wie in Bild 46 dargestellt, durch eine hohe Komplexitat
aus. Die Uber einen meist extern angebrachten Generator bereitgestellte Hochspan-
nung wird im Strahler zur Erzeugung der Rdntgenstrahlung bendtigt, geht allerdings zu
rund 98% als Verlustleistung in Warme Uber [109]. Bleilamellen formen die Strahlung in
der Tiefenblende, die durch das zu untersuchende Kdorperteil dringt und im Bildaufnah-
mesystem auf eine rontgensensitive Folie trifft. Die dort generierten Impulse werden an
eine Visualisierungseinheit Ubertragen und dem behandelnden Arzt zur Verfugung ge-
stellt.
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Die Kosten flur eine Neuanlage belaufen sich je nach Geratetyp auf etwa € 25.000,- bis
€ 500.000,-. Ein Grolteil der in den bis zu 3,5 t schweren Anlagen befindlichen Kompo-
nenten belauft sich auf hochwertige Elektro- und Elektronikteile modernsten Standards.

Aufgrund der hohen Komplexitat der Anlagen, von denen weltweit jahrlich einige tau-
send Stuck vertrieben werden, und deren modularen Aufbaus eignen sie sich in hervor-
ragender Weise flr das Refurbishing. Die standige technologische Weiterentwicklung
im medizinischen Bereich und die strikten internationalen Anforderungen an einen
wachsenden Patientenschutz fuhren zu einer kontinuierlichen Optimierung der Syste-
me, so dass innerhalb weniger Jahre neue Standards entstehen und Anlagen trotz vol-
ler Funktionsfahigkeit nicht mehr neuesten Kriterien gentigen.

Sowohl auf nationaler als auch internationaler Ebene gilt fir medizinische Produkte eine
Vielzahl an Gesetzen, Richtlinien und Normen zum Schutz von Patienten und Anwen-
dern sowie zur Sicherstellung der vom Hersteller spezifizierten Leistung seiner Produkte
[72]. Die Erfassung aller Regelungen ist au3erst umfangreich und komplex. MaRgeblich
ist jedoch vor allem das Medizinproduktegesetz (MPG) [146], welches in seiner gean-
derten Fassung seit dem 01.01.2002 Gultigkeit hat. Dartuber hinaus verfugt der Medi-
zingeratehersteller Uber interne Regelwerke, welche die geltenden gesetzlichen Rege-
lungen spezifisch fir jeden Unternehmensbereich auf dessen Produkte und Dienstleis-
tungen umsetzen. Diese internen Regelungen werden aktualisiert, sobald sich an Ge-
setzen, Richtlinien oder Normen Anderungen ergeben oder interne Veranderungen dies
erfordern. Dadurch ist gewahrleistet, dass stets geltendes Recht in allen Prozessen
umgesetzt wird und so die hohen Anforderungen an medizinische Produkte erflllt wer-
den.

5.3 Prozessanalyse des Refurbishing von Medizinanlagen

Ziel des Refurbishing medizinischer Anlagen ist es, Umweltbelastungen durch die Ver-
langerung des Nutzungszeitraumes zu minimieren. Dabei ist es wesentlich, die von dem
Gerat bereitgestellte Dienstleistungseinheit als Grundlage der Betrachtung heranzuzie-
hen.

5.3.1 Darstellung des Umweltpotenzials

Wie in Bild 47 erkennbar ist, erfordert die Fertigung der komplexen Gerate den grof3ten
energetischen Aufwand. Werden einer ersten Produktnutzungsphase rund 40.000 Auf-
nahmen zugrunde gelegt, deren Energiebedarf vergleichsweise gering ist, fuhrt dies zu
einer relativ schlechten Energiebilanz pro Dienstleistungseinheit, d. h. pro durchgefuhr-
ter Aufnahme. Aufgrund der Wiederaufarbeitung der Anlage verlangert sich der Le-
benszyklus. Der fur das Refurbishing zusatzlich aufzubringende Energieaufwand ist in
Abhangigkeit von den durchzufuhrenden Malinahmen und dem Umfang einzusetzender
Austauschteile zu bertcksichtigen. Im Vergleich zur Steigerung der Aufnahmezahl, die
in Bild 47 mit 50% des ersten Lebenszyklus abgeschatzt wurde, reduziert sich dadurch
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die Umweltwirkung je durchgefuhrter Dienstleistungseinheit. Der Aufwand fur die Ver-
wertung der Anlage ist, ebenso wie der Fertigungsprozess, identisch und wirkt sich so-
mit qualitativ auf die Aussage der Bilanz nicht aus.

A
% — -
el 7 — Refurbishing
100 Nutzung
: e
2 — ertigung
>
(7]
E L
>
[0]
o -
L
1. Lebenszyklus 1. + 2. Lebenszyklus
(40.000 Aufnahmen) (+ 20.000 Aufnahmen)

Bild 47: Qualitative Darstellung des energetischen Aufwands fiir die Fertigung, Nutzung
und das Refurbishing einer Réntgenanlage

Eine mathematische Darstellung der Umweltwirkung pro Diagnose (U/d) wird in [109]
durch (Gl. 2) beschrieben.
%:q.(UProd. +u+UEnts.J (GI 2)

n ges. n ges.

Wesentlich dabei ist die Bertcksichtigung der Diagnosequalitat (q), die aussagt, dass
eine Diagnose ggf. mehrere Aufnahmen erforderlich macht. Einfluss auf die Umweltwir-
kung nehmen neben der Diagnosequalitat die Umweltwirkungen der Fertigungs- und
Entsorgungsphase (Uprog. bzw. Ugnis), die Uber den gesamten Produktlebenszyklus
(nges.) gemittelt werden mussen, sowie der Umwelteinfluss pro Aufnahme (u).

5.3.2 Gesetzliche Anforderungen an Gebrauchtanlagen

Der Handel mit gebrauchten medizinischen Anlagen unterliegt speziellen Vorausset-
zungen und Bedingungen, die insbesondere rechtliche und sicherheitsrelevante Aspek-
te betreffen. Eine Gebrauchtware (G-Ware) ist definiert als ein Produkt (System, Sub-
system oder Komponente), das bereits im Verkehr stand und erneut in Verkehr ge-
bracht werden soll. Inverkehrbringen bedeutet nach [146] § 3 Abs. 11 die entgeltliche
oder unentgeltliche Weitergabe eines Produktes an einen Dritten, das heif’t, es findet
ein Besitzerwechsel statt.

Der Kunde ist bei Kauf einer aufgearbeiteten Anlage in jedem Fall darauf hinzuweisen,
dass er eine G-Ware erwirbt. Durch die Lieferung der G-Ware darf die Ersatzteilliefer-
pflicht fur das Produkt insgesamt jedoch nicht verlangert werden. Die Gewahrleistungs-
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zeit des Systems muss vertraglich mit dem Kunden festgelegt werden, wobei die ge-
setzlich vorgeschriebene Garantiefrist von mindestens 6 Monaten zu gewahrleisten ist.

Ein wesentlicher Faktor im Bereich des Refurbishing ist die Begriffsbestimmung zwi-
schen ,neuen, ,neuwertigen® und ,gebrauchten” Teilen und Geraten und die damit ver-
bundenen Aktivitaten bezuglich Produkthaftung, Kennzeichnung und Gewahrleistungs-
pflicht. Aus diesem Grund hat das Deutsche Institut fr Normung einen Entwurf flr die
DIN 48480 ,Elektrotechnik; Gebrauchstauglichkeit und Qualitat bei erneuter Verwen-
dung von Teilen und Geraten, Anforderungen und Prufungen® erstellt, um die Anforde-
rungen an gebrauchte und wiederverwendete Teile und Gerate zu definieren [124]. Dar-
in heil3t es:

,Ein neues Ersatzteil wird zum ersten Mal in Verkehr gebracht. Es erflillt vorgegebene
Herstellerspezifikationen. Ein neuwertiges Ersatzteil erfillt vorgegebene Herstellerspe-
zifikationen von neuen Teilen. Es wurde mindestens einmal in Verkehr gebracht bzw.
enthélt Teile, die mindestens einmal in Verkehr gebracht wurden. Die spezifischen Ei-
genschaften bleiben flir mindestens die lbliche Nutzungsdauer eines neuen Teils erhal-
ten.”

Die Gewahrleistungsanspriche sind bei neuwertigen Teilen die gleichen wie bei Ersatz-
teilen. Fehler, die fir die Verwendung belanglos sind und die Funktion nicht einschran-
ken, wie z. B. Verfarbungen, sind zulassig und eindeutig zu dokumentieren. Darlber
hinaus durfen neuwertige Teile ebenfalls mit neuen Teilen vermischt und eingebaut
werden, solange sie als solche deklariert werden.

Ruckstande von Korperflissigkeiten,
Kontrastmitteln, etc.

Bild 48: Hygienische Anforderungen an das Refurbishing medizinischer Anlagen

Insbesondere hinsichtlich hygienischer Anforderungen werden hohe Anspriche an me-
dizinische Systeme gelegt. Wie in Bild 48 dargestellt, sind Rickstande von Korperflis-
sigkeiten, Exkrementen, Kontrastmitteln etc. bei medizinischen Anlagen unvermeidbar.
Die Entfernung dieser Verschmutzungen ist unerlasslich, um die Anlagen als Ge-
brauchtware in den Markt zu bringen. Gesetzlich geregelt wird dies seitens der Biostoff-
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sowie der Gefahrstoffverordnung [150], [154] welche sowohl dem Patienten- als auch
den Arbeiterschutz dienen.

Beim internationalen Handel von Gebrauchtwaren ist weiterhin sicherzustellen, dass die
gesetzlichen Anforderungen des Empfangerlandes erflllt werden. Sofern keine wesent-
lichen Anderungen an der Anlage vorgenommen wurden, gelten die Anforderungen
zum Zeitpunkt des ersten Inverkehrbringens des Systems.

Eine vorschriftsmaRige Vermarktung wird Gber die CE-Kennzeichnung der Medizingera-
te gewabhrleistet, welche im Medizinproduktegesetz festgeschrieben ist. Eine erneute
Anlagenbewertung entfallt, sofern keine wesentlichen Anderungen an der Altanlage vor-
genommen werden. Alle Uber die Instandsetzung hinausgehenden Funktionserweite-
rungen sind einer neuen Konformitatsbewertung zu unterziehen, um das CE-Zertifikat
aufrecht zu erhalten.

5.3.3 Abwicklung der Ersatzteilversorgung

Die Versorgung mit Ersatzteilen nimmt bei so komplexen Anlagen wie Medizingeraten
einen hohen Stellenwert ein. Zur Gewahrleistung einer durchgangigen Funktionsfahig-
keit der Anlagen bilden die Teilbereiche Wartung, Inspektion und Instandsetzung die
Hauptaufgaben des technischen Kundendienstes.

Der qualitative Verlauf der Produktlebensphasen wird in Abhangigkeit von der Zeit und
den verkauften Stickzahlen in Bild 49 dargestellt. Dabei ist die Auspragung der Pro-
duktlebensphasen sehr heterogen und hangt von zahlreichen Faktoren wie der Innova-
tionsgeschwindigkeit oder des Anwendungsfeldes ab.
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Bild 49: Lebenszyklus eines Primérproduktes unter Berticksichtigung des Ersatzteilbe-
darfs (nach [8])
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Die in Bild 49 dargestellten Phasen 1 bis 5 beschreiben die Entwicklung des Produktle-
benszyklus eines Primarproduktes.

Nach der Produkteinfiihrung (1) folgt die Wachstumsphase (2), in der sich das Produkt
auf dem Markt etabliert. Nach der Reifephase (3) folgen der Produktniedergang (4) und
letztendlich die Produktabkindigung (5). Wahrend dieser funf Phasen, welche die aktive
Phase der Produktherstellung widerspiegeln, sind Ersatzteile leicht beschaffbar, da bei
einer Neubestellung automatisch die Fertigung von Zusatzteilen fir das Ersatzteillager
berlucksichtigt wird.

Nach der Abklindigung (5) geht das Produkt in die passive Phase Uber, d. h. es werden
keine Neuprodukte mehr gefertigt. Dieser Zeitpunkt ist ausschlaggebend flr das Ende
der Ersatzteillieferpflicht. Zur Bereitstellung von Ersatzteilen (6) kann eine Endeinde-
ckung erfolgen, die jedoch neben Fertigungskosten hohe Lagerkosten nach sich zieht.
Alternativ kdnnen Uber den Rickkauf von Altkomponenten Ersatzteile bereitgestellt wer-
den. Bevor die Ersatzteillieferpflicht endet, wird geprift, ob zu diesem Zeitpunkt eine
Reparatur der Ersatzteile wirtschaftlicher als eine Neubeschaffung ist (7). Sollte der Be-
stand an Lagerteilen ausreichend sein, wird dazu Ubergegangen, den Bestand an Er-
satzteilen sukzessive abzubauen. Mit dem End-of-Support (8) endet die Ersatzteilliefer-
pflicht des Herstellers gegentiber dem Kunden. Ab diesem Zeitpunkt werden ebenfalls
bevorratete Ersatzteile endgultig verworfen.

Im Bereich Medizintechnik ist die Phase des Ersatzteilbedarfs mindestens doppelt so
lang ist, wie die Herstellungsphase der Primarprodukte. Die durchschnittliche Dauer der
Herstellungsphase betragt drei bis funf Jahre, die Ersatzteillieferpflicht dagegen zehn
Jahre nach Produktabkindigung, so dass dem Ersatzteilmarkt eine hohe logistische
Bedeutung zukommt [8].

Ein wesentlicher Aspekt des Refurbishing ist die Ersatzteilversorgung mit Gebraucht-
teilen. Nachdem die in medizinischen Diagnosesystemen enthaltenen Bauteile am Ende
ihrer primaren Gebrauchsphase in der Regel voll funktionsfahig sind, kann die Verwen-
dung von Komponenten als Ersatzteil in einer sekundaren Gebrauchsphase eine 6ko-
nomische wie okologische Wertschopfung darstellen, da die Werte der entnommenen
Ersatzteile mitunter weit Gber den Entsorgungskosten der Gesamtanlage liegen.

Gebrauchte Teile und Komponenten werden in erster Linie fur die Aufarbeitung und In-
standsetzung von Altanlagen verwendet. Nach Rucknahme einer Altanlage, dem Aus-
bau der bendétigten Teile und Komponenten, der Feststellung deren Qualitat und ggf.
einer Aufarbeitung dienen die Teile zur Instandsetzung einer weiteren Altanlage oder
zum Aufbau einer Anlage aus Komponenten, wie anhand der Strategien in Bild 45
dargstellt wurde. Dieses Vorgehen ist wirtschaftlich sinnvoller als die Beschaffung der
bendtigten Komponenten, da die Kosten fur Ausbau, Transport, Instandsetzung, etc. in
der Regel niedriger sind als die Kosten einer Neubeschaffung. Ausgenommen sind je-
doch Verschleildteile, die auch bei einer Anlageninstandsetzung in jedem Fall durch
neuwertige oder neue Teile ersetzt werden mussen.
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Die Organisation des Ersatzteilwesens erfordert neben der Sortimentsplanung die La-
gerplanung und die Ersatzteilbeschaffung (Bild 50). Kann die Bereitstellung eines Er-
satzteils nicht Gber das Lager erfolgen, bieten so genannte ,Fahndungslisten“ die Mog-
lichkeit, bei Abbau einer Anlage auf die Notwendigkeit der Beschaffung einer Kompo-
nente aufmerksam zu machen. Weiteres Potenzial der Wiederaufarbeitung bieten sol-
che Komponenten, die nicht als Ersatzteil in Erwagung gezogen wurden, allerdings
dennoch als solches bendtigt werden und Uber Bedarfslisten als Austauschteil gesucht
werden, wie z. B. Verkleidungsteile. Deren Aufarbeitung ist nach einer Dekontamination
einfach und kostengunstig durchflihrbar, so dass der Aufwand gegenulber einer Neu-
produktion gering ist.
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Bild 50: Aufgabenbereiche des Ersatzteilwesens

Der Abbau der Anlage beim Kunden erfordert erfahrenes und speziell geschultes Per-
sonal, um die demontagerelevante Zerlegereihenfolge einzuhalten und notwendige Si-
cherheitsvorkehrungen zu beachten.

Die Entscheidung daruber, ob eine Gesamtanlage aufgearbeitet wird bzw. welche Teile
ausgebaut werden, fallt wahrend der Befundung, da nach umfangreichen Funktions-
tests der Anlage, zusammen mit einer Sicht- und Funktionsprifung aller Komponenten,
diese Aufschluss Uber den Zustand und die Vollstandigkeit der Anlage geben muss. Die
bendtigten Teile werden dann wahrend der Zerlegung der Anlage ausgebaut und einer
Reinigung unterzogen, bevor sie fur die Weiterverwendung eingelagert werden. Daran
anschliel’end werden die weiter zu verwendenden Komponenten erfasst und dokumen-
tiert. Bei gebrauchten Ersatzteilen kommen die gleichen MalRnahmen zur Qualitatser-
haltung zur Anwendung wie bei neuen Teilen. Erganzt werden mussen diese allerdings
durch zusatzliche Prufungen, Tests, Befundungen o. a., um den Zustand der Teile nach
deren Ausbau aus der Anlage sicherzustellen. Abhangig von der Funktion der Kompo-
nenten sind unterschiedliche Kontrollmechanismen erforderlich. Sicherheits- und funkti-
onsrelevante Komponenten, so genannte primare Funktionstrager, missen eingehend
auf Funktion Uberpruft werden. Dies kann zumeist nur innerhalb einer bestehenden An-
lage bzw. mit spezifischen Prifeinrichtungen erfolgen. Dementsprechend hoch ist der
Aufwand zu bewerten, da insbesondere bei alteren Komponenten die notwendigen
Prufvorrichtungen ggf. nicht mehr vorhanden sind, so dass hier auf alternative Metho-
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den zuruckgegriffen werden muss. Sekundare Funktionstrager, wie Motoren, kdnnen
anlagenunabhangig auf Funktion gepruft werden, so dass relativ einfach Aufschluss
uber deren Funktionsfahigkeit erlangt werden kann. Bei tertidren Funktionstragern, wie
nicht sicherheitsrelevanten Verkleidungs- oder Designelementen, ist zumeist eine Sicht-
prufung ausreichend, um deren Weiterverwendbarkeit zu beurteilen.

5.4 Entwicklung eines rechnergestiutzten Planungssystems zur effek-
tiven Prozessgestaltung

Der Prozess des Refurbishing verlauft, wie bereits in Kapitel 5.1 angesprochen, vom
Kunden Uber den Hersteller zuriick zum Kunden. Dadurch ist eine Vielzahl an Akteuren
am Prozess beteiligt, so dass eine intensive Kommunikation untereinander erforderlich
ist, um das Refurbishing effektiv zu gestalten. Das Umfeld, bzw. der prinzipielle Ablauf
eines Wiederaufarbeitungsprozesses, ist in Bild 51 dargestellt.

Besitzer eines Kaufer eines - Qualitats-
med. Altgerates med. Systems bewertung
Verkaufsabsicht 1 lKaufinteresse
Hersteller

Refurbishing

. Ersatzteil-
Recycling entnahme

* Reinigung und Dekontamination
» Montage der Anlage

* Ersatzteilbestiickung

* Funktionstest

* Demontage, Verpackung

* Transport zum Kunden

Bild 51: Refurbishing als Prozess vom Kunden zum Kunden

Zur Feststellung aller Aktivitaten entlang dieses komplexen Gesamtprozesses ist daher
zunachst eine intensive Prozessanalyse durchzufihren. Diese muss Rlckschlisse Uber
den Informations- und Aktionsfluss liefern, sowie die beteiligten Akteure darstellen.
Nachdem die umzusetzenden Prozesse, wie Bild 52 zeigt, sowohl technologische als
auch administrative Bereiche umfassen, bestehen unterschiedliche Anforderungen an
das damit verbundene Ablaufcontrolling.
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Arbeitsprozesse

Rucknahme
Einlagerung
Zerlegung Pflege Standardbaugruppen
|
Verwertung Pflege Bedarfslisten
|
Vertrieb Lagerbestandsverwaltung
 —
Wiederaufarbeitung
 —
Auslieferung

Bild 52: Arbeits- und administrative Prozesse des Refurbishing als Grundlage einer
Softwarestruktur

Die Analyse des im Rahmen des Projektes zur Wiederaufarbeitung von Medizingeraten
durchzufihrenden Gesamtprozesses weist nahezu 130 separate Einzelschritte zwi-
schen unterschiedlichen Akteuren auf, die bisweilen sehr komplex miteinander ver-
knUpft sind.

Vor Durchfihrung des Projektes basierte das Ablaufcontrolling des Refurbishing primar
auf auszufullenden Formularen, mitlaufenden Dokumenten etc. Dies fuhrte dazu, dass
Informationen bisweilen mehrfach zu erfassen waren und einzelne Vorgange einen ver-
haltnismaRig hohen dokumentarischen Aufwand erforderten.

Zur Vereinfachung des Controllings wurde im Rahmen des Projektes ein webbasiertes
Softwaretool entwickelt. Dieses ermoglicht den Zugriff des Dienstleisters, der den Ruck-
bau und die Reinigung der Anlagen durchflihrt, des Herstellers und des Verwerters.
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass je nach Akteur und dessen Aufgabenbereich unter-
schiedliche Zugriffsberechtigungen zu vergeben sind.

Als Grundlage des Tools wird eine Datenbank implementiert, welche die wesentlichen
komponentenbezogenen bzw. fir den Rickbau notwendigen anlagenbezogenen Daten
enthalt. Bild 53 zeigt den Aufbau einer Datenbankstruktur, die einerseits den externen
Zugriff fir Vertrieb, Lager, Aufarbeitung etc. zuldsst und darlber hinaus Uber eine
Schnittstelle zur Hersteller-Intranetplattform verflgt, die eine herstellerinterne Datenab-
wicklung ermdglicht. Eine direkte Kommunikation des Herstellers mit dem Verwerter
gewahrleistet die qualifizierte Entnahme, Transport und Lagerung der Ersatzteile und
gewahrleistet die Beibehaltung umfangreicher MalRnahmen zur Qualitatssicherung.

Die Fullung der Datenbank erfolgt auftragsabhangig, beginnend mit der Ricknahmean-
frage, so dass sich die Inhalte anlagenspezifisch aufbauen und eine Urbeflllung vor
Einsatz der Software nicht notwendig ist. Die Kopplung der Software mit bereits beim
Hersteller vorhandenen Datenverwaltungssystemen wie SAP ermdglicht den Zugriff auf
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Anlagendaten, die bereits vom Hersteller erfasst wurden, so dass Anfragen zur Be-
darfsermittlung, Lagerhaltung und Teileidentifikation wesentlich vereinfacht werden.

Nachdem durch die Software eine Vielzahl am Refurbishing beteiligter Akteure bedient
werden mussen, zeichnen sich neben der Datenbank als zentrales Element weitere An-
forderungen an das Tool ab: Aufgabenlisten, Terminsteuerung und Benachrichtigungs-
wesen sind zu implementieren, um Erinnerungen, Aufforderungen etc. festlegen zu kon-
nen. Ein Datenmanagementsystem ermdoglicht die Verwaltung und Archivierung der
notwendigen Anlagendaten, ein virtuelles Gesamtlager befahigt zur Verwaltung der La-
gerbestande der beteiligten Firmen, die sowohl intern als auch extern fungieren.

Vertrieb 1 Lager 1 Aufarbeitung l etc. 1

A A A A

Angebot Auslagerungs- Reinigungs- etc.
auftrag auftrag

A 4

Datenbank

Schlissel: Vorgang/Anlage/Komponente

| Demontageauftrag |

| Angebotserstellung

v

IT-Support Verwerter: Datenfelder (z.B.): Sach-/Seriennummer
» Demontage-/Zerlegungsauftrag > Anlagentyp
» Lagerverwaltung Lagerort

Bild 53: Konzept fiir die Umsetzung eines datenbankbasierten Softwaretools

Nachdem die Befugnisse der am Refurbishingprozess beteiligten Akteure sehr stark
divergieren, ist es notwendig, alle Zugriffe berechtigungsgesteuert auszulegen und die
Informationen im Inter- bzw. Intranet Uber verschiedene Sichten, spezifiziert Uber Attri-
bute bereitzustellen und uUber Zugriffskontrollen zu schutzen. Einen Eindruck der Viel-
zahl der zu erfassenden Statusattribute je Anlage zeigt Bild 54. Jedes Statusattribut
verfugt Uber diverse vorgegebene Auswahlkriterien, so dass nach Erfassung der Anlage
in der Software zunachst der Zustand der zurtuckzukaufenden Anlage ersichtlich ist.
Beispielhaft werden die zu dokumentierenden Stati einiger Attribute im Folgenden ge-
nannt:

Lebenszyklusphase: Rucknahme, Zerlegung, Vertrieb, Hold etc.

Aktueller Status: Beim Kunden installiert, im Abbau, im Lager, befundet etc.
Optischer Eindruck: Exzellent, gut, durchschnittlich etc.

Gesamteindruck: Exzellent, gut, durchschnittlich, schlecht, zu reparieren etc.
Befundungsergebnis: Funktionstlchtig, Aufarbeitung notwendig, zu entsorgen etc.

Daraus resultiert letztendlich die geplante Refurbishingstrategie, die, wie in Bild 45 dar-
gestellt, die komplette Systemverwendung oder die Systemzerlegung bedeuten kann.
Wahrend des gesamten Aufarbeitungs- oder Verwertungsprozesses wird der aktuelle
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Status der Anlage kontinuierlich dokumentiert und kann online von den Verantwortli-
chen nachvollzogen werden. Dies ermdglicht einen schnelleren Zugriff auf die jeweili-
gen, aktuellen Anlagendaten, fordert die Ubersichtlichkeit des Ablaufcontrollings und

vermindert die redundante Erfassung anlagenspezifischer Daten.

Allgemeine Attribute
» Vorgangsnummer

» Seriennummer

» Anlagen-Typ

» Kundendaten

» Baujahr

* Installationsdatum

. Refurbishing Softwaretool

Lagerattribute
* Lagerort
* Colli-Nummer

Statusattribute

* Lebenszyklusphase
* Aktueller Status

* Optischer Eindruck

» Technischer Zustand
» Gesamteindruck

» Befundungsergebnis
» Geplante Verwendung
* Lieferstatus

* Zerlegestatus

* Vertriebsstatus

Dokumentenattribute
 Name Formular

* Einlagerungsbeleg
 Aufnahmedatum
* Befundungsergebnis S ————————— -

[

[ ]
i

. * Nummer Formular

i * Version Formular

» Datum der Erstellung
» Bearbeiter / Ersteller

Bild 54: Ausziige der in der Software zu dokumentierenden Attribute je Anlage

5.5 Abschatzung des Umweltpotenzials durch das Refurbishing me-
dizinischer Anlagen

Die Fertigung der im Rahmen des Projektes betrachteten medizinischer Anlagen ist auf-
grund der hochgradig integrierten, komplexen Technologien, die einen hohen Material-
und Energieverbrauch bedeuten, sehr aufwandig. Im Vergleich zum Energieaufwand,
der wahrend der Nutzungsphase einer medizinischen Rontgenanlagen durch die Erstel-
lung von Aufnahmen auftritt, ist der wahrend der Herstellungsphase — gemittelt auf die
bereits in Bild 47 angenommen 40.000 Aufnahmen wahrend des ersten Produktlebens-
zyklus — um den Faktor 160 hoher anzusiedeln. Unter Berucksichtigung des Energie-
aufwands fur das Refurbishing und der im zweiten Produktlebenszyklus verbrauchten
Energie fuhrt dies, gemittelt Gber den gesamten Produktlebenszyklus zu einer Energie-
einsparung von ca. 20% pro Aufnahme. Bezogen auf insgesamt 60.000 durchgefuhrte
Aufnahmen bedeutet dies eine Energieeinsparung von rund 9.600 kWh, was vergleich-
bar zum Energieverbrauch eines Drei-Personen Haushaltes Uber einen Zeitraum von
funf Jahren ist.

Die strukturierte Rucknahme von Altanlagen aus dem Markt hat dartber hinaus dazu
gefuhrt, dass wahrend eines Zeitraums von 22 Monaten rund 80% der ruckgefuhrten
Medizingerate wiederaufgearbeitet werden konnten. Von den verbleibenden 20%, die
mit einem Masseanteil von ca. 1,27 Tonnen der Verwertung zugefihrt wurden, wurden
95,6% (= 1.214,12kg) Uber das Materialrecycling weiterverwendet. Lediglich
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4% (= 50,8 kg) wurden thermischen verwertet und nur 0,4% (= 5,08 kg) der Deponie
zugefuhrt.

Energetisch
Verwertung Entsorgung
4,0% /

0,4%

Materialrecycling
95,6%

Bild 55: Behandlungsquoten der verwerteten Anlagen wéhrend der Projektlaufzeit

5.6 Zusammenfassung

Fir medizinische Gerate werden derzeit im Rahmen der WEEE bzw. des ElektroG, wie
in Kapitel 2.4 dargestellt, keine Quoten hinsichtlich Verwertung, Wiederverwendung und
Recycling festgeschrieben, da die Berlcksichtigung dieser B2B-Gerate erst ab
31.12.2008 erfolgt.

Dennoch konnte in diesem Kapitel anhand medizinischer Anlangen anschaulich darge-
stellt werden, welches 6kologische und 6konomische Potenzial das Refurbishing fur die
Wiederverwendung und Verwertung bietet, wenn der Rickfluss der Anlagen vom Kun-
den Uber den Hersteller zum Kunden qualifiziert erfolgt.

Nachdem das Refurbishing eine Vielzahl beteiligter Akteure erfordert, ist eine klar struk-
turierte Kommunikation innerhalb eines vollstandigen Wiederaufarbeitungsprozesses
zwingend notwendig, um das Ablaufcontrolling effektiv zu gestalten. Die Nutzung eines
auf die jeweiligen Spezifikationen der Produktgruppe angepassten Softwaretools tragt
dazu bei, die Ruckfuhrlogistik zu optimieren, redundante Prozessschritte auszuschlie-
Ben und aufgrund implementierter Warnmechanismen ziigig auf Anderungsanforderun-
gen zu reagieren.

Da medizinische Anlagen technologisch sehr komplex sind und durch die direkte Ver-
wendung am Menschen besonderen Qualitadtsanforderungen genligen mussen, dient
die Analyse dieses Refurbishingprozesses als grundlegende Basis, um die gewonne-
nen Erkenntnisse ebenfalls gewinnbringend in andere B2B-Bereiche Ubertragen zu
kdénnen.

Die bevorstehende Einfuhrung der EU-Richtlinie ,Energy using Proudcts® (EUP) und
das zunehmende Interesse der Industrie an der Wiederaufarbeitung |hrer Altanlagen
zeigen die politische und wirtschaftliche Bedeutung, die der Umsetzung der Integrierten
Produktpolitik mittels Refurbishing zwischenzeitlich beigemessen wird.
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produkten

Im Zeitalter der mobilen Kommunikation und Datenverarbeitung gewinnen schnelllebige
Massenprodukte in zunehmendem Male an Bedeutung. Als Beispiele seien z. B. Lap-
tops, Personal Digital Assistents (PDAs) oder Mobiltelefone genannt. Laptops, die be-
reits seit vielen Jahren vor allem im Geschaftsbereich weite Verbreitung finden, sind
aufgrund der flexiblen Nutzbarkeit in zunehmendem Male auch in Privathaushalten
vorzufinden. Ebenso werden PDAs sowohl bei geschéaftlichen als auch privaten Endnut-
zern sehr geschatzt. Die Moglichkeit, alle wichtigen Daten stets mit sich zu tragen, ma-
chen diese Gerate immer popularer und ermdglichen eine Steigerung der Effektivitat
geschaftlicher Ablaufe. In dieselbe Kategorie gehdren ebenfalls so genannte Handheld-
PCs (Mininotebooks mit Tastatur) und Smartphones (Kombination aus Mobilfunkgerat
und Handheld-Organizer). Die hohe Bedeutung der Gerate zeigt sich durch die allein im
ersten Quartal 2004 erzielten Verkaufszahlen fur PDAs von rund 2,2 Millionen verkauf-
ter Gerate [84].

Mengenverteilung Kostenverteilung
11%

26%

5%

2% 12%

HaushaltsgroRgerate

IT- und Telekommunikation
Unterhaltungselektronik
Haushaltskleingerate
Sonstiges

Summe: Summe:
1,1 Mio. Tonnen 350 - 500 Mio. €

INIL

Bild 56: Geschétztes jahrliches Aufkommen an Elektroaltgerdten ab 2005 [24]

Der Trend zu schnelllebigen Massenprodukten mit immer kurzeren Innovationszyklen
bringt im Sinne der Integrierten Produktpolitik, d. h., einer ganzheitlichen, produktle-
benszyklusubergreifenden Verantwortung, ebenfalls die Problematik der verwertungs-
gerechten Entsorgung der Gerate mit sich. Diese Gerate sind am Ende ihres ersten
Produktlebenszyklus in den meisten Fallen voll funktionstauglich, werden allerdings von
ihren Erstbesitzern nicht mehr verwendet. Wie in Bild 56 dargestellt, werden nach Um-
setzung der WEEE und RoHS jahrlich allein 1,1 Millionen Tonnen Elektroaltgerate zur
Verwertung erwartet. Der Bereich der IT- und Telekommunikationsgerate hat mit 11%
einen auf den ersten Blick eher geringen Anteil an der gesamten Mengenverteilung. Bei
den Verwertungskosten hat diese Geratekategorie allerdings einen Anteil von 26%, da
diese innovativen Gerate in hohen Stiuckzahlen bei verhaltnismaRig geringem Gewicht
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und Volumen entsorgt werden, dabei jedoch teilweise hochintegrierte Komponenten
enthalten, die getrennt verwertet werden mussen.

Insbesondere Mobiltelefone spiegeln diesen Trend wider. Daher wird im Folgenden auf
das Potenzial zur Umsetzung der Integrierten Produktpolitik bei Mobiltelefonen einge-
gangen, wobei insbesondere deren durch die WEEE geforderte Entsorgungsanforde-
rungen dargestellt und das bislang ungenutzte Potenzial zur Demontageoptimierung
aufgezeigt werden. Bedingt durch die neuen Entsorgungs- und Verwertungsvorgaben
sollen Ruckschlusse auf das Industrial Design gezogen werden, um dem ganzheitlichen
Ansatz gerecht zu werden.

6.1 Aktuelle Marktsituation bei Mobiltelefonen

Weil Mobiltelefone nicht nur als Kommunikationsmedium genutzt, sondern auch als
Modeaccessoire gesehen werden, erfolgt ein Austausch der Grate nach ca. 18 bis 24
Monten gegen ein aktuelles Modell, welches sowohl Uber erweiterte Funktionen verfugt,
als auch hinsichtlich Form, Design und Haptik moderneren Ansprichen genugt.
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Bild 57: Entwicklung der europdischen Mobilfunkteilnehmer von 1998 bis 2004 unter
Bertcksichtigung der EU-Erweiterung in 2004 [63]

Der ,10. Bericht der EU-Kommission zur Umsetzung des Regelungsrahmens im Be-
reich der elektronischen Kommunikation® [63], veroffentlicht im Dezember 2004, zeigt
umfangreiche Marktanalysen zur Entwicklung des europaischen Handymarktes. Wie in
Bild 57 dargestellt, ist die Zahl der Mobilfunkteilnehmer in Europa seit 1998 kontinuier-
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lich sehr stark gewachsen. Insbesondere die Versorgungsquote von 83% (bzw. 87%
bezogen auf die EU 15 Staaten), spiegelt die hohe Marktdurchdringung im Bereich mo-
biler Kommunikation wider.

Insgesamt sind EU-weit mehr als 279 Millionen Mobilfunknutzer registriert. Dabei steigt
die Zahl jugendlicher Nutzer besonders stark an, wie der JIM-Studie (Jugend, Informati-
on und (Multi-)Media) [51] zu entnehmen ist. Die seit 1998 jahrlich vom Medienpadago-
gischen Forschungsverbund Sudwest (MPFS) durchgeflhrte Studie erfasst die Daten
von 1000 Jugendlichen von 12 bis 19 Jahren, die in einer fur die BRD reprasentativen
Alters- und Geschlechtsverteilung ausgewahlt wurden. Betrachtet werden unter ande-
rem Verbreitung und Nutzung verschiedener Kommunikations- und Multimediagerate
sowie deren Auswirkung auf das Freizeitverhalten der Jugendlichen.
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Bild 58: Entwicklung der Anzahl von Handys in privaten Haushalten mit besonderem
Fokus auf Jugendliche

Bild 58 zeigt die Entwicklung der Zahlen von Mobiltelefonen im Vergleich zu PCs und
TV-Geraten in privaten Haushalten mit besonderem Fokus auf Jugendliche. Seit 1998
ist die Anzahl der Handys bei Jugendlichen Uberproportional stark angestiegen. Bereits
im Jahr 2000 Ubersteigt die Anzahl der Mobiltelefone bei Jugendlichen erstmals die der
Computer, die seit 1999 mit knapp 65% nahezu konstant bleibt, wohingegen im Jahr
2004 bereits 90% der Jugendlichen Uber ein eigenes Mobiltelefon verfugen. Das heif3t,
innerhalb von nur sechs Jahren stieg der Anteil der jugendlichen Handybesitzer von
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8% auf 90% an. Somit kann bei Haushalten mit Jugendlichen nahezu von einer Voll-
ausstattung mit Mobiltelefonen gesprochen werden.

Die Entwicklung des Handymarktes in Europa ist recht heterogen, wie einer Pressemit-
teilung des Statistischen Amtes der Europaischen Gemeinschaften (EuroStat) vom
07.02.2005 zu entnehmen ist [73]: Die durchschnittliche Zahl an Mobilfunkvertragen je
100 Einwohnern im EU-weiten Mittel liegt bei etwa 80. Zwischen den flihrenden Lan-
dern wie Luxemburg (120), Schweden (98) und Italien (96) und Landern wie Lettland
(52) oder Polen (46) liegt jedoch eine relativ weite Spanne, so dass ein weiteres Ent-
wicklungspotenzial besteht.
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Bild 59: Anzahl der Mobilfunkvertrdge je 100 Einwohner einiger ausgewéhlter EU-
Lénder gemittelt (iber alle 25 Mitgliedstaaten (EU 25) [73]

Weltweit wurden im Jahr 2004 insgesamt 520 Millionen Mobiltelefone verkauft. Dies ist
eine Steigerung um 20,5% gegeniuber dem Vorjahr [78]. Insbesondere die Entwicklung
in China und Indien tragt zu dem rasanten Wachstum des Handymarktes bei. Im Jahr
2004 ist die Zahl der chinesischen Handy-Nutzer auf Uber 320 Millionen angewachsen
und Ubersteigt damit erstmals die Anzahl an Festnetzanschlussen, die bei 310 Millionen
liegt. Dennoch betragt die Deckungsrate mobiler Telefone erst 24,8%, so dass in den
nachsten Jahren mit einem weiteren Wachstum mobiler Endgerate zu rechnen ist [50].

6.2 Entsorgungsproblematik mobiler Endgerate

Die Entsorgung von Mobiltelefonen war bislang keine besondere Herausforderung, da
die Rulcklaufquoten dieser Gerate als relativ gering einzustufen sind. Daher wurden
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auch keine fur sie gesonderten Entsorgungsverfahren entwickelt, sondern die Gerate
gemeinsam mit anderen Kleingeraten geschreddert. Nach der Zerkleinerung werden sie
Uber Separationsverfahren wie Schwimm-/Sinkverfahren, Zyklontechnologie etc. soweit
madglich in Materialfraktionen aufgespaltet und entsorgt. Nachdem die Leiterplatte bei
Mobiltelefonen einen prozentual auf das Gewicht bezogenen, hohen Anteil von ca.
20% bis 30% ausmacht, wie ausflhrlich in Kapitel 6.3.1 dargestellt werden wird, wird
diese Fraktion der Kupferhitte zugefuhrt, um die hochwertigen Bestandteile wie Kupfer,
Gold etc. wiederzugewinnen. Die verbleibenden Kunststofffraktionen werden groften-
teils verbrannt, der Akkumulator dem Recycling zugefihrt.

Mit Einfihrung der EU-Richtlinien WEEE und RoHS, bzw. Umsetzung des fur Deutsch-
land relevanten ElektroG, treten fur Mobiltelefone besondere Regelungen in Kraft. Die
im ElektroG verankerte Entsorgungspflicht fur alle Elektro- und Elektronikgerate betrifft
auch Mobiltelefone, die der Kategorie 3 ,IT- und Telekommunikationsgerate“ zuzuord-
nen sind und zukunftig gemeinsam mit ,Geraten der Unterhaltungselektronik® gesam-
melt werden. Wie in Bild 60 dargestellt, sind diese Geratekategorien zukinftig zu min-
destens 75% zu verwerten, wovon mindestens 65% dem Recycling zugefuhrt werden
mussen. Lediglich 25% durfen in Form von Deponierung beseitigt werden.

max. 25%
Beseitigung
mind. 65%
Recycling
mind. 75%
Verwertung

Bild 60: Verwertungsquote laut ElektroG fiir IT- und Telekommunikationsgeréte

Daruber hinaus gilt fr Mobiltelefone eine besondere Regelung: Anhang Ill des ElektroG
stellt, in Anlehnung an die Vorgaben der WEEE, besondere Anforderungen an die ,Se-
lektive Behandlung von Werkstoffen und Bauteilen der Elektro- und Elektronik-
Altgeréten nach § 11 Abs. 2“[125]. Absatz 1 besagt:

~Mindestens folgende Stoffe, Zubereitungen und Bauteile miissen aus getrennt ge-
sammelten Altgeréten entfernt werden: [...]

c) Leiterplatten von Mobiltelefonen generell sowie von sonstigen Geréten, wenn die
Oberfléche der Leiterplatte gré3er ist als 10 Quadratzentimeter.”

Nachdem die Anzahl der in Umlauf befindlichen Handys zunimmt, wird zukUnftig auch
die Zahl rucklaufiger Altgerate vehement ansteigen. Daher stellt die Forderung nach der
.Entfernung“ der Leiterplatte aus Mobiltelefonen die Entsorger vor eine gro3e Heraus-
forderung. Die Richtlinie legt nicht eindeutig fest, ob die ,Entfernung® der Leiterplatte
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durch Separation mittels Schreddervorgang ausreichend ist oder die ,Entfernung“ die-
ser Fraktion selektiv durch manuelle oder automatisierte Demontage zu erfolgen hat.
Daher wurden zur Feststellung der Demontagegerechtheit derzeit im Verwertungspro-
zess befindlicher Handy-Altgerate eine Demontageanalyse durchgefuhrt, die Schwach-
stellen und Potenziale aufgezeigt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden
vorgestellt.

6.3 Demontagegerechtheit riicklaufiger Mobiltelefone

Die Demontage von Mobiltelefonen stellt aufgrund der kurzen Innovationszyklen und
der hohen Variantenvielfalt eine besondere Herausforderung fir Industrie und Entsorger
dar. Dabei sind insbesondere die Charakteristika fur die manuelle und automatisierte
Demontage zu beachten. Die besonderen Anforderungen an die automatisierte Demon-
tage dieser Produktkategorie werden eingehend im Sonderforschungsbereich 281 ,De-
montagefabriken® betrachtet [83],. Die Automatisierung gestaltet sich als ein sehr an-
spruchsvoller Prozess, da die Gerate durch ihre komplexe Technologie und kompakte
Bauform schwer handhabbar sind [3], [102]. Darliber hinaus bedeuten die hohe Materi-
alvielfalt und geringen Gewichte der einzelnen Komponenten lediglich marginale Ertra-
ge bei der Materialverwertung, so dass die Effektivitat des Prozesses und die Hohe der
Rucklaufquoten wesentlichen Einfluss auf den Gewinn haben. Mobiltelefone gestalten
sich aufgrund der vielen Komponenten auf sehr kleinem Raum relativ demonta-
geunfreundlich: Das Handling wird durch kleine Greifflachen schwierig, winzige Schrau-
ben und Schnappverbindungen lassen das Offnen des Gehauses anspruchsvoll wer-
den. Die Problematik der Klapphandys stellt dariber hinaus zusatzliche Anforderungen
an die Prozessfuhrung [79].

6.3.1 Manuelle Demontageanalyse mittels Display/ReGrEd

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die allgemeine Demontagefreundlichkeit derzeit
rucklaufiger Mobiltelefone unter Berucksichtigung der durch das ElektroG gegebenen
Anforderungen analysiert. Dafur wurde das in Kapitel 3.3.2 vorgestellte Demontage-
analysetool Display/ReGrEd verwendet.

Die umfangreichen Berechnungsfunktionen sowie hinterlegten Daten zu Verwertungs-
und Recyclingprozessen ermdglichen eine virtuelle Demontage der Gerate. Verschie-
dene Optimierungsstrategien und Analysefunktionen helfen bei der Bewertung des De-
montagevorgangs und geben Anhaltspunkte fur konstruktive Verbesserungen. Hierbei
wurden die vier in Tabelle 12 dargestellten Demontagestrategien analysiert. Unter Be-
rucksichtigung des ElektroG war insbesondere die ,Kosten- und Recyclingoptimierte
Demontage” fur die durchgefuihrten Untersuchungen von Bedeutung.
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Bezeichnung der Demontageart Strategie
Minimal Nur Komponenten mit Giftstoffen werden entfernt
Kostenoptimal Optimierung nach Gesamtkosten

Optimierung nach Gesamtkosten unter Einhaltung

NesitRn- U RSy g VEm e UngEepiimie vorgegebner Recycling- und Verwertungsquoten

Komplett Vollstandige Demontage

Tabelle 12: Demontagestrategien in Display/ReGrEd

Insgesamt wurden 30 Gerate betrachtet, die seitens eines Verwerters zur Verfligung
gestellt wurden und somit den derzeit vorhandenen Ruckfluss gebrauchter Mobiltelefo-
ne widerspiegeln.

Der Schwerpunkt der untersuchten Gerate lag bei den nach 1997 entwickelten Model-
len. Telefone mit Baujahren nach 2000 sind haufig noch in Benutzung oder werden als
Ersatzgerate aufbewahrt, und standen somit, wie Tabelle 13 zu entnehmen ist, nicht fur
Demontagezwecke zur Verfugung. Unmittelbar erkennbar ist der Entwicklungstrend der
Akkumulatoren: Seit 1995 wurden Nickel-Metallhydrid-Akkus und bereits seit 1996 Liti-
um-lonen-Akkus eingesetzt. Die schweren, leistungsschwacheren und umweltkritischen
Nickel-Cadmium-Akkus werden ab 1997 bei Neugeraten nicht mehr verwendet.

Die Demontage der Gerate erfolgte, soweit mdglich, zerstdérungsfrei. Dies ist nur be-
dingt umsetzbar, da teilweise Spezialwerkzeuge zum Offnen komplizierter Clipverbin-
dungen oder Spezialschrauben erforderlich sind, was den Demontagevorgang wesent-
lich erschwert. Der Aufbau der Telefone ist weitestgehend ahnlich, so dass die wesent-
lichen Demontageschritte nahezu identisch sind: Als erster Schritt ist der Akkumulator
von der Geraterlckseite zu entfernen. Teilweise wird er durch eine Kunststoffabde-
ckung geschutzt, so dass ein zusatzlicher Demontageschritt notwendig wird. Da der
Akku vom Benutzer des Telefons selbst entnommen werden kann, um ihn auszutau-
schen oder die darunter liegende SIM-Karte zu wechseln, ist diese Verbindung sehr
einfach und ohne Werkzeug zu I6sen. Bei manchen Geraten kann vor dem Offnen des
Gehauses die Antenne abgeschraubt werden, bei anderen ist diese erst bei gedffnetem
Gehause entnehmbar, sofern sie nicht als MID-Bauteil in dieses integriert ist. Den auf-
wendigsten und wichtigsten Schritt stellt die Trennung von Ober- und Unterschale dar.
Bei den meisten Geraten sind hierfur mehrere Schrauben zu I6sen, die auch die im In-
neren liegende Leiterplatte fixieren. Zusatzlich sind daruber hinaus Clipverbindungen zu
offnen, die vereinzelt sehr schwer zugangig sind. Nach Trennung des Gehauses sind
Leiterplatte, Display, andere Elektronikkomponenten, Tastatur, Kndpfe, Befestigungs-
elemente, Abstandhalter, Abschirmungsplatten, Dampfungsmatten etc. demontierbar.
Die Reihenfolge ist geratespezifisch sehr unterschiedlich. Die Komponenten sind in die
Gehauseschalen geclipt, gelegt oder geklebt, oder werden Uber die Leiterplatte oder
zusatzliche Befestigungselemente fixiert.
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Hersteller - Modell | Baujahr | Akkutyp GeE’;i]"ht
1 | alcatel - one touch club db 2000 NiMH 149
2 | alcatel - one touch club+ 1997 NiMH 181
3 | alcatel - one touch easy 1997 NiMH 196
4 | ericsson - 1512 1992 NiCd 454
5 | mitsubishi - electric 1998 NiMH 178
6 | mitsubishi - trium astral 1999 NiMH 149
7 | mitsubishi - trium laser 2000 NiMH 149
8 | motorola - ¢160 1998 NiMH 193
9 | motorola - cd 930 1998 Li-lon 151
10 | motorola - d1-528 1994 NiCd 288
11 | motorola - d170 1997 NiMH 203
12 | motorola - m3788 1999 NiMH 172
13 | motorola - startac85 1997 Li-lon 119
14 | nokia - 1611 1996 NiMH 231
15 | nokia - 2110 1995 NiMH 231
16 | nokia - 5130 1998 Li-lon 143
17 | nokia - 6110 1998 Li-lon 137
18 | nokia - 6210 2000 Li-lon 108
19 | nokia - 8110 1996 Li-lon 151
20 | nokia - pt11 1995 NiMH 229
21 | panasonic - gd50 1999 NiMH 112
22 | philips - diga 1997 NiMH 186
23 | philips - fizz 1996 NiCd 244
24 | philips - pr810 1992 NiCd 470
25 | philips - savvy 1999 NiMH 145
26 | siemens - c25 1999 NiMH 135
27 | siemens - ¢35 2000 NiMH 117
28 | siemens - s10active 1998 Li-lon 188
29 | siemens - sl10d 1998 Li-lon 154
30 | sony - cmdj5 2000 Li-lon 83

Tabelle 13: Ubersicht der analysierten Mobiltelefone

Besonders negative Konstruktionsbeispiele fielen bei drei Handys auf. Bild 61 zeigt auf
der linken Seite ein Gehause, welches mit insgesamt sieben Schrauben fixiert wird. Der
Demontageaufwand, der betrieben werden muss, um die Leiterplatte sowie die Ubrigen
Komponenten zu entfernen, steigt dadurch unverhaltnismafig an. In der Mitte wird eine
Spezialschraube verwendet, die ohne zusatzliches Werkzeug nicht oder nur zerstérend
entfernbar ist. Die Verwendung von Schraubenabdeckungen, wie rechts in Bild 61 dar-
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gestellt, fihrt dazu, dass Schraubverbindungen zunachst als solche erkannt werden
mussen. Insbesondere wenn sie nicht, wie hier abgebildet, einzeln abgedeckt werden,
sondern unter Logo-Emblemen, Typenschildern etc. verborgen sind.

BE
B -

| Il

R
Bild 61: Negative Konstruktionsbeispiele von Handygehédusen (Links: Schraubenviel-
zahl, Mitte: Spezialwerkzeug notwendig, Rechts: Schraubenabdeckung)

Eine genaue Kenntnis der Offnungsmechanismen fiir die hohe Variantenzahl scheint
nahezu unmoglich. Abhilfe kdnnte durch ein Werkerinformationssystem gegeben wer-
den, welches den Arbeiter Uber die genauen Orte und Arten zu 6ffnender Verbindungen
informiert. Dies setzt allerdings voraus, dass eine Datenbank zur Verfugung steht, der
die demontagerelevanten Informationen der Mobiltelefone hinterlegt sind. Dies beinhal-
tet sowohl Informationen Uber Art und Ort der Verbindungen, als auch Aussagen zu Ma-
terialarten, um die Separation der Materialfraktionen zu vereinfachen und die gesamte
Verwertungskette zu optimieren. Aufgrund der hohen Variantenvielfalt an Mobiltelefo-
nen stellt dies einen nicht unerheblichen Aufwand zur Datenerfassung dar, der wieder-
um in der Kosten-/Nutzenanalyse Berucksichtigung finden muss.

Anhand der Demontageanalyse wird schnell deutlich, dass der Akkumulator und die
elektronische Baugruppe die Hauptbestandteile eines Mobiltelefons hinsichtlich der
Demontageanforderungen darstellen. Dabei Iasst sich der Akku erfahrungsgemaf sehr
einfach, die elektronische Baugruppe hingegen in Abhangigkeit von den gewahlten Ver-
bindungstypen umso schwieriger entfernen.

Wie Bild 62 zeigt, sind die elektronische Baugruppe und der Akkumulator bei alteren
Modellen mit bis zu 90% hauptverantwortlich flir das Gewicht eines Mobiltelefons. Die
Wahl des Akkumulators, dessen Gewicht stark variiert, beeinflusst mafigeblich die pro-
zentuale Verteilung des Gesamtgewichts: Nickel-Cadmium-Akkus sind deutlich schwe-
rer als Nickel Metallhydrid oder gar Lithium-lonen Akkus, dariber hinaus verfliigen sie
Uber geringere Speicherkapazitaten, so dass sie deshalb nur in sehr alten Geraten auf-
zufinden sind. Neben diversen Kleinteilen stellt das Gehause eine weitere, wesentliche
Materialfraktion dar. Die Ubrigen Komponenten beschranken sich auf unterschiedliche
Materialfraktionen mit geringen Gewichtsanteilen.

94



6 Integrierte Produktpolitik bei schnelllebigen Massenprodukten
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Bild 62: Gewichtsverteilung dreier ausgewéhlter Mobiltelefone mit unterschiedlichen
Akkutypen (Modell A: NiCd, Modell B: NiMH, Modell C: Li-lon)

Innerhalb des betrachteten Zeitraums von acht Jahren zeigt sich ein deutlicher Trend zu
reduzierter HandygrofRe. Betrug das Gewicht der Modelle von 1992 noch rund 450 g,
reduzierte sich dies in 2000 bereits um 63% auf durchschnittlich 120 g. Der gleiche
Trend lasst sich fur das Geratevolumen feststellen, da aufgrund integrierter Multilayer-
Technologien und kompakterer Strukturen kleinere Bauweisen maoglich sind.

Trotz reduziertem Volumen sinkt die Anzahl der Komponenten tendenziell nicht, wie
Bild 63 zu entnehmen ist. Dabei werden bei jedem Hersteller jeweils auf der linken Seite
die alteren und rechts die neueren Modelle dargestellt. Lediglich Hersteller F zeigt eine
klare Trendwende der Komponentenzahl bei den zwei jungeren Modellen (gefertigt
1999 und 2000), die um nahezu 50% reduziert wurde. Bei Hersteller B ist eine kontinu-
ierliche Abnahme der Komponentenzahl erkennbar. Alle Ubrigen Hersteller zeigen kei-
nerlei Entwicklungstendenzen in diesem Bereich.

Neben der Anzahl der Komponenten sind insbesondere die Verbindungen charakteris-
tisch fur die Demontagefreundlichkeit von Produkten. Bild 64 gibt daher einen Uberblick
uber die unterschiedlichen, in den Mobiltelefonen vorhandenen Verbindungen. Dabei
wird sowohl die Anzahl als auch der Typ verdeutlicht. Die linke Ordinate stellt die Ge-
samtzahl der Verbindungen dar. Gleichzeitig kann, aufgrund der gestaffelten Darstel-
lung, die Haufigkeit der jeweiligen Verbindungstypen abgelesen werden. Auf der rechen
Ordinate wird die Zeit aufgetragen, die zu einer Kosten- und Recycling/Verwertungs-
gerechten Demontage (s. Tabelle 12) entsprechend der Anforderung des ElektroG not-
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wendig ist. Zunachst ist anschaulich, dass eine hohe Anzahl an Verbindungen ebenfalls
zu einer hohen Demontagezeit fuhrt.

35

30 4

25 4

20

15 A M

Komponentenzahl
]
]

10 -

Hersteller A Hersteller B Hersteller C Hersteller D Hersteller E Hersteller F

Bild 63: Komponentenzahlen einiger Modelle sortiert nach Hersteller

Ein Vergleich der Gerate 23 und 24 zeigt deutlich, dass abhangig von der Anzahl der
Schraubverbindungen die Demontagezeit stark anwachst, obwohl beide Mobiltelefone
uber die identische Gesamtzahl an Verbindungen verfugen. Absolute Negativbeispiele
sind Gerate Nr. 2 und 3, die jeweils 16 Schraubverbindungen und eine Kosten- und Re-
cycling/Verwertungsoptimierte Demontagezeit von jeweils nahezu 4 Minuten
(234 Sekunden) aufweisen. Lediglich Gerat 26 und 27 verzichten vollstandig auf
Schraubverbindungen, was sich unmittelbar in der Demontagezeit widerspiegelt, die bei
39 Sekunden liegt. Im Vergleich hierzu sei Handy 10 genannt, welches Uber die identi-
sche Anzahl an Verbindungen wie Modell 27 verfugt, allerdings eine Schraubverbin-
dung hat, so dass die Demontagezeit von Gerat Nr. 10 unter Berlcksichtigung weiterer
Optionen bei 86 Sekunden liegt, wohingegen Gerat Nr. 27 lediglich 39 Sekunden fur die
Kosten- und Recycling/Verwertungsoptimierte Demontage benatigt.

Die in den Telefonen eingesetzten Werkstoffe entscheiden Uber die anwendbaren Ver-
wertungsmethoden nach der Demontage. Aufgrund der dabei anfallenden Kosten oder
erzielbaren Gewinne haben diese eine Ruckwirkung auf den Verwertungsprozess. Ex-
akte Kenntnisse Uber die eingesetzten Werkstoffe erleichtern daher die Effektivitat des
Demontageprozesses der kleinen Komponenten geringer Masse. Nachdem bislang kei-
ne Kennzeichnungspflicht fur verarbeitete Materialien existiert, bereitet deren Identifika-
tion derzeit Schwierigkeiten. Wahrend Schrauben oder Aluminiumbauteile leicht identifi-
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zierbar sind, gestaltet sich dies bei den meisten anderen Komponenten umso schwieri-
ger.
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Bild 64: Darstellung der Verbindungstypen je Handy gegeniiber der Kosten- und Recyc-
ling/Verwertungsoptimierten Demontagezeit

Die ldentifizierung der Kunststoffe ist besonders problematisch, da sie optisch meist
nicht eindeutig einzuordnen sind, so dass eine Unterscheidung in reyclierbare und nicht
recyclierbare Kunststoffe schwierig wird. In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur an-
organische und analytische Chemie (AOC) der Universitat Erlangen-Nurnberg wurden
fur einige Bauteile chemische Analysen durchgefihrt. Es zeigt sich, dass bei den Ge-
hauseteilen der Telefone der Kunststoff PC/ABS zum Einsatz kommt, der bei den meis-
ten Geraten auch als solcher gekennzeichnet ist. Bei anderen Bauelementen ergaben
stichprobenartige Tests jedoch keine vergleichbaren Resultate. Selbst optisch identisch
erscheinende transparente Werkstoffe werden oftmals aus chemisch vollig verschieden
Materialien gefertigt, wie z. B. Polymethylmethacrylat (PMMA), Polycarbonat (PC) und
Polystyrol (PS). Dies erschwert ein hochwertiges werkstoffliches Recycling, da die An-
forderung an eine sortenreine Materialtrennung nicht gewahrleistet werden kann. Einge-
farbte Kunststoffe erschweren die Differenzierung nochmals um ein Vielfaches.

Zusatzlich zu Standardgeraten sind Klapp- und Schiebehandys weit verbreitet. Sie be-
stehen im Allgemeinen aus zwei Gehausen, von denen eines das Display und ggf. eini-
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ge Displaytasten enthalt, das zweite die Haupttastatur. Bei Nichtgebrauch werden die
zwei Gehause zusammengeklappt oder -geschoben, so dass sich die Grolie des Mobil-
telefons nochmals reduziert und darber hinaus das Display und die Tastatur geschutzt
werden. Diese komplexen Bauformen erfordern einen zusatzlichen Aufwand fir die
Demontage, da statt nur einem hier zwei Gehause geodffnet werden muissen. Damit
steigt neben der Komponentenzahl auch die Demontagezeit und somit die Kosten zur
Entnahme der Baugruppe erheblich an. Ein Vergleich von Modell 27 und 29 in Bild 64
zeigt unmittelbar, dass, obwohl beide sowohl vom gleichen Hersteller als auch aus
demselben Fertigungsjahr sind, flr das Klapphandy (Modell 29) ein wesentlich hdherer
Aufwand fir die Demontage aufzuwenden ist. Hinsichtlich einer verwertungsgerechten
Kosten-/Nutzenrelation erweist sich diese Art von Mobiltelefonen als unpraktikabel.

6.3.2 Optimierungspotenzial

Die in Kapitel 6.3.1 gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass Mobiltelefone im Sinne der
Integrierten Produktpolitik ein hohes Optimierungspotenzial aufweisen. Wie anhand Bild
65 erkennbar ist, ist erst eines der analysierten Handys in der Lage, die durch das
ElektroG gestellten Anforderungen an Recycling- und Verwertungsquoten zu erfullen.
Die Ubrigen Gerate erreichen zwar die Anforderungen an die 75%-Quote der Verwer-
tung, ein Recycling von 65% kann in den meisten Fallen jedoch nicht erzielt werden.

WEEE-Quoten:
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Bild 65: Erfiillung der Verwertungs- und Recyclingquoten einiger ausgewéhlter Mobil-
telefone nach den Anforderungen des ElektroG

Generell ist derzeit der zur Demontage notwenige Aufwand als sehr hoch und somit
kostenintensiv einzustufen. Die Entwicklung von Neugeraten muss somit neben der In-
tegration neuer, erweiterter Funktionen ebenfalls die Demontagefreundlichkeit berick-
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sichtigen, um ein ganzheitliches Produkt entlang des gesamten Lebenszyklus zu ge-
wahrleisten, langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben und Kosten zu senken.

Sowohl die Wahl der Verbindungstechnologien hinsichtlich Anzahl und Art als auch die
Materialreinheit sowie -kennzeichnung sind entscheidende Kriterien fur den &kologi-
schen Nutzen sowie den 6konomischen Gewinn, da sie sich unmittelbar auf die Demon-
tagezeit und sortenreine Verwertung auswirken.

Insbesondere die Trennung der Ober- und Unterschale, welche die wichtigsten Kompo-
nenten fir das Offnen des Gerates darstellen, muss zligig und moglichst einfach erfol-
gen. Gleichzeitig muss im Sinne der Garantieverpflichtung jedoch sichergestellt werden,
dass der Kunde das Mobiltelefon nicht unsachgemafy 6ffnet und womaoglich Schaden
innerhalb der Gewahrleistungsfrist verursacht. Darlber hinaus sollte die elektronische
Baugruppe mit Offnen der Gehauseschalen ebenfalls zligig und ohne zusétzliche De-
montageschritte entfernbar sein, um der Anforderung des ElektroG nach separater Be-
handlung mit mdglichst wenig Zusatzaufwand gerecht zu werden. Der Einsatz von Clip-
verbindungen, welche auf hinreichend einfache Ldsbarkeit Gberprift werden sollten, hat
sich als sinnvoll erwiesen. Dies flhrt zu einer Zeitersparnis nicht nur bei der Demontage
sondern ebenfalls bei der Montage, so dass daruber hinaus Kosten eingespart werden,
da die Handymontage weitestgehend manuell erfolgt.

Ansatze zur Reduktion der Materialvielfalt sollten zukinftig im Sinne der IPP in den Pro-
duktentwicklungsprozess integriert werden, so dass sich nach Moglichkeit eine Uber die
Entfernung der Baugruppe hinausgehende Demontage von Komponenten erubrigt.
Nachdem sich PC/ABS als Gehausewerkstoff etabliert hat, spricht insbesondere bei
den im Gerateinneren liegenden Kunststoffteilen in vielen Fallen aus technischer Sicht
nichts dagegen, ebenfalls diesen Materialkomplex zu verwenden. Eine mechanische
Belastung ist meist nicht vorhanden, und die Auswirkung unterschiedlicher Materialkos-
ten ist aufgrund der geringen Bauteilabmessungen nicht wesentlich. Fur transparente
Bauteile wie Displayfenster oder elastische Komponenten wie die Tastaturmatte sollte
jeweils ein geeignetes Material gewahlt werden. Eine entsprechende Kennzeichnung
der Bauteile erleichtert die Charakterisierung fur die Verwertung erheblich und wird von
den meisten Herstellern bereits an einigen Bauelementen durchgefiihrt. Eine Auswei-
tung auf alle Komponenten dirfte mit relativ geringem Aufwand realisierbar sein. Eine
Beschrankung auf wenige Kunststoffe ermoglicht die sortenreine Auftrennung nach der
Demontage als Voraussetzung fiur einen hochwertigen Recyclingprozess zur Gewin-
nung von Recyclingmaterialien mit ahnlich guten Eigenschaften wie die des Ausgangs-
materials. Der Materialkreislauf kann dadurch in sich geschlossen werden, so dass
Ressourcen geschont werden und die Menge der zu deponierenden Abfalle reduziert
wird.

Die Anzahl unterschiedlicher Komponenten lasst sich, wie in Bild 66 dargestellt, durch
den Einsatz flexibler Schaltungstrager reduzieren. Die dargestellte Komponente wurde
in dem im Jahr 2000 gefertigten Mobiltelefon ,Sony CMDJ5" verwendet und integriert
die Komponenten Piepser, seitlicher Drehknopf zur Menuflhrung, Seitentaster und
Lautsprecher in einem Bauteil miteinander, so dass dadurch sowohl die Montage als
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auch die Demontage des Gerates erheblich erleichtert werden, da statt vier separater
Komponenten lediglich eine entfernt werden muss.

Lautsprecher

Piepser

Drehknopf Taster

Bild 66: Reduktion von Komponenten durch kombinierte Bauteile mittels Leiterfolie

Hinsichtlich der Entwicklung der Akkumulatoren ist bereits ein deutlicher Fortschritt be-
obachtbar: Betrug die durchschnittliche Grole eines 1992 verwendeten NiCd-Akkus
noch knapp 140 mm, so war im Jahr 2000 bereits die GesamtgroRe des Mobiltelefons
mit unter 120 mm kleiner. Der zu diesem Modell gehdrige Li-lonen Akkumulator hat bei
einer wesentlich héheren Leistungsfahigkeit noch eine Baugrof3e von knapp 60 mm.

Der heute beobachtbare Trend geht hin zur Entwicklung von Brennstoffzellen fur mobile
Kommunikationsgerate — u. a. auch Handys. Bereits 2004 hat ein japanischer Handy-
hersteller das erste Gerat mit Brennstoffzelle vorgestellt. Hierbei wird das Handy in die
152 x 57 x16 mm grof3e und 190 g schwere Brennstoffzelle eingelegt. Serienreif wird
die 700 mA und 5,4 V liefernde Zelle jedoch frihestens im 2. Quartal 2005 sein [75].

Ein weiteres Verfahren, das unter anderem von den Herstellern Nokia, Sony und Moto-
rola untersucht wurde, umgeht die geratetypenspezifischen Demontageanforderungen
weitgehend, indem so genannte Formgedachtnismetalle oder -kunststoffe (Shape Me-
mory Metals/Polymers) verwendet werden. Bauteile aus solchen Materialien verandern
abhangig von der Temperatur ihre Form, die als sich selbst I6sende Verbindungsele-
mente eingesetzt werden konnen. Metallklammern die sich 6ffnen, Kunststoffschrauben
deren Gewinde verschwindet oder Clipverbindungen die durch einen Formgedachtnis-
draht gel6st werden, sind hier denkbar. Die Temperatur des Lésevorgangs kann durch
die Wahl und Modifikation des Shape Memory Materials festgelegt werden. Hier ist zu
beachten, dass diese Temperatur hoch genug sein muss, um ein ungewolltes Offnen
z.B. durch Sonneneinstrahlung zu vermeiden. Sie muss aber stets unter dem
Schmelzpunkt der verarbeiteten Kunststoffe liegen, da sich eine temperaturbedingte
Verformung der Bauteile unglinstig auf die Demontage, die Verwertung und ggf. Wie-
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derverwendung von Komponenten auswirkt. Die Temperaturwahl wird durch die physi-
kalischen Eigenschaften der Formgedachtnismaterialien in diesem Bereich nicht einge-
schrankt, z. B. kann die Umwandlungstemperatur von Nickel-Titan-Legierungen im Be-
reich von -150 bis +150°C liegen [31].

Beim Demontagevorgang muss das Gerat lediglich auf die Aktivierungstemperatur des
Formgedachtnismaterials erwarmt werden. Die entsprechenden Verbindungen 6ffnen
sich, das Gerat trennt sich in seine Bauteile auf. Der Einsatz von Lasern als lokale
Warmequelle ermdglicht die punktgenaue und schnelle Erwarmung, so dass sehr
schnelle Demontagezeiten erreicht werden konnen [107].

Der Einsatz verschiedener Formgedachtnismaterialien in einem Gerat ermoglicht dar-
uber hinaus eine stufenweise Demontage, die z. B. im ersten Erwarmungsschritt den
Akku, im zweiten Schritt Gehauseteile und Leiterplatte, etc. 16st, so dass eine einfache
Automatisierung dieses Verwertungsprozesses umsetzbar ist.

Der Einsatz biologisch abbaubarer Kunststoffe wurde ebenfalls seitens des Mobiltele-
fonherstellers Motorola in Zusammenarbeit mit der Universitat Warwick, Grol3britannien,
untersucht [70]. Die Verwendung von Polyvinylalkohol als Gehausekunststoff ermoglicht
das Kompostieren dieses Materials und macht somit eine absolut umweltfreundliche
Entsorgung moglich. Aus gesetzlicher Sicht zahlt die Kompostierung jedoch zu den
Verwertungs- und nicht zu den Recyclingverfahren, so dass keine Vorteile bei der Erful-
lung der durch das ElektroG gegebenen Quoten entstehen. Darlber hinaus bleibt das
Offnen der Gehausehalften, einer der Hauptansatzpunkte fiir die Optimierung des De-
montageprozesses, auch bei Verwendung biologisch abbaubarer Kunststoffe weiterhin
bestehen.

6.4 Einfluss des Nutzerverhaltens auf die 6kologische Gesamtbilanz

Der Einfluss auf die 6kologische Gesamtbilanz liegt nicht allein beim Hersteller. Auch,
wenn, wie in Kapitel 2.5.2 genannt, rund 80% des Energieverbrauchs bereits in der
Konstruktionsphase vorbestimmt werden [112], hat der Verbraucher einen nicht zu un-
terschatzenden Einfluss auf den Product-Life-Cycle.

Die in der EinfUhrung genannten mobilen Kommunikations- und Datenverarbeitungsge-
rate zeichnen sich nicht nur durch ihre Schnelllebigkeit aus, sondern ebenfalls durch die
Ausstattung mit Akkumulatoren zur Energieversorgung. Daher ist der Nutzer gefordert,
die Gerate regelmalig einem Ladevorgang zu unterziehen. Die Problematik, dass La-
degerate fur Akkumulatoren zu den stillen Verbrauchern gehdren, wurde bereits in Kapi-
tel 4.2.1 ausfuhrlich dargestellt. Dies trifft ebenfalls auf Mobiltelefone zu. Die im Wesent-
lichen vom Nutzungsgrad und Akkutyp abhangige Stand-by-Zeit betragt durchschnittlich
zwischen 3 und 5 Tagen. Dies bedeutet, dass das Telefon ca. 100 mal pro Jahr geladen
werden muss. Die Verwendung von Tischladestationen lasst das Wiederaufladen sehr
komfortabel werden, da das Mobiltelefon, der PDA etc. einfach in die Ladeschale einge-
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legt und nach Vollendung des Ladevorgangs dieser entnommen werden. Dies flhrt da-
zu, dass die Station dauerhaft an das elektrische Netz angeschlossen ist. Ahnlich ver-
halt es sich mit Ladekabeln, die auch aufgrund des haufigen Einsatzes dazu verleiten,
nach der Nutzung nicht vom Netz gezogen zu werden. Bezogen auf den einzelnen Nut-
zer sind die Verluste sicherlich marginal, unter Berucksichtigung von 379 Millionen
Handynutzer EU-weit spielen diese Faktoren jedoch eine nicht zu unterschatzende Rol-
le.

Eine intelligente Laderegelung, die sich automatisch abschaltet, sobald das Gerat der
Ladeschale oder dem Ladekabel entnommen wird, kdnnte Abhilfe beim Energie-
verbrauch durch stille Verbraucher schaffen. Wesentlich ist allerdings die Aufklarung
des Kunden, so dass dieser eigenverantwortlich handeln und einen Beitrag zum ganz-
heitlichen Umweltschutz leisten kann.

Die Notwendigkeit der Kommunikation mit dem Kunden zeigte sich auch bei einer
durchgefuhrten Umfrage bei Handybesitzern hinsichtlich des Anschaffungs- und Ent-
sorgungsverhaltens. Dabei wurde deren Einstellung zum bisherigen und zukulnftigen
Kaufverhalten, dem Umgang mit Altgeraten und dem Wissen Uber Mdglichkeiten zur
umweltfreundlichen Entsorgung analysiert. Befragt wurden insgesamt 100 Kunden, wel-
che die durchschnittliche Nutzerstruktur (Bild 67) widerspiegeln.
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Bild 67: Altersstruktur der Befragten und Verteilung des Neuanschaffungszeitraums bei
75% Vertrags- und 25% Prepaidkunden

Von den Befragten waren rund 75% Vertragskunden und lediglich 25% Prepaidkunden.
Dementsprechend unterschiedlich verhalt sich auch das Anschaffungsverhalten flr
Neugerate: Vertragskunden haben bereits relativ frihzeitig die Mdoglichkeit, sich ein
Neugerat im Rahmen einer Vertragsverlangerung, die nach zwei Jahren erfolgt, anzu-
schaffen. Daher betragt der durchschnittliche Zyklus fur den Kauf eines neuen Handys
22 Monate. Prepaidkunden tauschen laut der Umfrage |hr Telefon durchschnittlich nach
32 Monaten aus. Da diese prozentual jedoch geringer vertreten sind, wird im Allgemei-
nen das Handy nach 2 Jahren durch ein neues ersetzt.

Nachdem die Altgerate nach 2 Jahren in den meisten Fallen noch voll funktionstauglich
sind, werden sie oftmals als ,Ersatzgerat® vom Kunden behalten. Dies spiegelt sich mit
einem Anteil von 53% auch in der Umfrage wider, wie Bild 68 deutlich zu entnehmen ist.
Besitzer mehrerer Handys tendieren dazu, unterschiedlich mit ihren Geraten zu verfah-
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ren, d.h., zum Teil verkaufen, behalten oder entsorgen sie ihre Altgerate, so dass ins-
gesamt eine Quote von Uber 100% entsteht.
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Bild 68: Strategien zur Entsorgung von Altgeréten

Das in Bild 68 angesprochene Ricknahmesystem bezieht sich auf Aktivitaten der Firma
Greener Solutions mit Sitz in Minchen [81]. Begonnen wurde mit der Sammlung von
Mobiltelefonen in GroRbritannien, wo Handys in Kaufhausern, ahnlich wie Altbatterien in
Deutschland, gesammelt werden. In Deutschland werden heutzutage flachendeckend
Taten von den Providern angeboten, so dass das Altgerat unfrei an Greener Solutions
gesandt werden kann. Fur jedes an Greener Solutions gesendete Gerat spendet die
Firma einen Betrag von 5,- Euro an einen karitativen Zweck. Abhangig vom Zustand
des Handys und dem erzielbaren Erlés, der sich aus dem Alter, der Marke und der
Funktionsfahigkeit berechnet, wird dieses entweder direkt an einen Materialverwerter
vertrieben oder aufgearbeitet. Derzeit werden ca. 70% der Mobiltelefone verwertet und
rund 30% recycelt. Ahnliche Systeme werden in Amerika durch die Firma CAP Inc. [80]
und Recellular Inc. [82] betrieben, die sich ebenfalls mit der Ricknahme und dem Re-
furbishing gebrauchter Mobiltelefone auseinandersetzen.

Die Umfrage zeigt mit lediglich 3% eine geringe Beteiligung der Befragten an dem an-
gebotenen Ricknahmesystem. Nachdem gleichzeitig jedoch 23% der Befragten anga-
ben, das Rucknahmesystem zu kennen, erstaunt die geringe Beteiligung. Mehr als 60%
der Beteiligten zeigten sich interessiert an dem bislang flr sie unbekannten System und
gaben an, gegen einen geringen Anreiz das Rucknahmesystem zu nutzen, wenn es
praktikabel ware und sie beim Kauf eines Neugerates daran erinnert wirden.

Auch hier ist deutlich festzustellen, dass ein vorhandenes Informationsdefizit den Kun-
den daran hindert, einen Beitrag zu einem nachhaltig gestalteten Prozess entlang des
gesamten Produktlebenszyklus beizutragen. Die Bedeutung einer multidirektionalen,
aktiven Kommunikation erweist sich wiederum als unerlasslich flr eine ganzheitliche
Optimierung des Product-Life-Cycles.
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6.5 Zusammenfassung

Der Anteil schnelllebiger Massenprodukte mit kurzen Innovationszyklen nimmt in der
Bevolkerung einen bestandig wachsenden Anteil ein. Dementsprechend sind bei dieser
Geratekategorie mit EinfGhrung des ElektroG relativ hohe Ricklaufquoten funktionsfa-
higer Altgerate zu erwarten, da, wie Bild 68 beispielhaft fir Mobiltelefone zeigt, durch-
schnittlich rund 93% der Handyaltgerate noch in Haushalten vorzufinden sind.

Die seitens der Richtlinie gestellten Anforderungen an diese Produkte sind, koharent zu
den Anforderungen an eine Integrierte Produktpolitik, sehr hoch. Sollte die stringente
Anforderung an die separate Entnahme der elektronischen Baugruppen aus Mobiltele-
fonen umgesetzt werden, stehen die Hersteller kinftig vor der Herausforderung, nicht
nur die standig steigenden Anforderungen seitens der Nutzer in Mobiltelefone zu integ-
rieren, sondern die Gerate ebenfalls demontagegerecht und somit ganzheitlich zu ges-
talten. Der Aufwand zur sortenreinen Trennung der bei der Separation der Baugruppe
entstehenden Materialfraktionen muss uber eine Kosten-/Nutzen-Relation abgewogen
werden. Nur ausreichend hohe Rucklaufquoten rechtfertigen die bei einer manuellen
oder automatisierten Demontage anfallenden Zusatzkosten. Zu diesem Zweck ist einer-
seits die Ruckfuhrlogistik zu optimieren, um den Markt funktionsfahiger, aufgearbeiteter
Gerate oder Ersatzteile ausbauen zu kdnnen, andererseits muss der Kunde bereit sein,
seine Altgerate zurtick zu geben. Dem offensichtlich noch vorhandenen Informationsde-
fizit mUssen somit seitens des Providers und des Herstellers in Zusammenarbeit entge-
gen gewirkt werden.
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Zwecken

Entwicklungstrends in der Elektronikproduktion fuhren zu immer komplexeren Struktu-
ren auf immer geringeren Flachen. Schaltungstrager in Multi-Layer Ausfihrung, ver-
bunden mit miniaturisierten Bauelementen, ermdglichen hochintegrierte Schaltungen
auf kleinstem Raum.

Weiterhin fuhren technologisch anspruchsvolle Fertigungsprozesse dazu, dass biswei-
len Schaltungen Fehlfunktionen aufweisen und somit einzelne Platinen von der Quali-
tatskontrolle erfasst und ausgemustert werden. Diesen Fehlern kann durch die Nachar-
beit hochwertiger Baugruppen Rechnung getragen werden.

Motiviert durch den bereits in Kapitel 6 aufgezeigten Trend zu verklrzten Innovations-
zyklen moderner, hochtechnologischer Kommunikationsgerate wie Computern, Lap-
tops, PDAs oder Mobiltelefonen, entsteht im Sinne einer Integrierten Produktpolitik die
Frage nach der Weiterverwendung dieser Produkte, wenn sie von ihrem Erstbesitzer
trotz vollstandiger Funktionsfahigkeit nicht mehr verwendet, sondern aufgrund innovati-
ver, technologischer Neuerungen durch Neugerate ersetzt werden. Diese Gerate wer-
den entweder auf dem Sekundarmarkt verkauft oder — nach meist mehrjahriger Zwi-
schenlagerung — als Elektroaltgerate entsorgt.

Kunststoff Glas Halbleiter-
22 % 9% Sonst.  bauelemente
P 8 % 33 %
o / 2 I:-)’Iczl/oz Widerstéande,
RS e . 12 %
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Bild 69: Stoffliche Zusammensetzung des Elektronikschrotts (li) mit Fokus auf die durch-
schnittliche Zusammensetzung bestlickter Leiterplatten in Gew.-% (re) [96]

Wie das linke Tortendiagramm in Bild 69 zeigt, setzt sich Elektronikschrott im Wesentli-
chen aus Eisen (47%), Kunststoff (22%) und Nichteisenmetallen (9%) zusammen. Die
Elektronik hat mit lediglich 3% nur einen geringen Umfang am gesamten Elektroaltgera-
teanteil. Innerhalb der gesamten Wertschopfungskette stellt sie jedoch oftmals einen in
hdchstem Male investitionsintensiven Bestandteil der Gerate dar. Im Sinne der Integ-
rierten Produktpolitik stellt sich daher die Frage, in wie weit Mdglichkeiten existieren,
funktionierenden Elektronikkomponenten eine langere Nutzungszeit zu geben, um da-
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durch — entsprechend nachhaltiger Prinzipien — sowohl Material als auch Energie und
Kosten zu sparen.

Zur Klassifizierung der Prozesse muss zwischen dem Repair bzw. der Nacharbeit ge-
samter Baugruppen und dem ReUse einzelner, elektronischer Bauelemente unter-
schieden werden. Die Nacharbeit beschreibt den Vorgang, der im Bereich der Fertigung
durchgeflihrt wird, um Baugruppen, die aufgrund vereinzelt defekter Bauelemente nicht
den Anforderungen entsprechen, zu reparieren, bevor sie in den Nutzungsprozess in-
tegriert werden. Dabei werden defekte Bauelemente zunachst detektiert und anschlie-
Rend in einem aufwandigen Prozess von der Baugruppe entfernt, bevor sie durch ein
anderes Bauelement ersetzt werden. Weiterhin werden sehr kostenintensive, bereits in
der Nutzung befindliche Baugruppen der Nacharbeit unterzogen, wenn durch Aus-
tausch einzelner Bauelemente die Funktionstuchtigkeit wieder hergestellt werden kann.

Die Nacharbeit in der Oberflachentechnologie (SMT) gliedert sich in sechs aufeinander
folgende Stufen [17]:

e Entloten der Bauteile

e Vorbereiten der Anschlussflachen auf der Leiterplatte

e Lotpastenauftrag

e Platzieren des Bauelements

e Einléten zur Herstellung der elektrischen und mechanischen Verbindung
e Funktionstest der Baugruppe

Hierbei qgilt es in erster Linie, die Baugruppe und die das defekte Bauelement umge-
benden Bauteile zu schonen, da der Fokus auf der Wiederverwendung der Baugruppe
liegt.

Im Vergleich hierzu zielt der ReUse darauf ab, das wieder zu verwendende Bauelement
zu schonen, wobei die Baugruppe und weitere Bauelemente irrelevant sind.

Arbeiten auf dem Gebiet des ReUse elektronischer Bauelemente wurden bereits durch
das Berlin Center for Advanced Packaging (BeCAP) in Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer Institut Zuverlassigkeit und Mikrointegration (IZM) durchgefuhrt [106]. Im Rahmen
eines Projektes wurde eine Anlage zum automatisierten Entléten von Small Outline-
Bauelementen (SO) und Quad Flat Packackes (QFP) entwickelt. Der Gesamtprozess
gliedert sich zunachst in eine optische Inspektion der SMDs, den Entlétvorgang und
eine abschlieRende Qualitatskontrolle.

Die optische Inspektion dient einerseits der digitalen Identifikation der Bauelemente, die
fir den ReUse in Frage kommen, und andererseits der Uberpriifung hinsichtlich einer
Vielzahl normativer Vorgaben bezuglich Dimension, Position, Toleranzen, etc. Das Ent-
I6ten selbst findet unter Dampfphase statt. In der abschlieRenden Qualitatskontrolle
wird aufgrund optischer Fehlstellen auf die Funktion des Bauelements geschlossen.
Analysen erfolgen beispielsweise hinsichtlich der Bildung von Lotbrucken etc., um da-
durch mogliche Kontaktierungsdefekte aufzuzeigen.
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Der seitens des BeCAP und Fraunhofer IZM durchgefuhrte Prozess beschrankt sich
allerdings auf SMDs, die Uber seitlich des Bauelements angebrachte Anschlusspins (J-
Leads, Gull-Wings, Flats) verfligen.
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Bild 70: Gehé&usetrends der IC-Produktion weltweit fiir SMT [94]

Die in Bild 70 dargestellte Entwicklung der weltweiten Gehauseproduktion zeigt, dass
Ball-Grid-Arrays (BGA) ein starkes Wachstumspotenzial aufweisen. Zuwachsraten von
62% pro Jahr verdeutlichen die Bedeutung dieser Gehauseform, die sich durch ihren
geringeren Platzbedarf im Vergleich zu anderen SMT Bauelementen auszeichnen, die
ihre Anschlusse als Gull-Wings, J-Leads oder Flats ausgeftihrt haben.

Aufgrund der wachsenden Bedeutung von BGAs und motiviert durch die Vorgabe der
EU-Richtlinie WEEE, zuklnftig die Leiterplatte aus Mobiltelefonen zu entfernen, resul-
tierte die Frage nach Mdglichkeiten zum ReUse von Ball-Grid-Arrays. Deren Handha-
bung wird insbesondere dadurch erschwert, dass sich deren Kontakte in Form von Balls
unterhalb des Bauelements befinden. Zur Klassifizierung von Prozessalternativen wer-
den zunachst einige Charakteristika von BGAs dargestellt.

7.1 Charakteristika von Ball Grid Arrays

Wesentliches Merkmal von BGAs ist, dass sie ihre Kontakte in Form einzelner Balls auf
der Unterseite des Gehauses aufweisen. Dabei kann, je nach Art des BGAs, sowohl die
gesamte Unterflache mit Kontaktierungen versehen sein oder aber nur Teilbereiche.
Abhangig vom inneren Aufbau der Bauelemente ist die Anzahl, Dichte und Struktur der
Balls unterschiedlich. Wie in Bild 71 dargestellt, sind Bautypen von BGAs in Die-Up und
Die-Down zu unterscheiden.

Die-Up BGAs, welche die weitaus haufiger vorkommende Bauform darstellen, tragen
den Chip oberhalb einer Substratschicht. Die-Down BGAs werden insbesondere flr
Hochleistungsanwendungen eingesetzt. Aufgrund der hdheren, im Chip entstehenden
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Temperaturen, ist es notwendig, Kuhlkorper in den BGA zu integrieren. Dies erfordert
die Befestigung des Chips unterhalb des Kuhlkorpers, so dass Teilbereiche der Unter-
seite nicht fir den Anschluss von Balls zur Verfigung stehen.

Die-Up BGA

Ballstruktur

Lotstop-

Bond Ch\ip lack

Kupfer

(5}

\ )
)

L\ Substrat °

)

)

% S ﬁ

Balls

Die-Down BGA

Kahlkorper

Verkapselung Bonds

Bild 71: Beispielhafte Darstellungen fiir Die-Up und Die-Down BGAs

Die Verbindung des Chips mit dem Substrat erfolgt Gber Drahtkontaktierungen, soge-
nannte ,Wire-Bonds®. Diese werden primar als Goldkontakte ausgefuhrt und haben
Durchmesser von ca. 18 ym bis 30 ym. Alternative Kontaktierungsmaterialien sind Alu-
minium und Kupfer. Jedoch weist Gold in Summe wesentlich bessere Eigenschaften
hinsichtlich Ausdehnung, Zugfestigkeit und Langenanderung auf als alternative Materia-
lien [6], so dass es bevorzugt Einsatz findet.

Die Verkapselung besteht aus dielektrischen Materialien. Aufgrund der Materialeigen-
schaften findet bevorzugt Epoxidharz Verwendung. Es dient primar als Schutz des
Chips gegen Feuchtigkeit, gleichzeitig muss es die Warme, die vom Chip im Betrieb
erzeugt wird, ableiten kdnnen. Dabei diurfen die elektrischen Eigenschaften und die
dauerhafte Zuverlassigkeit des BGAs nicht beeinflusst werden.

Ball-Grid-Arrays
I

Plastic BGAs Ceramic BGAs| | Tape BGAs | | Fine Pitch BGAs Die-Size BGAs
* Viereckig * Viereckig » Tape * Low Profile « Viereckig und Rechteckig
» Rechteckig » Recheckig * Thin Profile « Fine Pitch, Thin/Very Thin,
* Low Profile BGA * Very thin Profile Thin/Extremely Thin Profil
» Recheckig, Fine dual pitch
» Rechteckig, Standard
[130, 131, 134, 135] [132, 133] [145] [136 — 140] [141 - 144]

Bild 72: Unterteilung existierender BGA-Sorten nach JEDEC-Standard
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Definierte Standards legen Richtlinien hinsichtlich GroRen, Anschlussarrays, Lotkugel-
groRRen etc. fest. Hierbei sind insbesondere die seitens des Joint Electron Device Engi-
neering Council (JEDEC) vorgegebenen Standards zu nennen. Einen Uberblick (ber
die Einteilung existierender BGAs nach JEDEC-Standards gibt Bild 72.

Die fur den Aufbau von BGAs relevanten standardisierten Abmalfie werden in Bild 73
dargestellt. Dabei stellt die JEDEC exakte Anforderungen an die Fertigung von BGAs
und die damit verbundene Einhaltung von Fertigungstoleranzen.

Fir den ReUse sind zunachst die Abmessungen des BGAs verbunden mit der Grolke
und Anzahl der Balls relevant. Diese wirken sich primar auf den standardisierten Entl6t-
prozess aus, da der Entlotkopf individuell auf die Abmalie des BGAs angepasst werden
muss. Weiterhin ist der Temperaturverlauf des Prozesses so auszufuhren, dass das
Bauelement moglichst wenig thermische Belastung erfahrt und zlgig von der Baugrup-
pe abgehoben werden kann. Abhangig von der Bauform des BGAs wirkt sich die Struk-
tur der Ballgeometrie auf den Abldsevorgang aus.
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Bild 73: Standardisierte AbmalR3e von BGASs

Neben fertigungstechnischen Anforderungen an die Herstellung von Ball-Grid-Arrays
sind diverse Kriterien bei der Handhabung der Bauelemente zu beachten, die ebenfalls
fur den ReUse relevant sind.

Zu Wahrung der Gehauseintegritat stellt die Feuchtigkeitsempfindlichkeit der Bauele-
mente, insbesondere fur die Verarbeitung von Plastic-Ball-Grid-Arrays, einen wesentli-
chen Faktor dar. Da die Vergussmasse der PGBAs aus dielektrischen Materialien be-
steht, diese jedoch das Bauelement nicht hermetisch abschlieen, weisen diese BGAs
die bereits erwahnte Tendenz auf, hygroskopisch Feuchtigkeit aus der Atmosphare auf-
zunehmen. Diese diffundiert in das Bauelement, schlagt sich an den Grenzflachen der
beteiligten Materialien nieder, wodurch die Haftung geschwacht wird. Werden die Bau-
elemente ohne Vorbehandlung den hohen Temperaturen des Lotprozesses ausgesetzt,
besteht insbesondere beim Reflowloten die Gefahr, dass aufgrund des unterschiedli-
chen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien und des auftretenden Dampfdrucks der
vorhandenen Feuchtigkeit Materialspannungen auftreten, die zu Delaminationen von
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Grenzflachen fihren. Daruber hinaus kénnen neben Bonddrahtabscherungen, Wire
Einschirungen, Bond- oder Chip-Abhebungen, Dunnschichtbeschadigungen oder Kra-
tererscheinungen im Bereich des Bonds auftreten, die zu latenten Ausfallen flhren.
Dieser so genannte ,Popcorn-Effekt kann nur nach dem Fertigungs- oder Reparatur-
prozess diagnostiziert werden, da er innerhalb des BGAs auftritt. Im Fall externer Risse,
die ebenfalls visuell erkennbar sind, bestehen Moglichkeiten zur Diagnose mittels Ver-
wendung feiner, flexibler Endoskope [40], so dass Inspektionen bis zu einem Pitch von
0,8 mm durchgefuhrt werden kénnen.

Feuchtesimulation Verarbeitungszeit (Floor Life)
Feuchteklasse

Zeit Bedingungen Zeit Bedingungen
MSL 1 7 Tage 85°C/85% RH Unbegrenzt <30°C/85%RH
MSL 2 7 Tage 85°C/60% RH 1 Jahr <30°C/60% RH
MSL 2a 29 Tage 30 °C/60% RH 4 Wochen <30°C/60% RH
MSL 3 8 Tage 30 °C/60% RH 1 Woche <30°C/60% RH
MSL 4 4 Tage 30°C/60% RH 3 Tage <30°C/60% RH
MSL 5 3 Tage 30°C/60% RH 2 Tage <30°C/60% RH
MSL 5a 2 Tage 30 °C/60% RH 1 Tag <30°C/60% RH

Tabelle 14: Beispiele der Klassifizierung von Feuchteempfindlichkeit [128]

Insbesondere SMD Bauelemente mit geringem Volumen sind vom Popcorn-Effekt be-
troffen, da diese wahrend des Reflow-Prozesses hdéhere Temperaturen erreichen als
vergleichbar grofere Bauelemente. Die Qualifizierung der SMDs — insbesondere der
BGAs — erfolgt entsprechend der Vorgaben des JEDEC-Standards J-STD-020C [128].
Die fUr die Bestimmung der Bauteilzuverlassigkeit relevante Temperatur wird an der
Oberseite der Bauelemente gemessen und fachlich als ,Peak Reflow Temperature®
(PRT) bezeichnet [114]. Sie dient als Bezugsgrofe zur Festlegung der Feuchteempfind-
lichkeit (MSL = Moisture Sensitivity Level), die Aussagen dartber ermoglicht, wie lange
Bauelemente nach Offnen einer vorhandenen Trockenverpackung vor einem Lotvor-
gang an der Atmosphare gelagert werden konnen (Floor Life). Dabei werden Normal-
bedingungen von 30 °C und <60% relativer Luftfeuchtigkeit (RH) zugrunde gelegt
(Tabelle 14).

Sollten Bauelemente langer als die vom Hersteller angegebene Floor-Life-Time der At-
mosphare ausgesetzt sein, beschreibt der JEDEC-Standard J-STD-033A [129] Metho-
den zum Trockenbacken von Bauelementen oder Baugruppen, um sie weiterverarbei-
ten oder reparieren zu kdnnen.

Entsprechend der in Tabelle 15 genannten Konditionen fir das Trockenbacken von
hygroskopen Bauelementen kann die Floor-Life-Time zurtuck gesetzt werden, bevor die
Bauelemente weiterverarbeitet oder in einer feuchtigkeitsabweisenden Verpackung ge-
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lagert werden. Beim Trockenbacken ist zu beachten, dass der Prozess die Ausbildung
intermetallischer Phasen bzw. die Oxidation der Kontaktflachen beschleunigen kann.
Daher darf das Trockenbacken bei einer Temperatur von 125 °C die Dauer von 48
Stunden nicht Uberschreiten.

Trockenbacken
Gehausedicke Feuchteklasse
125 °C 150 °C
2a 8 Stunden 4 Stunden
3 16 Stunden 8 Stunden
<1,4mm 4 21 Stunden 10 Stunden
5 24 Stunden 12 Stunden
5a 28 Stunden 14 Stunden
2a 23 Stunden 11 Stunden
3 43 Stunden 21 Stunden
<2,0mm 4 48 Stunden 24 Stunden
5 48 Stunden 24 Stunden
5a 48 Stunden 24 Stunden
2a
3
<4,5mm 4 48 Stunden 24 Stunden
5
5a

Tabelle 15: Konditionen fiir das Trockenbacken von Bauelementen [129]

Die Handhabung elektronischer Halbleiterbauelemente, insbesondere der BGAs, hat
unter strikten Anforderungen an den Schutz gegen elektrostatische Entladung (ESD) zu
erfolgen. Aus der wachsenden Komplexitat der Bauelemente bei kleineren Strukturen
resultiert eine zunehmende Empfindlichkeit gegentber ESD-Impulsen, d. h. Span-
nungs- und Stromspitzen, die durch den spontanen Ausgleich von elektrischen Ladun-
gen zwischen zwei unterschiedlich geladenen Materialien hervorgerufen werden.

Rund 10% der Ausfalle von Halbleiterbauelementen werden auf elektrostatisch verur-
sachte Defekte zurlckgefuhrt [27]. Diese konnen zu einem Totalausfall oder zu einer
Beschadigung des Bauelements fuhren, so dass Langzeitschaden erst nach einiger Zeit
durch frihzeitigen Ausfall erkannt werden. Daher ist der Schutz vor elektrostatischen
Entladungen in allen Bereichen der Mikroelektronik, d. h. auch fur das Rework und den
ReUse, unverzichtbar.

Neben diesen Grundanforderungen an die Handhabung elektronischer Bauelemente
sind fur die Automatisierung des ReUse-Prozesses die seitens des Herstellers angege-
benen, individuellen Spezifikationen zu beachten. Hierzu gehoren Vorgaben zum LOot-
prozess, wie die Einhaltung des individuellen Létprofils, welches sowohl die Peak-
Temperatur als auch die maximale Haltezeit bei vorgegebenen Temperaturgrenzwerten
vorschreibt. Weiterhin existieren Anforderungen an die Prozessfuhrung, die einerseits
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den Temperaturgradienten wahrend der Heiz- und Kihlphase des Lotprozesses ange-
ben, als auch Aussagen Uber die zu verwendenden Lotlegierungen.

Die Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte garantiert die schadenfreie Behandlung
des Bauelements. Insbesondere fur Rework- oder ReUse-Zwecke ist es angebracht, im
Bereich oder unterhalb der vorgegebenen Toleranzen zu arbeiten, um fir den sich an
den Prozess anschlielienden Lebenszyklus des Produktes eine einwandfreie Funktion
der Bauelemente oder der Baugruppe gewahrleisten zu kdnnen.

7.2 Standardverfahren zum ReUse von BGAs

Nachdem Ball-Grid-Arrays ihre Kontakte unterhalb des Bauelementes haben, ist es
technologisch nicht mdglich, im Fall fehlerhaft durchgefuhrter Kontaktierungen, Lotan-
schllUsse vereinzelt nachzuarbeiten. Zum Rework funktionsunfahiger Baugruppen mus-
sen somit der gesamte BGA entfernt, Anschlusspads vorbereitet und ein neues Bau-
element durch einen weiteren Lotprozess auf die Baugruppe aufgebracht werden.

Aus 6konomischer Sicht erscheint es zunachst nicht sinnvoll, den entfernten BGA wie-
der zu verwenden, da dies ein Uberarbeiten der Balls erfordert und die Herstellkosten
neuer BGAs in den meisten Fallen eher gering einzustufen sind. Es gibt jedoch Ausfuh-
rungen von Ball-Grid-Arrays welche sehr komplexe Strukturen aufweisen und dement-
sprechend kostenintensiv in der Fertigung sind. Aufgrund dessen haben sich in der In-
dustrie Verfahren zum ReUse von Ball-Grid-Arrays etabliert. Sie zeichnen sich primar
dadurch aus, dass sie manuell durchgefuhrt werden, wobei die Prozessparameter fur
jedes Bauelement individuell auf die Spezifikationen des Herstellers angepasst werden
mussen. Aufgrund der hohen Vielfalt unterschiedlicher BGAs, sowohl in Form als auch
in GrolRe und Anzahl der Balls, gestaltet sich das ReUse als kostenintensiver und lang-
wieriger Prozess mit geringem Durchsatz.

i Lotkopf
Entlétkopf Absaugkopf H
;N 000
(o) )
%%%%%%% loooooool Reballing-

DOOOOOC Schablone

BGA BGA~Tocecoso mit Balls

Baugruppe
Entloten Absaugen der Balls Reballing

Bild 74: Schematische Darstellung des Prozessablaufs beim standardisierten Reballing

112



7 Selektive Demontage von Bauelementen zu ReUse-Zwecken

Bild 74 gibt einen Uberblick tber die fiir den ReUse von Ball-Grid-Arrays notwendigen
Prozessschritte. Zunachst ist das interessierende BGA von der Baugruppe zu Iosen.
Dies erfolgt durch einen lokalen Entlétprozess mit einem speziell auf den BGA ange-
passten Lotkopf. Daran anschlief3end sind die Balls vom BGA zu entfernen. Dies erfolgt
mittels eines Absauggriffels, der ebenfalls unter Einbringung lokaler Warme in Form von
Heilluft die auf dem BGA verbliebenen Lotdepots zum Schmelzen bringt und Uber ein
Vakuumsystem absaugt. AbschlieRend wird nach Aufbringen von Flussmittel der Rebal-
lingprozess durchgefuhrt.

7.2.1 Entloten von BGAs

Im Folgenden wird der Prozess zum Entléten von BGAs mittels eines in der Industrie
standardmafig verwendeten Entlotprozesses vorgestellt. Dabei standen elektronische
Baugruppen alter Mobiltelefone zur Verfiigung, die, nach Einfihrung der in Deutschland
umzusetzenden Richtlinie ElektroG, kiunftig aus diesen zu entfernen sind. Nachdem,
wie bereits in Kapitel 6 dargestellt, steigende Rucklaufquoten von Mobiltelefonen zu
erwarten sind und diese Uber verhaltnismaRig kurze Nutzungszyklen verfligen, stellen
die auf den meist funktionsfahigen Baugruppen befindlichen Bauelemente interessante
Objekte fur den ReUse-Prozess dar.

Die seitens der Firma Motorola zur Verfugung gestellten Baugruppen enthalten einen
BGA, dessen technische Daten anhand eines Produktdatenblattes bekannt waren. Es
handelt sich um einen quadratischen, dem JEDEC-Standard folgenden, Fine-Pitch-BGA
(FBGA) mit einer Kantenlange von 13 mm und einem Pitch von 0,8 mm. Einen Uber-
blick Uber weitere, fur den Prozess relevante technische Merkmale, gibt Tabelle 16.

Standard JEDEC

Kantenlange 13 mm

Pitch 0,80 mm

Anzahl Lotkugelreihen 15

Lotlegierung 62Sn36Pb2Ag oder 63Sn37Pb
Maximale Hochsttemperatur 240 °C

Maximaler Temperaturgradient 6 K/s

Mechanische Belastungsmitte 500 ¢

HBM ESD 500 V

Tabelle 16: Charakteristika des untersuchten Motorola FBGA

Die Separation des BGAs erfolgte Uber ein selektives Entlétverfahren mittels eines han-
delsublichen, fur den Rework- und ReUse-Prozess einsetzbaren, Fineplacers der Firma
Finetech (Bild 75). Die Baugruppe wurde in einer auf ihre GréRe angepassten Schablo-
ne oberhalb der Unterheizung platziert und mittels einer Luftkissenpositioniereinheit und
eines in das Gerat integrierten, optischen Spiegelsystems exakt ausgerichtet.
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Das Aufschmelzen der Lotdepots erfolgt Uber eine Unter- und Oberheizung. Die Unter-
hitze entsteht mittels Konvektion ausgehend von einer Heizkassette, die auf die gesam-
te Baugruppe ausstrahlt.

Die Oberhitze wird Uber einen fur den BGA passgenau aufgebauten Entlétkopf direkt
auf das wieder zu verwendende Bauelement lokal eingebracht.

|
(]

E P

Baugruppe

Unterheizung

Bild 75: Versuchsaufbau zum Entléten von BGAs mittels eines Fineplacers

Wenn die Lotdepots aufgeschmolzen sind, wird das BGA mittels eines Vakuumsystems,
das in die Matrize integriert ist, von der Baugruppe abgehoben und steht fir den weite-
ren ReUse-Prozess zur Verfliigung.

Der wesentliche Unterschied in der Prozessfiihrung zwischen Rework und ReUse liegt
darin, dass wahrend des Reworks die Baugruppe moglichst wenig thermischem Stress
auszusetzen ist. Nachdem beim ReUse der Fokus auf dem Bauelement liegt, das ther-
misch geschont werden muss, wird das Temperaturprofil des Fineplacers auf die ent-
sprechenden Prozessanforderungen angepasst. Daher kann die Unterheizung wesent-
lich starker zum Einsatz gebracht werden, als beim Rework. Dennoch ist eine Prozess-
Uiberwachung wesentlich, da die herstellerspezifischen Vorgaben zur Uberhitzung des
BGAs nicht Uberschritten werden durfen.

Im Allgemeinen ist ein Entlotprofil in drei Zonen einteilbar:

e Aufwarmphase: Langsames Vorheizen der Baugruppe mit geringem
Temperaturgradienten, um bauteilintern moglichst ge-
ringe, thermisch bedingte Verspannungen zu verursa-
chen.

e Hochsttemperaturphase: Zugiges Erwarmen bis zum Erreichen der Maximal-
temperatur. Diese wird gehalten, bis die Lotdepots
aufgeschmolzen sind.
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e Abkuhlphase:

Definiert zigiges Abkuhlen des BGAs, wobei der ma-
ximale, vom Hersteller vorgegebene Temperaturgra-
dient nicht Gberschritten werden darf.
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Bild 76: Entlétprofil fiir den BGA-ReUse

Das in Bild 76 dargestellte Entlotprofil gliedert sich in 5 Abschnitte. Abschnitt 1 und 2
beschreiben die Aufwarmphase. Zunachst wird der BGA langsam auf 180 °C vorge-
warmt. In den sich anschlielenden Phasen 3 und 4 wird die Temperatur zugig auf die
Entléttemperatur erhoht, die solange gehalten wird, bis die Lotdepots aufgeschmolzen
sind und der BGA von der Baugruppe entfernt werden kann. Phase 5 stellt den Abkuhl-

zeitraum dar.
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Bild 77: Positionierung der Sensoren an der Ober- (A) und Unterseite (B) des BGAs zur
Verifikation des Temperaturprofils im Bauelement
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Zur Verifikation der direkt am BGA auftretenden Temperaturen wurde, wie in Bild 77
dargestellt, eine Referenzbaugruppe mit Temperatursensoren versehen. Diese nehmen
die unmittelbar an der Ober- (Messreihe A, Bild 76) und Unterseite (Messreihe B, Bild
76) des BGAs auftretenden Temperaturen auf.

Wie Bild 78 zeigt, weichen die auftretenden Temperaturen von dem eingestellten Tem-
peraturprofil ab, da diese die Ausgangstemperatur der Matrize und der Unterheizung
darstellen.

Aufgrund von Stromungsverlusten und durch die Absorption von Warme durch die Bau-
gruppe entsteht eine Temperaturdifferenz, so dass die laut technischem Datenblatt
(Tabelle 16) maximal am BGA auftretende Temperatur von 240 °C trotz eingestellter
Oberheizung von 290 °C und maximaler Unterheizung von 300 °C nicht uUberschritten
wird. Nachdem die gesamte von der Oberheizung ausgehende Warme durch den BGA
geleitet werden muss, um die Lotdepots auf zu schmelzen, wird der Oberheizungsfluss
abhangig von der Temperaturphase variiert. Beim ReUse betragt der Unterheizungs-
fluss hingegen permanent 100%, da eine gegebenenfalls thermische Uberlastung der
Baugruppenunterseite flir den ReUse irrelevant ist.

Entlotkopf T =290°C

Vakuum-
sauger

BGA T =238°C

Baugruppe %ﬁ////////////////}///‘/////////ﬁ T=215°C

REER
:(olnwlaktlior; | T =1300°C

Bild 78: Temperaturverteilung am BGA entsprechend des gewéhlten Lotprofils

Das Entléten der BGAs von der Baugruppe ist derart zu gestalten, dass das Bauele-
ment nach Prozessende der direkten Weiterverarbeitung zugefihrt werden kann. Daher
sollte der Prozess einerseits zugig erfolgen, um das Bauelement mdglichst wenig ther-
misch zu belasten, andererseits muss der BGA in einem verarbeitbaren Zustand vorlie-
gen, d. h. es durfen keine Lotbricken etc. ausgebildet werden. Einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Entlotverhalten des BGAs hat die Lange der Plateaudauer in Prozesspha-
se 4.

Der Einfluss der Plateaudauer (Phase 4) auf das Ausloétverhalten wurde anhand von
Versuchen fur den Motorola-BGA verifiziert. Dabei wurden folgende konstante Prozess-
parameter gewahlt:

Oberheizung: 290 °C Fluss: 35 I/min.
Unterheizung: 300 °C Fluss: 100%
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Die Plateaudauer wurde im Rahmen von 20 Sekunden bis 25 Sekunden variiert. Die
Besten Erfolge fur das Ausloten ohne die Erzeugung von Lotspitzen wurden bei
23 Sekunden erzielt. Der BGA konnte leicht von der Baugruppe abgehoben werden und
weist keinerlei Defekte auf (Bild 79), die vor einer unmittelbar daran anschlieRenden
Weiterverarbeitung beseitigt werden mussten.
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Bild 79: Abgeléste BGAs nach einer Plateaudauer von 23 Sekunden

Fir die Automatisierung des Prozesses ist die Abhangigkeit der Grof3e der BGAs und
der Anzahl der Balls auf die Plateaudauer zu verifizieren, sowie GroRe und Ausfuhrung
der Platine zu berlcksichtigen. Weiterhin muss abhangig von der Art des BGAs das
Entlétverhalten auf die temperaturabhangigen Spezifikationen des Bauelementes ange-
passt werden.

7.2.2 Anschlussflachenvorbereitung

Nach dem Entléten der Ball-Grid-Arrays ist es notwendig, die alten Lotdepots zu entfer-
nen, um das Bauelement mit neuen Balls versehen zu kdnnen.

=

Im Bereich des Rework wird die Baugruppe
mittels eines Absauggriffels gereinigt, um diese
fur eine Bestuckung mit einem neuen Bauele-
ment vorzubereiten (Bild 80). Das gleiche Ver-
fahren ist im ReUse anwendbar, um BGAs von
Lotresten zu reinigen: Der Absauggriffel wird
Uber das Bauelement gefuhrt. Unter Einbrin-
Bild 80: Absauggriffel zur Entfernung gung von HeiRluft schmelzen die Lotdepots auf
von Restlot [66] und werden riickstandslos abgesaugt.

7.2.3 Verfahren zum Reballing von BGAs

Fir das Reballing von Ball-Grid-Arrays haben sich in der Industrie mehrere Verfahren
etabliert, die bislang manuell ausgeflhrt werden. Im Folgenden werden zwei dieser Ver-
fahren vorgestellt und deren Automatisierbarkeit kritisch hinterfragt.
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Reballing mittels Schablone

Ein von vielen Firmen angebotenes Verfahren zum Reballing von BGAs basiert auf der
Verwendung von Schablonen, die individuell auf die Form und das Array des BGAs an-
gepasst werden.

Der BGA wird, nachdem er zunachst gereinigt und mit Flussmittel versehen wurde, in
einen eigens auf seine Spezifikationen angepassten Rahmen eingelegt. Auf den BGA
wird, wie in Bild 81 dargestellt, eine Schablone aufgelegt (a), die Uber Unterdruck oder
Federn passgenau in Position gehalten wird. Daraufhin werden Lotkugeln, die vorkon-
fektioniert bezogen werden kénnen, auf der Schablone verteilt (b), Gberzahlige beseitigt
und der BGA samt Balls (c) einem Umschmelzprozess unterzogen. Hierzu kann einer-
seits ein Standard-Reflowprozess oder spezielle Anlagen verwendet werden, die fur das
Rework und Reballing Verwendung finden.

Bild 81: Darstellung des Reballing-Vorgangs mittels Schablone

Entscheidender Nachteil dieses Verfahrens ist, dass abhangig von der Bauform des
BGAs und der Struktur des Arrays individuelle Formen und Schablonen bereitgestellt
werden mussen. Diese sind zwar wieder verwendbar, verursachen jedoch aufgrund der
hohen Varianz an BGAs hinsichtlich Baugrol3e, -form, Lotkugeldurchmesser, Pitch etc.
Kosten in nicht unerheblichem Male. Ist keine Reflowanlage fur das Reballing ver-
wendbar, sind spezielle Gerate flr den Prozess bereitzustellen, die einen hohen An-
schaffungswert haben. Weiterhin ist das Aufbringen der Balls auf die Schablone sehr
zeitintensiv, da gewahrleistet sein muss, dass einerseits alle Positionen mit Balls gefullt
sind, andererseits keine Uberschissigen Balls den Lotprozess beeintrachtigen und Lot-
bricken gebildet werden.
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Die Automatisierung dieses Prozesses ist daher nur dann denkbar, wenn einerseits die
Bereitstellung und das Aufbringen der Balls auf die Schablone realisierbar wird, ande-
rerseits das Wechseln der Formen und Schablonen, ahnlich wie Uber einen Revolver
bei einer Werkzeugmaschine, individuell zu gestalten ist.

Reballing mittels Preforms

Eine sehr kostengunstige Methode des Reballings ist die Verwendung so genannter
,oo0lderQuik BGA Preforms® [53]. Die von der Firma Winslow Automation, Inc. entwi-
ckelten Preforms bestehen aus einer Lotdepotmatrix, die in einen wasserloslichen Po-
lymertrager eingebettet sind. Dieser wird auf den gereinigten, mit Flux versehenen BGA
aufgelegt und einem Reflow-Prozess unterzogen. Nach Durchlaufen des Prozesses
wird der reballte BGA zunachst mit deionisiertem Wasser gespdlt und anschlieRend der
Polymertrager vom BGA abgezogen. Es verbleiben abschlielRend lediglich die Lotde-
pots auf dem BGA zurlck.

Die entscheidenden Vorteile dieses Verfahrens sind, dass einerseits der Array der Balls
individuell auf die Anforderungen des BGAs angepasst werden kann. Weiterhin sind
aulder einem Reflowofen keine zusatzlichen Anlagen und Werkzeuge notwendig, um
das Reballing durchzufihren. Entsprechend der Anforderungen durch die EU-Richlinie
RoHS ist dieser Reballingprozess trotz héherer Lottemperaturen ebenfalls fur Anwen-
dungen mit bleifreiem Lot geeignet [62]. Nachdem die Preforms aus einem wasserlosli-
chen Polymertrager bestehen, sind sie zum Erhalt der Funktionalitat bei einer relativen
Luftfeuchte von <60% zu lagern [71]. Weiterhin sollte die Umgebungstemperatur
60 bis 80 °C nicht Ubersteigen. Die Lagerung in Dunkelheit verhindert ebenfalls eine
Alterung des Materials.

Reballter BGA

Bild 82: SolderQuick Preform und reballter BGA

Aufgrund der hohen Flexibilitat der Preforms hinsichtlich Gestaltung der Padgeometrie
fur das Reballing und des einfachen Prozesshandlings ist eine Automatisierung dieses
Prozesses gut vorstellbar. Lediglich die Positionierung der Preforms auf die zu rebal-
lenden BGAs stellt eine Herausforderung an den Prozess dar, fur die geeignete Metho-
den gefunden werden mussen.
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7.3 Alternative Verfahren zum Losen der BGAs von Baugruppen

Wie bereits in Kapitel 7.2 dargestellt, werden BGAs primar zu Rework-Zwecken, d. h.
zum Erhalt der Baugruppenfunktion, von dieser geldst. Der fehlerhaft verlotete BGA
wird entsorgt und durch einen neuen ersetzt.

Nachdem heutzutage auftretendes Konsumverhalten allerdings in zunehmendem Male
dazu fihrt, dass funktionsfahige Elektrogerate der Verwertung zugefuhrt werden, ist
ebenfalls eine Wiederverwendung einzelner, funktionsfahiger BGAs denkbar — insbe-
sondere jener, die in grofen Stuckzahlen auftreten oder kostenintensiv in der Fertigung
sind.

Das in Kapitel 7.2.1 vorgestellte Verfahren fur das Entléten der BGAs von der Baugrup-
pe zeichnet sich durch einen geringen Durchsatz und hohe Kosten aus, da der Prozess
manuell durchgefihrt wird und die BGAs lediglich sequenziell entfernt werden kénnen.
Nachdem die Kosten fur die Herstellung einer Grof3zahl von BGAs eher gering einzu-
stufen sind, sollte der Prozess des Losens der BGAs, die der Wiederverwendung zuge-
fuhrt werden sollen, effizient und schonend durchflhrbar sein. Weiterhin sollte eine au-
tomatisierte Losung einen Ansatz bieten, der moglichst viele Bauelemente gleichzeitig
von der Baugruppe 16st und dies in mdglichst kurzer Zeit.

Laser Saure Kalte

Nd:YAG-Laser

Séure +— Th(la_rmo- Stick-
isolierung
BGA
~— \\

Bau- __| 23 BGA —|
gruppe

. Bau- ___

Heiz- gruppe

platte

Bild 83: Alternative Verfahren zum Lésen von BGAs

Das manuelle Entléten von BGAs, wie es beim Rework durchgeflhrt wird, stellt jedoch
nur im begrenzten Rahmen einen automatisierbaren Prozess dar. Weiterhin findet
durch den Entlétprozess eine weitere thermische Belastung des BGAs statt, so dass es
hier zu Einbul3en hinsichtlich der langfristigen Funktionsfahigkeit kommen kann.

Die Suche nach alternativen Verfahren fur das Losen der BGAs fuhrte zu unterschiedli-
chen, in Bild 83 dargestellten Ansatzen, wie der Einsatz von Laser, Sauren oder Kalte
mittels flissigem Stickstoff. Im Weiteren werden die Erfahrungen im Rahmen der Er-
probung dieser Verfahren vorgestellt. Dabei wurde weitestgehend darauf geachtet, dass
es sich bei den untersuchten Methoden einerseits um automatisierbare Prozesse han-
delt, andererseits ein hdoherer Durchsatz als mit Standardverfahren erzielt werden kann.
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Nachdem eine vollstandig detaillierte Qualifizierung der Prozesse nicht stattfinden konn-
te, sind die im Folgenden beschriebenen Verfahren als Ansatze zu interpretieren, die
bis zur industriellen Umsetzungsreife weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich machen.

7.3.1 Einsatz von Laser

Laser stellen bei den Lotverfahren und im Repair eine weit verbreitete Methode dar, um
SMD-Bauelemente zu kontaktieren oder von der Baugruppe zu entfernen. Dabei stehen
primar die Bauelemente im Vordergrund, die Uber seitliche Anschlisse verfligen, da
diese unkritisch mittels Laserstrahl — entweder punktuell oder linienformig — fokussier-
bar und verarbeitbar sind.

Die Verwendung von Lasern als Selektividtverfahren oder zum Ablésen der BGAs von
der Baugruppe wurde bislang industriell nicht umgesetzt. Primare Ursache ist, dass im
Bereich des Lotens oder des Rework die Baugruppe und das Bauelement zu schonen
sind, die bei Einsatz von Lasern Schaden nehmen kdnnen. Fur den ReUse der Bau-
elemente ist jedoch die Struktur der Baugruppe irrelevant, so dass bei Abstimmung der
Prozessparameter der Einsatz von Lasern eine denkbare Alternative darstellt.

In Zusammenarbeit mit dem Bayerischen Laserzentrum wurden erste Versuche durch-
gefuhrt, um Ball-Grid-Arrays mittels Laserstrahlung von der Baugruppe zu I6sen. Dabei
wurden die bereits in Kapitel 7.2.1 genannten und durch Tabelle 16 charakterisierten
Motorola-Baugruppen mit einem Fine-Pitch PBGA als Versuchsgrundlage herangezo-
gen.

Versuchsaufbau A Versuchsaufbau B

—Z—7

Nd:YAG-
Laser

Bau- _ oA

gruppe

Bild 84: Versuchsaufbauten zum Ablésen von BGAs mittels Nd:YAG-Laser von der Bau-
gruppe

Zum Einsatz kam ein Nd:YAG-Festkorperlaser (Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat) mit

einer Wellenlange von A = 1.064 nm, der sich neben der flexiblen Strahlfihrung Utber

Lichtwellenleiter u. a. durch unterschiedliche Betriebsarten auszeichnet. Neben gepulst
betriebenem Einsatz bei mittlerer Leistung sind ebenfalls Dauerleistungen von
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P =4,5 kW umsetzbar [104]. Dieser Laser ist fur den Einsatz zum Be- und Endstlcken
gut geeignet, da ca. 75% der Energie durch das Lot und lediglich 25% von der Bau-
gruppe auf Basis von FR4 absorbiert werden [11]. Dadurch ist die Gefahr der thermi-
schen Uberlastung minimiert, was fiir das Rework von hoher Bedeutung ist.

Die Versuche gliedern sich in zwei Kategorien: Zunachst wurde, wie in Versuchsauf-
bau A in Bild 84 dargestellt, die Baugruppe mit dem BGA nach unten in die Anlage in-
tegriert. Dies bedeutet, dass die gesamte Strahlung des Lasers das FR4-Substrat
durchdringen muss, um die Lotdepots auf zu schmelzen. Die Baugruppe dient somit als
Schutz des Bauelements vor der direkten Einwirkung und thermischen Belastung des
Laserstrahls. Aufgrund der wirkenden Gewichtskraft sollte der BGA nach Aufschmelzen
des Lotes selbstandig herabfallen. Der Laserstrahl wurde derart fokussiert, dass die
gesamte Flache des BGAs abgedeckt wird.

1 (x-p)*

f(x)“ f (x) = \/EO'

e 20

Normal-
verteilung

Baugruppe

Fokus des
Laserstrahls

TR

BGA

Bild 85: Prinzipielle Intensitdtsverteilung des Laserstrahls (iber dem BGA

In mehreren Versuchen wurde die Leistung des Lasers von P =10 W bis P =100 W
variiert, ohne dass eine Wirkung auf die Haftfestigkeit des BGAs erkennbar war. Bei
einer Steigerung der Leistung auf P = 150 W traten, obwohl FR4 der Brennbarkeitsklas-
se UL VO entspricht, sichtbare Verbrennungen an der Baugruppe auf, ohne dass sich
der BGA selbstandig von der Baugruppe I0ste.

(=)’
20" (Gl. 3)

f)= éﬁe

Nachdem die Intensitatsverteilung der Laserstrahlung der Standardisierten Normalver-
teilung mit Mittelwert p und Standardabweichung o (Gl. 3) folgt, liegt aufgrund der
Verbrennungen der Baugruppe die Vermutung nahe, dass der Energieeintrag durch den
Laser im Zentrum des Strahls hoch gewesen sein muss, in den Randbereichen die
Warmeleitung des FR4 mit 0,3 W/mK allerdings nicht ausreichend war, um die Lotstel-
len auf zu schmelzen, bevor die Baugruppe vehementen und fur einen automatisierba-
ren Prozess indiskutablen Schaden nahm.

In Versuchsaufbau B wird, wie in Bild 86 dargestellt, der BGA dem Laserstrahl direkt
zugewendet. Statt der Bestrahlung des BGAs mit einem konstanten Fokus wie in Ver-
suchsaufbau A wird der Strahl auf einen Durchmesser von D = 0,3 cm fokussiert und
die Gesamtflache des BGAs abgescannt. Um eine homogene Temperaturverteilung im
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BGA zu erzielen, wird der Laserstrahl entsprechend des in Bild 86 dargestellten Abtast-
schemas Uber das Bauelement gefuhrt.

Nachdem die Leistungsdichte bei punktuellen Laserstrahlen wesentlich hoher ist, war
bereits eine Leistung von P =40 W ausreichend, um den BGA nach einer Bestrah-
lungsdauer von ca. zwei Minuten von der Baugruppe I6sen zu kdnnen, ohne dass die-
ser sichtbaren Schaden genommen hat. Dabei wurde allerdings mittels eines Pyrome-
ters eine Oberflachentemperatur des Bauelements von Tof = 260 °C gemessen. Diese
liegt damit 20 °C Uber dem fur diesen Plastic-BGA zulassigen Temperaturbereich von
Tmax = 240 °C (Tabelle 16).

Zur Reduktion der thermischen Belastung kann zunachst die Bestrahlungsdauer bei
gleichzeitig reduzierter Laserleistung erhoht werden, was allerdings zu einer héheren
Gesamtprozessdauer flhrt. Prozesszeiten unter 2 Minuten sind fir BGAs, die einem
Wiederverwendungszweck zugefihrt werden sollen, nicht realisierbar [90]. Prozessun-
terstutzend ist es sinnvoll, eine Heizung unterhalb der Baugruppe einzusetzen, so dass
die Temperaturdifferenz zwischen Baugruppenober- und -unterseite vermindert wird.
Dadurch werden die Balls Uber die Warmeleitfahigkeit des Substrats vorgeheizt, so
dass die Gesamtprozesszeit minimiert werden kann.

W
Nd:YAG- Abtastschema
Laser Pyrometer
o
Bau- BGA
gruppe

Bild 86: Versuchsaufbau zum Ablésen des BGAs durch Abscannen der Bauelementfla-
che mit dem Laserstrahl

Zusammenfassung

Ziel der Verwendung von Nd:YAG-Lasern zum ReUse von BGAs ist, den Reflowl6tpro-
zess nachzubilden. Die Einflussnahme auf das Abtastschema, die Scangeschwindigkeit
und die Laserleistung mussen dabei individuell auf die Bauelementspezifikationen an-
gepasst werden, um die thermische Uberlastung der Bauelemente zu vermeiden. Eine
kontinuierliche Prozessuberwachung kann durch den Einsatz eines Pyrometers, wel-
ches kontinuierlich die Temperaturentwicklung des Prozesses Uberwacht, realisisert
werden. Insgesamt stellt der Laserprozess einen gut automatisierbaren und kontrollier-
baren Prozess dar, der individuell auf die Anforderungen der BGAs eingestellt werden
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kann, da sowohl die GrofRe und Struktur der Bauelemente als auch die Dicke des Sub-
strats Einfluss auf die Prozessdauer haben [90].

7.3.2 Anwendung von Saure

Eine zunachst nicht nahe liegende, aber sehr einfache Methode zum Abldsen der BGAs
von der Baugruppe stellt die Verwendung von Sauren dar. Zu diesem Zweck wurden in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl flr anorganische und analytische Chemie (AOC)
der Universitat Erlangen-Nurnberg mehrere Versuchsreihen durchgefuhrt.

Ziel ist es, die BGAs mittels Saure von der Baugruppe abzuldsen. Dabei soll die Saure
auf die Lotdepots wirken und nicht das Gehause des Bauelements angreifen. Zur Dis-
kussion standen Salpetersaure (HNO3), Schwefelsaure (H.SO4) und Salzsaure (HCI),
die zu den starksten Sauren zahlen.

Salpetersaure Schwefelsaure Salzsaure
Summenformel HNO; H,SO, HCI
Strukturformel 0 C”)

H ey4

~O—NI© 0—S—O0 H—ClI
X H” | “H
O

Siedepunkt  bei
ca. 20%iger LO- ~105°C ~115°C ~110°C

sung

Azeotropiepunkt

67,4 Gew.-% /120,7 °C

98,3 Gew.-% / 338 °C

20,22 Gew.-% /110 °C

MAK 2ml/m3 (5 mg/ m? 1mg/m? 5ml/m?
LDso 430 mg / kg (Ratte) 2140 mg / kg (Ratte) 900 mg / kg (Kaninchen)
R+S-Satze R 35 R 35 R 34, 37

S 26, 30, 45 S 26, 45

S 23, 26, 36,45

Tabelle 17: Charakteristika betrachteter Séduren [77]

Salpetersaure ist die technisch wichtigste Sauerstoffsaure des Stickstoffs und eine der
starksten anorganischen Sauren [41]. lhre Herstellung erfolgt nach dem Ostwald-
Verfahren durch die Oxidation von Ammoniak [100]: Das Ammoniak wird gemeinsam
mit Luft in einem Reaktor bei ca. 800 °C an einem Platin-Rhodium-Katalysator zu Stick-
stoffmonoxid und Wasser oxidiert (Gl. 4). In einem weiteren Oxidationsvorgang reagiert
das Stickstoffmonoxid mit Sauerstoff bei Temperaturen unter 50 °C zu Stickstoffdioxid
(Gl. 5). Abschlief’end wird das Stickstoffdioxid mit Wasser zu einer 50%igen Salpeter-
saure umgesetzt und durch eine nach geschaltete Destillationsanlage auf ca. 65% kon-
zentriert (Gl. 6).
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4NH; +50, == 4NO + 6 H,0 (Gl. 4)
2NO+0, = 2NO, (Gl. 5)
3NO, + H,0 = 2 HNO; + NO (G. 6)

Salpetersaure ist — wie auch Salzsaure und Schwefelsaure — eine sehr starke Saure,
die zudem in der Lage ist, Edelmetalle wie Silber zu zersetzen [77].

HNO; + H,O = NO; + H,0" (Gl. 7)

In Verbindung mit Wasser gibt Salpetersaure ein Wasserstoffatom ab, so dass als Re-
sultat ein Oxonium-lon entsteht, welches charakteristisch fiir die Bildung einer Saure ist
(Gl. 7). Bei Reaktion mit Metallen entstehen, wie in (Gl. 8) anhand des Beispiels Kupfer
gezeigt, die Salze der Salpetersaure, gleichzeitig bildet sich das fur Salpetersaure cha-
rakteristische rotbraune Stickstoffdioxid. Lediglich Gold und Platin sind resistent gegen
den Einfluss von Salpetersaure.

3 Cu + 2 NO,+ 8 H;0" —> 3 Cu** + 2 NOT + 12 H,0 (Gl. 8)

Schwefelsaure ist eine der am haufigsten produzierten Chemikalien [77]. Weltweit wur-
den im Jahr 1997 mehr als 130 Millionen Tonnen hergestellt. Neben vielfaltigen
Einsatzbereichen wie z. B. im Lebensmittelbereich oder der Landwirtschaft (Produktion
von Diingemitteln) wird die Saure zum AufschlieBen von Erzen oder zum Atzen von
Halbleitern eingesetzt.

Die Herstellung von Schwefelsaure erfolgt nach dem Vitriol- und dem Bleikammerver-
fahren, wobei das Vitriolverfahren die alteste Methode darstellt, Schwefelsaure zu ge-
winnen, da dieses Verfahren bereits im 13. Jahrhundert von den Alchemisten ange-
wandt wurde. Heutzutage wird hauptsachlich das Kontaktverfahren verwendet [100]:
Hauptbestandteile der Schwefelsaure sind Schwefel und Sauerstoff. In einem Verbren-
nungsofen wird reiner Schwefel mit Luftsauerstoff verbrannt, woraus in einem Oxidati-
onsvorgang Schwefeldioxid entsteht (Gl. 9). Im so genannten Kontaktofen wird das ent-
standene Schwefeldioxid mit Sauerstoff weiter oxidiert, so dass Schwefeltrioxid entsteht
(Gl. 10). In einem Zwischenabsorber wird das Schwefeltrioxid in konzentrierte Schwe-
felsaure geleitet bevor im Endabsorber Wasser hinzu gegeben wird, welches mit dem
Schwefeltrioxid neue Schwefelsaure bildet (Gl. 11). Die Einleitung konzentrierter
Schwefelsaure in den Zwischenabsorber ist zwingend notwendig, da Schwefeltrioxid
nur sehr langsam mit Wasser reagiert.

Mit vielen unterhalb der Spannungsreihe von Wasserstoff (¢, = 0 Volt) stehenden Metal-
len reagiert die nicht oxidierende, verdinnte Schwefelsaure zu Metallsulfaten, den Sal-
zen der Schwefelsaure. Konzentrierte (hei’e) Schwefelsaure hingegen wirkt oxidierend.

125



7 Selektive Demontage von Bauelementen zu ReUse-Zwecken

2S0,+0, = 2SO0, (Gl. 10)
SO, + H,0 —> H,SO, (Gl. 11)

Dadurch ist sie in der Lage, Metalle aufzul6sen, die in der Spannungsreihe dicht ober-
halb des Wasserstoffs stehen. So wird z. B. auch Kupfer, das in der Spannungsreihe
dicht oberhalb von Wasserstoff liegt (¢ [Cu®/Cu(ll)] = +0,340 Volt), durch heile, kon-
zentrierte Schwefelsaure oxidiert, wobei Schwefeldioxid und Kupfersulfat entstehen,
aber kein Wasserstoff (Gl. 12).

Cu + H,SO, + 2 H,0" —> Cu*" + SO, 1 + 4 H,0 (Gl. 12)

Eisen und Blei widerstehen konzentrierter Schwefelsaure. Das Blei bildet einen unlosli-
chen Uberzug aus Bleisulfat, so dass Schwefelsaure zum Lésen der BGAs ungeeignet
erscheint.

Chlorwasserstoff ist zunachst ein farbloses, stechend riechendes Gas, welches in Was-
ser gelost Salzsaure bildet. Es gehort zu den wichtigsten Grundchemikalien der chemi-
schen Industrie und hat eine hohe Bedeutung fur die Chlorchemie [41]. Seine Herstel-
lung erfolgt aus konzentrierter Schwefelsaure und Kochsalz (Gl. 13). Alternativ fallt es in
der chemischen Industrie als Nebenprodukt bei der Chlorierung organischer Verbindun-
gen an.

2 NaCl + H,S80, —> Na,SO, + 2 HCl (Gl. 13)

Durch Salzsaure werden die meisten unedlen Metalle (M) (z. B. Zinn und Blei) unter
Bildung von Chloriden und Wasserstoff gelost (Gl. 14). Einige unedle Metalle, wie z. B.
Tantal, Niob und Germanium, sowie Edelmetalle wie z. B. Kupfer, Quecksilber, Silber
und Gold werden nicht angegriffen.

M+H,0"+CI—> M"+ClI' + H, 1 (Gl. 14)

Der in Bild 87 links dargestellte Versuchsaufbau stellt eine stark vereinfachte Ruck-
flussapparatur dar. Dies gewahrleistet beim Erhitzen ein konstantes Volumen sowie
eine gleich bleibende Konzentration von Salpeter- und Schwefelsaure. Um dies auch
bei der Salzsaure zu erreichen, wurden alle Sauren in 20%iger Konzentration verwen-
det, was dem Azeotrop der Salzsaure entspricht.

Ein Azeotrop ist ein Gemisch, welches durch Destillation nicht mehr getrennt werden
kann, da die Zusammensetzung in der Flussigkeit und der Gasphase identisch sind.
Das heifdt, die Gehalte in der Losung entsprechen den Partialdriicken Uber der Lésung.
Dadurch entsteht ein konstanter Siedepunkt (Tabelle 17).
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Vorversuche mit den bereits in Kapitel 7.2.1 verwendeten Handy-Baugruppen zeigen,
dass der Einsatz von Salpetersaure und Schwefelsaure zu unbefriedigenden Ergebnis-
sen fuhrt:

Die Schwefelsaure hat alle Bestandteile der Baugruppe — insbesondere die Oberflache
der BGAs sowie alle weiteren Kunststoffkomponenten — stark angegriffen. Die Reakti-
onsprodukte aus Schwefelsdure und Kunststoffkomponenten haben sich auf der Ober-
flache der gesamten Baugruppe — besonders im Bereich zwischen Baugruppe und BGA
— niedergeschlagen. Dadurch konnte die Saure nicht ausreichend zu den Lotstellen vor-
dringen, um diese aufzulésen. Daher ist diese Saure fur den Einsatz im ReUse Bereich
ungeeignet.

Bild 87: Versuchsaufbau zum Abétzen der BGAs von der Baugruppe

Die Salpetersaure hat unter gleichen Versuchsbedingungen dazu gefuhrt, dass sich
zwar das Kupfer aufgelost hat, die BGAs jedoch auf der Leiterplatte verblieben sind.
Grund hierfur ist die oxidierende Wirkung der Salpeteresaure. Durch sie wird das Zinn
nicht nur in den 2-wertigen Zustand Uberfuhrt, sondern bildet Zinn(IV)Oxid. Dies haftet
auf der Oberflache der Balls und erschwert somit den Durchtritt der Saure zur metalli-
schen Phase. Darlber hinaus hat die Saure die Ubrigen Bestandteile der Baugruppe
stark angegriffen, so dass sich beispielsweise der vorhandene Vibrationsmotor aufge-
|6st hat. Daher ist Salpetersaure ebenfalls zu aggressiv, um im Bereich ReUse einge-
setzt zu werden.

Der Einsatz von Salzsaure zum Ablosen der BGAs von der Baugruppe zu ReUse-
Zwecken hat sich als viel versprechend erwiesen. Zur Durchflihrung der Versuche wur-
de die Saure entsprechend Bild 87 auf einer Heizplatte im azeotropen Zustand zum
Sieden gebracht und die Baugruppen der Saure zugegeben. In azeotroper Konzentrati-
on hat Salzsaure einen Siedepunkt von ca. 110 °C (Tabelle 17). Somit liegt die Tempe-
ratur, der die BGAs ausgesetzt werden, weit unter der des Reflow-Prozesses und be-
lastet das Bauelement thermisch wesentlich weniger.

Bei ersten Versuchen mit der Mobiltelefon-Baugruppe fiel zunachst die Empfindlichkeit
der Bauelemente gegen die Saure auf, die Polyamid enthalten. Diese l6sten sich unter
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Einfluss der Saure auf und verursachten, wie in Bild 88 deutlich erkennbar ist, einen
Ruckstand auf der Baugruppe und dem BGA. Dadurch wird dieser fur eine weitere Ver-
wendung unbrauchbar.

Bild 88: Wirkung der Salzséure auf die Baugruppe mit Bauelementen aus Polyamid

Um unabhangig von derartigen Einflissen zu sein, wurden fir weitere Versuche Dum-
my-BGAs verwendet. Dies ermdglicht ebenfalls die Unterscheidung zwischen bleihalti-
gem und bleifreiem Lotmaterial. Zwar ist zum momentanen Zeitpunkt lediglich mit rick-
ldufigen Baugruppen zu rechnen, die Uber bleihaltige Kontakte verfigen, mit Umset-
zung des ElektroG im August 2005 wird jedoch die Zahl der bleifrei geléteten Baugrup-
pen stark zunehmen.

Bei den verwendeten Dummy-BGAs handelt es sich um einen Daisy-Chain Plastic-BGA
der Firma Practical Components. Er verflgt Gber eine 13x13 Array mit 169 Balls, einem
Pitch von 1,5 mm und einer Kantenlange von 23 mm. Die Dummys standen sowohl mit
bleihaltigem (62Sn36Pb2Ag) als auch mit bleifreiem Lot (95,5Sn4Ag0,5Cu) zur Verfu-
gung und wurden mittels Reflow-Prozess auf ein Standard-FR4 bestuckt.

Sowohl fur bleifreies Lotmaterial als auch fur bleihaltiges betrug die Reaktionszeit
ca. 25 Minuten, bis sich die Lotstellen vollstandig aufgeldst hatten und alle BGAs selb-
standig von der Platine geldst waren. Ein BGA wurde dann direkt aus der Saure ge-
nommen, ein weiterer 10 Minuten nach dem Ablésevorgang, um etwaige Ruckstande
auf den Kontaktstellen aufzuldésen. Beide BGAs wurden unmittelbar nach dem Entfer-
nen aus der Saure zunachst mit deionisiertem Wasser und dann mit Methanol gesplilt,
um die Oxidation der Kontaktflachen einzugrenzen.

Die so behandelten BGAs wurden einer Mikrostrahlrdntgenfluoreszenzanalyse (URFA)
unterzogen, um Aussagen uber die Qualitat der Kontaktstellen treffen zu kénnen. Der
unmittelbar aus der Saure genommene BGA zeigt, wie Bild 89 zu entnehmen ist, primar
ein Spektrum bestehend aus grof3en Anteilen Nickel (Ni) und Kupfer (Cu), daneben Ba-
rium (Ba) und Kalzium (Ca). Die Reste des Zinns sowie die starken Peaks von Nickel
und Kupfer lassen den Schluss zu, dass die intermetallische Phase der Kontaktstellen
unbeschadigt ist.

Die Analyse des zweiten BGAs, der nach zusatzlichen 10 Minuten dem Saurebad ent-
nommen wurde, weist streckenweise Kontaktstellen mit einem hellgrauen Oberflachen-
belag auf. Alle Stellen zeigen ein ahnliches Spektrum wie das in Bild 89 dargstellte. Je-
doch sind auler Kupfer und Nickel keine weiteren Elemente nachweisbar. Auffallig ist
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der der im Vergleich zum ersten BGA wesentlich kleinere Peak von Kupfer im Verhalt-
nis zum Nickelpeak. Dieser Unterschied lasst den Schluss zu, dass das zuvor starker
detektierte Kupfer auf einer Ni-Schicht aufgebracht ist und sich unter der langeren Ein-
wirkzeit der Salzsaure starker geldst hat. Die sichtbare, graue Farbung kann daher vom
Nickel verursacht werden, welches sich nun direkt an der Oberflache des Kontaktes
befindet.
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Bild 89: Spektrum der uRFA-Analyse eines nach 20 Minuten mittels HCI von der Bau-
gruppe entfernten BGAs

Eine Erklarung ist das in der technischen Salzsaure vorhandene Eisen(ll). Durch Luftzu-
tritt kann dieses zu Eisen(lll) oxidieren, wenn reduzierende Metalle (wie Blei® und Zinn°)
weitestgehend verbraucht sind. Die Oxidationskraft von Fe(lll) (&, [Fe(lll)/Fe(ll)] =
+0,771 Volt) wiederum genugt, um metallisches Kupfer in seine ionische Form zu uber-
fuhren (g, [Cu®/Cu(ll)] = +0,340 Volt) (Gl. 15) - (Gl. 17). Dabei wird Fe(lll) immer wieder
nachgebildet, solange Luft hinzutritt. Das Kupfer wird bei Anwesenheit von Fe quasika-
talytisch durch den Luftsauerstoff oxidiert.

4Fe*” +0,+4H" —> 3Fe* +2H,0 (Gl. 15)
2Fe* +Ccu® — 2Fe* +Cu® (Gl. 16)
2Cu°+0,+4H" —> 2Cu*"+2HO (Gl. 17)

Nickel ist zwar in Salzsaure ebenfalls 16slich, jedoch befindet es sich in der Schicht un-
terhalb des Kupfers und wird somit erst angegriffen, wenn das Kupfer von der Oberfla-
che abgeldst ist. Zudem bildet Nickel keine starken Chloro-Komplexe und wird auch
durch Sauerstoff nur langsam angegriffen.

Eine Beeintrachtigung der Kunststoffoberflache der BGAs durch die Saure konnte nicht
beobachtet werden. In weiteren Versuchen ist jedoch der Einfluss des Chlorids auf die
Lebensdauer der BGAs zu prufen, die aufgrund von Dentritbildung oder Korrosionsef-
fekten verkdrzt werden konnte.
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Aus 0Okologischer Sicht gestaltet sich die Verwendung von Salzsaure als unbedenklich,
da deren Aufbereitung sehr einfach mdglich ist: Nach dem Dekantieren und Filtrieren
der Saure von Niederschlagen und Rickstanden werden die verbleibenden Feststoffe
dem Verhuttungsprozess zugefuhrt. Die azeotropische Destillation ermdglicht zum
Groliteil die Ruckgewinnung der Saure, so dass eine Wiederverwendung der Substan-
zen von nahezu 100% erreichbar ist.

Saurebad | Trockenbacken | Reballing

T
R 5488888

Bild 90: Prozessablauf vom Sé&urebad (ber das Trockenbacken zum Reballing der
BGAs

Im Anschluss an das Saurebad ist es zwingend notwendig, die Bauelemente, wie in Bild
90 dargestellt, vor dem Reballing einem Trocknungsprozess zu unterziehen, damit auf-
grund der hygroskopen Eigenschaften vieler BGAs das sich anschlieRende Reballing
keine inneren, thermisch bedingen Spannungen im Bauelement verursacht, die wieder-
um zu Ausfallen fihren. Dabei sind die bereits in Tabelle 15 genannten Kriterien fur das
Trockenbacken von SMDs vor der Weiterverarbeitung einzuhalten.

Zusammenfassung

Ein bedeutender Vorteil dieses Verfahrens ist die Unabhangigkeit von bleihaltigem oder
bleifreiem Lot, da fur beide Lotmaterialien gleiche Ergebnisse erzielt werden konnten.
Das bereits bei vorherigen Untersuchungen gefundene Nickel ist Bestandteil der inter-
metallischen Phase am Loétkontakt des BGAs. Rickstande von Blei aus bleihaltigen Lot-
depots lassen sich auf den abgeatzten BGAs nicht finden. Niederschlage von Metallsal-
zen der gelosten Elemente sind nicht nachweisbar, einziges ,Fremdelement® ist Eisen,
das aus der technischen Salzsaure stammt. Die Kontakte werden daher durch die Sau-
re nicht beschadigt.

Ansonsten bietet dieser Prozess gute Moglichkeiten der Automatisierung. In der zum
Einsatz kommenden Salzsaure kénnen mehrere Bauelemente gleichzeitig geldst wer-
den. Insgesamt sind die Prozesskosten fur das Losen der BGAs mit Salzsaure gering
einzustufen, da technische Salzsaure einerseits sehr preisgunstig ist und aufgrund der
zeitgleichen Verarbeitung ein hoher Durchsatz erzielt werden kann. Der dartber hinaus
auftretende Aufwand flr das Trockenbacken der BGAs erhdht zwar abhangig von der
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Grolke der BGAs die Gesamtprozesszeit, ermdglicht allerdings ebenfalls dessen gleich-
zeitige Durchfuhrung.

7.3.3 BGA-Entfernung mittels Kalte

Das Entfernen der Ball-Grid-Arrays von der Baugruppe unter Einfluss von Kalte stellt
einen weiteren, realisierbaren Ansatz dar. Hierzu wird als Medium flussiger Stickstoff
verwendet. Stickstoff ist ein bei Zimmertemperatur farb- und geruchsloses Gas, welches
bei AbklUhlung auf -195,8 °C zu einer farblosen FlUssigkeit kondensiert.

Eine zunachst durchgefuhrte Temperaturmessung mit der bereits in Kapitel 7.2.1 ver-
wendeten, mit Thermosensoren praparierten Baugruppe zeigt, dass bereits nach
15 Sekunden eine konstante Temperatur von -189 °C erreicht wurde. Diese liegt auf-
grund der Warmekapazitat der Baugruppe etwas oberhalb der Siedetemperatur des
flissigen Stickstoffs.

Im Rahmen der durchgeflhrten Versuche zeigt sich, dass die BGAs, nachdem sie dem
flussigen Stickstoff etwa ca. 2 Minuten ausgesetzt wurden, mit geringem Kraftaufwand
von der Baugruppe gelost werden konnten. Aufgrund der unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten des FR4-Materials und des Lotes liegt der Schwachpunkt der Ver-
bindung bei der Baugruppe. Daher verblieben die Balls, wie in Bild 91 erkennbar, voll-
standig auf dem Bauelement. Dies vereinfacht das Reballing der BGAs erheblich, da
lediglich durch einen Abfras-, Abkant- oder Absaugvorgang die Oberflachenpraparation
des BGAs stattzufinden hat.

Baugruppenmaterial

Fehlende Lotdepots

Bild 91: Mikroskopaufnahme der Lotdepots eines BGAs nach Behandlung mit fliissigem
Stickstoff

Die Frage nach einer thermischen Uberlastung der BGAs durch Kélte ist wissenschaft-
lich in weiteren Versuchsreihen zu verifizieren. Datenblatter geben im Wesentlichen
Auskunft Gber maximale Hochsttemperaturen, die beispielsweise beim Reflow-Loten
nicht Gberschritten werden dirfen. Zum Unterschreiten von Temperaturbereichen liegen
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keine Grenzwerte vor. Lediglich Aussagen Uber Lager- und Betriebstemperaturen las-
sen Ruckschlusse auf den Langzeittemperaturbereich zu. Dieser kann — entsprechend
der Herstellerspezifikation — allerdings fur das Reflowléten kurzzeitig Uberschritten wer-
den, ohne dass das Bauelement langfristigen Schaden nimmt.

Die Prozesskosten sind insgesamt hoch einzustufen, da zur Erhaltung des flissigen
Stickstoffs ein verhaltnismallig hoher Aufwand zur thermischen Isolation notwenig ist.
Daruber hinaus wird nicht verhindert werden kdnnen, dass der Stickstoff verdunstet, so
dass zwar keine zu beseitigenden Ruckstande verbleiben, allerdings kontinuierlich flus-
siger Stickstoff bereitgestellt werden muss.

7.4 Zusammenfassung

Ball-Grid-Arrays gewinnen in der Elektronikproduktion stark wachsende Bedeutung. In
Zusammenhang mit kurzlebigen, innovativen Produkten, die oftmals in voll funktionsfa-
higem Zustand entsorgt werden, stellt daher deren ReUse eine interessante Herausfor-
derung dar.

Standardprozesse, wie sie bereits in der Industrie umgesetzt werden, bieten allerdings
nicht den Rahmen, um groRe Durchsatzmengen kosteneffizient aufzuarbeiten. Die vor-
gestellten Alternativverfahren bieten daher interessante Ansatze, um den Prozess des
ReUse beginnend bei der Abtrennung des BGAs von der Baugruppe bin hin zum Rebal-
ling effektiv zu gestalten. Zur Automatisierung des Prozesses ist es notwendig, weiter-
gehende Prozessanalysen sowie Kosten-/Nutzenrelationen durchzufuhren und Absatz-
markte fir ReUse-BGAs im Vorfeld zu erschlieRen.

Im Sinne der Integrierten Produktpolitik bietet das ReUse gebrauchter Ball-Grid-Arrays
die Moglichkeit, den Produktlebenszyklus dieser meist sehr aufwendig herzustellenden
Bauelemente zu verlangern, dadurch Ressourcen zu schonen und neue Markte zu er-
schliel3en.
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Der Produktlebenszyklus umfasst wahrend der Herstellungs-, Nutzungs- und Verwer-
tungsphase eine Vielzahl einzelner Prozessschritte sowie verantwortlicher Akteure, die
in direkter oder indirekter Weise Einfluss auf die Umwelt nehmen und somit unmittelbar
zu einer geringeren Umweltbelastung beitragen konnen. Der Produktentwicklung kommt
dabei von allen Prozessen die hochste Bedeutung zu, da rund 80% des wahrend der
Produktlebensphasen auftretenden Energieverbrauchs bereits in der Entwurfsphase
festgelegt werden [112]. Flr eine nachhaltige Vorgehensweise ist es jedoch unerlass-
lich, darUber hinaus die Wirkungen aller Lebensphasen, d. h. Herstellung, Nutzung und
Entsorgung, auf den Produktlebenszyklus zu bertcksichtigen, um umweltvertragliche
Produkte zu erhalten.

Die politischen Aktivitaten auf EU-Ebene forcieren nachhaltiges Wirtschaften durch die
Umsetzung von Richtlinien zum Umgang mit Elektroaltgeraten sowie Stoffverboten bei
Neugeraten. Darauf aufbauend fihren Deklarationsanforderungen im Bereich der Ver-
wendung von Chemikalien und die Erstellung von Umweltprofilen von Produkten zu ei-
ner hoheren Transparenz umweltrelevanter Daten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunachst die seitens der Europaischen Union fur die
Elektro- und Elektronikindustrie aktuell umzusetzenden Richtlinien dargestellt und deren
Implementierung in nationales Recht diskutiert. Dabei wurde insbesondere die Pflicht
des Herstellers fur die Entsorgung der von ihm gefertigten Produkte hervorgehoben, da
hieraus eine Verantwortung uber den gesamten Produktlebenszyklus entsteht, die lang-
fristig Einfluss auf die demontage- und verwertungsgerechte Produktentwicklung haben
wird. Darauf aufbauend wurde als zentrales Konzept die Integrierte Produktpolitik vor-
gestellt, die eine freiwillige Mallnahme der Unternehmen darstellt, den Gedanken der
Nachhaltigkeit verstarkt in die Unternehmenspolitik zu integrieren.

Die erfolgreiche Umsetzung der Integrierten Produktpolitik ist nur moglich, wenn neben
dem Hersteller, sowohl der Verbraucher als auch der Verwerter als Verantwortungstra-
ger benannt werden. Nachdem deren Interessen sehr heterogen sind, wurde die Be-
deutung der interdisziplinaren Kommunikation entlang des gesamten Produktlebenszyk-
lus zur Umsetzung der IPP herausgearbeitet. Da Integrierte Produktpolitik eine Strate-
gie darstellt, die auRer dem Ziel der 6kologischen und 6konomischen Produkt- und Pro-
zessoptimierung entlang des gesamten Produktlebenszyklus keine dezidierten Vorga-
ben Uber die Herangehensweise an deren Umsetzung macht, wurden im weiteren die
Produktkategorien identifiziert, die aufgrund ihrer Charakteristika eine besondere Eig-
nung zur Produkt- und Prozessverbesserung aufweisen. Anhand derer wurde die Um-
setzung der Integrierten Produktpolitik und deren dkologischer und 6konomischer Nut-
zen aufgezeigt.

Fir klassische Massengebrauchsguter, die sich durch ihr geringes Gewicht, die hohe
Materialvielfalt und niedrige Anschaffungskosten auszeichnen und deren Energie-
verbrauch primar in der Nutzungsphase stattfindet, wurde eine vollstandige Produkt-
neuentwicklung als zielfUihrende MalRnahme zur Umsetzung der Integrierten Produktpo-
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litik herausgearbeitet. Anhand des Beispielproduktes ,Bodenstaubsauger” konnte an-
schaulich gezeigt werden, dass ein seit bereits 100 Jahren im Haushaltsbereich be-
wahrtes Gerat ein hohes Optimierungspotenzial aufweist, und gleichzeitig, trotz Umset-
zung nachhaltiger Strategien, eine kostenglnstige Fertigung gewahrleistet werden
kann.

Im Bereich der Investitionsguter liegt die Wertschépfung insbesondere in der Herstel-
lungsphase, da sich die Fertigung dieser Business-to-Business-Gerate durch eine hohe
Material- und Energiebereitstellung auszeichnet. Nachdem an diese Gerate bestandig
wachsende Qualitatsanforderungen gestellt werden und sich die technologischen Pro-
zesse standig weiterentwickeln, verfugen diese Anlagen Uber verhaltnismalig kurze
Innovationszyklen. Daruber hinaus weisen sie einen modularen Aufbau auf, der eine
Separation in Einzelkomponenten ermdglicht. Die Verlangerung der Anlagennutzungs-
dauer und damit die Bewahrung der zu ihrer Fertigung eingesetzten Ressourcen stellt
die im Sinne der Integrierten Produktpolitik sinnvollste Strategie fur diese Produktkate-
gorie dar. Neben der Wiederverwendung von Komplettsystemen wurden die Kompo-
nentenverwendung, die Ersatzteilbereitstellung und letztendlich die Verwertung als wei-
tere MalRnahmen dargestellt. Das Refurbishing medizinischer (Angiographie-) Systeme,
welche als Beispielprodukte mit besonderen Anforderungen an Qualitat und Sicherheit
aufgrund der Anwendung am Menschen dienten, verdeutlichte, dass unter Berlcksich-
tigung des fur die Wiederaufarbeitung notwendigen Aufwands eine Steigerung der Auf-
nahmeanzahl um 50% gegenuber des ersten Produktlebenszyklus eine Energieeinspa-
rung vergleichbar mit dem Energieverbrauch eines Drei-Personen-Haushaltes Uber ei-
nen Zeitraum von funf Jahren bewirken kann.

Einen wesentlichen Aspekt nachhaltiger Produktentwicklung im Sinne der Integrierten
Produktpolitik stellt die verwertungsgerechte Konstruktion dar, deren Bedeutung anhand
schnelllebiger Massenprodukte verdeutlicht wurde. Diese Gerate des modernen Infor-
mationszeitalters weisen aufgrund der rasanten technologischen Entwicklung sehr kur-
ze Innovationszyklen auf, so dass sie nach einer relativ kurzen Nutzungsphase durch
Neugerate ersetzt werden und dadurch sehr hohe Rucklaufquoten aufweisen. Die For-
derung der EU-Richtlinie WEEE, die Baugruppe aus Mobiltelefonen zu entnehmen, mo-
tivierte die Untersuchung deren demontagegerechter Gestaltung. Die durchgefihrte
Analyse zeigte, dass sich die Hersteller bislang nicht auf die Anforderungen der Richtli-
nie eingestellt haben und das Potenzial zur Umsetzung einer Neuentwicklung von Mo-
biltelefonen unter ganzheitlichen Gesichtspunkten — insbesondere hinsichtlich der De-
montagegerechtheit — noch ungenutzt ist.

Motiviert durch die Verpflichtung, die Baugruppe aus Mobiltelefonen zu entnehmen, ent-
stand der Ansatz, darauf befindliche Bauelemente einem ReUse zu unterziehen und
dadurch die Nutzungszeit dieser bisweilen hochintegrierten Komponenten zu verlan-
gern. Dabei lag der Fokus auf Ball-Grid-Arrays, die sich durch ihre Kontaktierung auf
der Bauelementunterseite auszeichnen. Die schwere Zuganglichkeit der Lotstellen er-
fordert ein Selektivverfahren, um das Bauelement von der Baugruppe zu entfernen.
Nachdem die Integrierte Produktpolitik die Integration von Okologie und Okonomie zum
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Ziel hat, der Selektivprozess jedoch als Einzelverfahren manuell durchzuflhren ist, was
hohe Kosten nach sich zieht, wurden Alternativverfahren untersucht. Diese sollten so-
wohl die Prozesskosten reduzieren und gleichzeitig den Durchsatz erhohen. Neben
dem Einsatz von Lasern wurde daher die Verwendung von Sauren und flissigem Stick-
stoff untersucht. Alle drei Verfahren lieferten gute Ergebnisse, die Bauelemente scha-
denfrei von der Baugruppe zu lésen. Weiterfuhrende Untersuchungen des Einflusses
auf die Lebensdauer dieser hochsensiblen Bauelemente konnten nicht durchgefihrt
werden, so dass die erzielten Prozessergebnisse als Grundlage weiterer Forschungs-
arbeiten auf den Gebiet der nachhaltigen Verwendung integrierter Bauelemente zu ver-
stehen sind.

Insgesamt zeigt die vorliegende Arbeit, dass die Integrierte Produktpolitik einen viel ver-
sprechenden Ansatz darstellt, der aufgrund der hohen Flexibilitdt und der zur Verfigung
stehenden Instrumente auf alle Produktkategorien angewandt werden kann. Dartber
hinaus wurde verdeutlicht, dass die im Umlauf befindlichen Produkte, trotz der wach-
senden Bedeutung umweltrelevanter Aspekte in den vergangenen Jahren, nach wie vor
ein grolRes Optimierungspotenzial aufweisen, wenn sie unter ganzheitlichen Gesichts-
punkten betrachtet werden. Ebenfalls wird deutlich, dass Okologie und Okonomie mit-
einander in Einklang stehen, so dass die Umsetzung der Integrierten Produktpolitik e-
benfalls fur die Wirtschaft ein Instrument der Zukunft darstellt, dessen Bedeutung zu-
kUnftig stark wachsen wird.
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Summary

The product-life-cycle includes a multiplicity of individual process-steps, as well as sev-
eral responsible institutions, taking influence on the environmental burden in a direct or
indirect manner. Within the life-cycle the product-development represents the phase of
highest importance, since approximately 80% of the occurring energy-consumption is
predefined during the design-phase [112]. But for the development of holistic products it
is essential, to take the manufacturing, utilization and disposal into consideration.

Political activities of the European Union support holistic product development by estab-
lishing guidelines concerning the waste of electric and electronic equipment as well as
the restriction to use certain hazardous substances in new products. Furthermore, dec-
larations are requested in the field of chemical-usage and the generation of environ-
mental product profiles leads to a higher transparency of environment-related data.

In the first part of this paper the implementation of European environmental law into na-
tional legislation concerning the electro- and electronic-industry was discussed. Basi-
cally, the responsibility of the manufacturer for the disposal was accentuated, since this
influences the entire product-life-cycle, especially the dismantling- and recycling-
compatibe product-development. Based on the German law “ElektroG”, the Integrated
Product Policy (IPP), representing a voluntary measure of industry, was introduced, re-
inforcing the thought of integrating sustainability into industrial processes.

The implementation of IPP in business processes can only successfully be imple-
mented, if besides the manufacturer, both, the consumer and the recycling company
have full responsibility. As their interests are very heterogeneous, the importance of in-
terdisciplinary communication along the entire product-life-cycle was presented. Inte-
grated Product Policy represents a strategy not following a strict demand except for
ecological and economical optimisation along the entire product life-cycle. The related
product-categories were identified, showing a special suitability of their characteristics to
product and process improvement.

Classical mass goods are characterised by their low weight, their high material-variety
and low costs. Typically their energy-consumption primarily takes place during use.
Thus, a complete product development has been worked out as a target for the realisa-
tion of IPP. On the basis of a "vacuum cleaner" the high optimisation-potential of this
already 100 years old household-appliance has been demonstrated.

In the field of high-level investment goods, the creation of values mainly takes place
during manufacturing, since the production of this Business-to-Business equipment is
characterised by high material and energy consumption.

Regarding rising quality requirements and a continuous improvement of the technologi-
cal process development, these systems show quite short innovation-cycles. Further-
more, they are designed in a modular manner, ensuring the possibility of separating
complete systems into single components.
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Summary

The extension of the utilisation phase proves that the refurbishing process represents
the most meaningful strategy for this product-category regarding the conservation of
material and energy resources.

Besides the reuse of complete systems and components, the supply of spare parts and
finally the recycling were presented as further refurbishing related measures. Medical
(angiography-) systems have high quality and security requirements due to their use for
humans. The refurbishing of these investment-goods showed that the number of image
acquistions increased by 50 percent during a second product life cycle causing total
energy-savings comparably with the energy-consumption of a three-person-household
over a time period of 5 years.

Design for effective recycling, whose meaning was shown on the basis of modern fast
moving mass-products, represents an essential aspect of holistic product-development.
The appliances of the modern information-era show extremely short innovation-cycles.
Considering the rapid technological development they are replaced after a short utiliza-
tion-phase by new devices. The demand of the EU-guideline WEEE for removing the
printed circuit board (PCB) from mobile phones motivated to examine existing products
concerning their dismantling compatible design. The analysis showed that the manufac-
turers are not yet prepared to fulfil the requirements of the guideline. The potential of
mobile phones regarding the holistic product development is not practised yet.

As the WEEE requests to remove the PCB from mobile phones, the ReUse of high-
integrated electronic components was considered. Thereby, Ball-Grid-Arrays, character-
ised by their solder joints at the bottom of the component, were evaluated. The difficult
accessibility of the solder joints required a selective-procedure in order to remove the
BGA from the PCB.

Integrated Product Policy focuses on ecological and economical aspects within its phi-
losophy, thus, alternative processes to the cost-intensive selective remanufacturing
process were examined as laser technology, the use of acids and liquid nitrogen. The
three examined methods showed good results removing the BGA from the PCB without
damage. Continuative examinations regarding the influence on the lifespan of each sin-
gle method could not be carried out. Thus, the presented results have to be understood
as fundamental research for further development regarding the ReUse of electronic
components.

Finally this paper demonstrates the flexibility of Integrated Product Policy, representing
a promising approach, being applicable for all kinds of product-categories. Further on, it
was clarified that established products still obtain a high optimisation potential from a
holistic point of view. Additionally it became obvious that ecology and economy are con-
sistent. Integrated Product Policy represents a valuable instrument for future industrial
processes that increasingly gains importance.
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