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Starkere Verankerung der Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung in produktpolitischen Instrumenten

Kurzbeschreibung

Mit Blick auf den Rohstoffeinsatz und die erheblichen Aufwendungen in der Herstellung elektrischer
und elektronischer Gerate (EEG), riicken nach Jahren der erfolgreichen Energieeffizienzpolitik zuneh-
mend Aspekte der Materialeffizienz in den Fokus des produktbezogenen Umweltschutzes. Der Fokus
des Forschungsvorhabens liegt auf der Kreislauffithrbarkeit von Edel- und Sondermetallen sowie
Kunststoffen, es werden jedoch ebenso kreislaufwirtschaftlich relevante Aspekte wie Lebensdauer
und Reparierbarkeit von Produkten mitbetrachtet.

Das Forschungsvorhaben untersuchte anhand von vier Themengebieten unterschiedliche Aspekte der
Materialeffizienz. Zunachst wurde das aktuelle Geriist an Standards und Normen daraufhin analysiert,
inwiefern Aspekte wie Reparierbarkeit, Recyclingfdhigkeit mit besonderem Fokus auf die Zielstoffe
Edel- und Sondermetalle sowie Kunststoffe verankert sind. Fiir die Fallstudien Notebooks, Smartpho-
nes, Flachbildschirmfernseher und Drucker wurde gepriift, welche Okodesign-MafRnahmen eine ver-
besserte Kreislauffithrbarkeit der Zielstoffe ermdglichen. Ein weiteres Fokusthema war die Entnehm-
barkeit und Lebensdauer von wiederaufladbaren Geratebatterien sowie die Erarbeitung weitergehen-
der Anforderungen an akkubetriebene Gerite unter der Okodesign-Richtlinie. Zuletzt wurden rele-
vante Aspekte mehrerer Studien und Projekte auf europdischer Ebene begleitet und bewertet.

Auf Grundlage der 6kologischen Relevanz und Effektivitdt sowie der politischen und herstellerseitigen
Umsetzbarkeit erfolgte eine Bewertung der abgeleiteten Designmafinahmen. Auf dieser Grundlage
werden Handlungsempfehlungen an Akteure im produktpolitischen Umweltschutz ausgesprochen.

Abstract

After years of successful implementation of product-related policies regarding the energy-efficiency of
electrical and electronic equipment (EEE), aspects of material-efficiency increasingly move to the fore-
front. The focus of this project was on the recyclability of precious and special metals as well as plas-
tics. However, other relevant aspects of the circular economy were also taken into account, such as du-
rability and reparability of products.

The research project evaluated various aspects of material efficiency along four main themes. Firstly,
the current framework of standards and norms was analyzed regarding whether and to what extent
aspects such as reparability and recyclability are addressed, with a specific focus on the target materi-
als in this research project — precious and special metals and plastics. Secondly, four case studies were
evaluated in order to derive additional ecodesign requirements which could improve recyclability of
the target materials. A further core theme was the removability and durability of rechargeable porta-
ble batteries and the development of appropriate requirements addressing battery-powered mobile
devices under the ecodesign directive. Lastly, relevant aspects of selected studies and projects on Eu-
ropean level were evaluated.

To evaluate the derived ecodesign requirements, the environmental relevance and effectiveness as
well as the political and technical feasibility of implementation were assessed. On this basis, recom-
mendations are made addressing stakeholders of product-related environmental protection.
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Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens ist es, Potenziale fiir das Materialrecycling von elektrischen und elektronischen
Produkten zu identifizieren und Handlungsempfehlungen zur Weiterentwicklung von produktpoliti-
schen Instrumenten zu formulieren, um so insgesamt zu einer Reduktion der Ressourceninanspruch-
nahme beizutragen. Um eine materialeffiziente und abfallvermeidende Produktgestaltung zu errei-
chen, fokussierte das Forschungsvorhaben die verbesserte Kreislauffiihrbarkeit von Edel- und Sonder-
metallen sowie Kunststoffen, recyclinggerechte Konstruktion, den vermehrten Einsatz von Sekundar-
materialien und die Steigerung der Wieder- und Weiternutzung. Weiterhin wurden die Aspekte Pro-
duktlebensdauer, Reparierbarkeit und Ersatzteilverfiighbarkeit mitbetrachtet.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden die folgenden Arbeiten durchgefiihrt:

» Evaluation von Normen und Bewertungssystemen hinsichtlich der Aspekte Produktlanglebig-
keit, Reparierbarkeit und Recyclingfahigkeit, um Handlungsempfehlungen fiir produktpoliti-
sche Instrumente abzuleiten.

» Zusammentragen von relevanten Projekterkenntnissen jlingst und aktuell durchgefiihrter For-
schungsvorhaben mit der Fragestellung, wie Edel- und Sondermetalle sowie Kunststoffe aus
Elektro- und Elektronikaltgeraten zuriickgewonnen werden kdnnen.

» Durchfiihrung von Expertenbefragungen mit Produktherstellern und Betreibern von Behand-
lungs- und Recyclinganlagen, um Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, wie Design, Aufbau, Ver-
bindung und Beschaffenheit von Produkten vorgenommen werden miissten, um eine verbes-
serte Recyclingfahigkeit gewahrleisten zu konnen.

» Entwicklung von Okodesign-Anforderungen fiir vier Produktgruppen: Notebook, Smartphone,
Flachbildschirmfernseher und Drucker.

» Evaluation und Beschreibung, welche der méglichen Anforderungen fiir welches der produkt-
politischen Instrumente Okodesign-Richtlinie, Produktkennzeichnung (verpflichtende EU-
Energieverbrauchskennzeichnung), freiwillige Umweltzeichen (Blaue Engel, EU-Umweltzei-
chen, etc.) sowie Anforderungen fiir die umweltfreundliche 6ffentliche Beschaffung geeignet
sind.

» Durchfiihrung eines Workshops mit Produktherstellern, Reparaturbetrieben sowie Betreibern
von Behandlungs- und Recyclinganlagen, um die Erkenntnisse der Expertenbefragungen vor
dem Hintergrund der Fragestellung einer verbesserten Recyclingfahigkeit, aber auch Produkt-
langlebigkeit und Reparierbarkeit, zu diskutieren.

» Erstellen einer Bestandsaufnahme, bei welchen batteriebetriebenen Produktgruppen die Ent-
nehmbarkeit der Geratebatterie durch den Endnutzer oder Fachservice méglich und sinnvoll
ist und welche Ausnahmen ggf. notwendig sind.

» Erarbeiten von Vorschlagen fiir erweiterte Anforderungen zur Funktionalitit von Geratebatte-
rien und deren Entnehmbarkeit aus funktionsfihigen Geraten sowie aus Altgerdaten im Rahmen
von Durchfiihrungsmafinahmen unter der Okodesign-Richtlinie.

» Begleitung von EU-Studien und Ableitung von Handlungsempfehlungen, insbesondere Aktivi-
taten des Joint Research Centre (JRC), hinsichtlich der Methodenentwicklung zur Bestimmung
von fiir die Ressourceneffizienz relevanten Parametern.

Eine Analyse des Produktdesigns marktaktueller Gerate erfolgte anhand von Stichproben in Demonta-
geversuchen. Die Demontagen erfolgten moglichst zerstorungsfrei und in einer Tiefe, wie sie in der
Praxis im Recyclingbetrieb nicht kostendeckend durchgefiihrt werden konnen. Ziel dabei war, aus
Sicht der Ressourcenschonung besonders positive oder negative Designmerkmale zu identifizieren.
Als weitere Informationsquelle und zur Absicherung der anhand der Stichproben erlangter Erkennt-
nisse, wurde ein Begleitkreis flir die Laufzeit des Vorhabens ins Leben gerufen. Teilnehmer wurden
dazu aus den Bereichen der Recycling- und Reparaturpraxis, Geratehersteller, Wissenschaft, Behdrden
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und Non-Profit-Organisationen eingeladen. Insgesamt beteiligten sich 41 Organisationen aktivam Pro-
jekt. Die Aktivitdten des Begleitkreises setzten sich aus insgesamt drei durchgefiihrten Telefonkonfe-
renzen, einem ganztagigen Workshop, teilstrukturierten Interviews, Betriebsbesichtigungen, personli-
chen Gesprachen und einer halbtigigen Abschlussveranstaltung zusammen. Die Erkenntnisse flief3en
in alle Abschnitte dieses Berichts mit ein.

Teil I: Kreislauffiihrbarkeit von Edel- und Sondermetallen und Kunststoffen aus Elektronikge-
riaten

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Analyse von Produktdesignaspekten, welche die Kreislauf-
fiihrung von Edel- und Sondermetallen sowie Kunststoffen aus Elektro(nik)altgeraten (EAG) erschwe-
ren oder sogar verhindern. Dies wurde zunachst in Demontageversuchen anhand marktaktueller Pro-
dukte untersucht. Die Ergebnisse wurden anschlieféend mit Marktteilnehmern diskutiert. Die Auswahl
der zu untersuchenden Fallstudien fand in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt statt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Im Forschungsvorhaben betrachtete Produktgruppen
Notebook Input fiir die Revision der Anforderungen unter der Okodesign-RL
Smartphone Input fir die Revision der Anforderungen unter dem Blauen Engel
Flachbildschirm-TV Input fiir die Revision der Anforderungen unter der Okodesign-RL
Drucker Anknipfungspunkt freiwillige Selbstverpflichtung; verstarkter Fokus auf Kunst-
stoffe

In Tabelle 2 sind die in diesem Forschungsvorhaben betrachteten Werkstoffe aufgefiihrt. Die Werk-
stoffe wurden in die drei Gruppen Edelmetalle, Sondermetalle und Kunststoffe gegliedert. Unter Son-
dermetallen werden insbesondere Technologiemetalle verstanden, die spezielle Funktionen erfiillen
und in der Regel in geringen Mengen in bestimmten elektronischen Produkten verwendet werden. Un-
ter den Kunststoffen wurden solche Polymerwerkstoffe betrachtet, die in ausgewahlten Fallstudien
besonders mengenrelevant sind.

Tabelle 2: Werkstoffe im Fokus des Forschungsvorhabens
Edelmetalle Sondermetalle ‘ Kunststoffe
Gold Kobalt ABS
Platin Neodym PS
Silber Tantal HIPS
Kupferl Gallium PC
Palladium Indium PMMA

Um die Relevanz der untersuchten Produktgruppen im Recyclingprozess bewerten zu konnen, erfolgte
eine Recherche der Absatzzahlen der Zielprodukte. Fiir Deutschland wurde zusatzlich das potentielle
Altgerateaufkommen abgeschatzt. Hierflir wurde eine durchschnittliche Verweildauer der Produkte in
deutschen Haushalten angenommen (Tabelle 3) und das Gerdteaufkommen abgeschatzt, das nicht
mehr aktiv genutzt wird und somit potentiell dem Recyclingprozess zur Verfiigung steht. Aufgrund
fortlaufender technischer Innovationen der untersuchten Produktgruppen liefden sich mitunter keine
konkreten Verweildauern, sondern nur Bereiche festlegen.

1 Kupfer wird in diesem Bericht gemeinsam mit den Edelmetallen aufgefiihrt, ist aber eigentlich ein Halbedelmetall

20




Starkere Verankerung der Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung in produktpolitischen Instrumenten

Tabelle 3: Angenommene Verweildauer der Zielprodukte in deutschen Haushalten in Jahren
\ Notebook Smartphone  FBS-TV Drucker
Nutzungsdauer nach (Stobbe et al. 4-5,5 2,5-3,5 3-8 8
2015)
Angenommene Verweildauer [Jahre] 7,5 5-6 5-10 10

Abbildung 1 zeigt das potentielle Altgerateaufkommen der vier Fallstudien in den Jahren 2015, 2020
und 2025 in Millionen Stiick. Abbildung 2 zeigt das Altgerateaufkommen in den gleichen Jahren in Ki-
lotonnen. Bertlicksichtigt wurden weder die durch unsachgemafie Entsorgung verbrachten Altgerite,
noch die exportierten Altgerite, die der fachgerechten Entsorgung in Deutschland nicht zugefiihrt
wurden. Die tatsachlichen in den sachgerechten Recyclingpfad in Deutschland eingehenden Geratezah-
len und Massen sind entsprechend niedriger einzuschitzen.

Abbildung 1: Potentielles Altgerateaufkommen [Mio. Stk.] der Fallstudien in den Jahren 2015, 2020
und 2025
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
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Abbildung 2: Potentielles Altgerateaufkommen [kt] der Fallstudien in den Jahren 2015, 2020 und
2025
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Fallstudie 1: Notebooks

Abbildung 3 zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung der Notebooks in der untersuchten Stich-
probe. Das Gesamtgewicht eines durchschnittlichen Notebooks liegt demnach bei 2,53 kg. Das Gehause
hat daran mit 39 Prozent den héchsten Anteil, gefolgt von der Displayeinheit mit 17 Prozent. Die Gera-
tebatterie und die verbauten Leiterplatten haben im Durchschnitt jeweils einen Anteil von rund 10
Prozent am Gesamtgewicht.

Abbildung 3: Durchschnittliche Massenanteile der wesentlichen Komponenten der untersuchten
Notebooks

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
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Neben den Edelmetallen sind im potentiellen Altgerateaufkommen von Notebooks speziell Kobalt,
Tantal und Neodym in relevanten Mengen zu erwarten. Bei den untersuchten Notebooks ist PC-ABS
der am haufigsten verwendete Polymerwerkstoff.

Anhand der Demontageversuche und erganzenden Marktrecherchen lasst sich bei Notebooks ein
Trend hin zur hoheren Integration von elektronischen Baugruppen erkennen. Dies betrifft neben Ak-
kumulatoren auch den Prozessor, Arbeitsspeicher und Massenspeicher. Fiir das Recycling der in Note-
books enthaltenen Ressourcen ist die Moglichkeit der einfachen und ziigigen Separierung des Akkus in
der Erstbehandlung ein essentieller Schritt (vgl. Abbildung 4). Fiir Prozessor, Arbeitsspeicher und
Massenspeicher ist unter Umstidnden eine leichte Separierung fiir eine Weiternutzung sinnvoll. Falls
eine Festplatte (HDD) als Massenspeicher verbaut ist, ist auch hier eine leichte Separierung, als Vo-
raussetzung fiir eine mogliche Wiedergewinnung von Neodym aus Permanentmagneten, sinnvoll.

Abbildung 4: Offnen des Gehiuses zur Entnahme eines integrierten Notebook-Akkus

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Nach dem Lésen von 17 Schrauben (links) konnte die Gehauseunterseite vom Gerat separiert werden, um Zugriff zu
den wesentlichen elektronischen Baugruppen zu erhalten. Eine Schraube war durch einen Aufkleber verdeckt und
damit nicht unmittelbar ersichtlich. Das Akkupack von DUT_2 konnte nach dem Ldsen des markierten Steckverbin-
ders aus dem Gerat entnommen werden (rechts).

Gehausekunststoffe sind bei Notebooks komplexe Materialverbiinde. Sie stellen einen Massenanteil
von fast 40 Prozent im Durchschnitt der untersuchten Stichprobe dar. Dennoch wird zum aktuellen
Zeitpunkt das Potential, die Recyclingfahigkeit mittels Okodesign-Anforderungen deutlich zu erhéhen,
als gering eingeschéitzt. Begriindet wird diese Einschitzung durch die vielfaltigen Anforderungen, die
das Gehause erfiillen muss, einschliefilich des thermischen Managements, dem Schutz der internen
funktionalen Komponenten und der mechanischen Stabilitat.
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Abbildung 5: Darstellung der werkstofflichen Zusammensetzung eines Notebook-Gehauseteils
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Eingeklebte, geschdumte Metallhiilsen
Kunststoffstreifen
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Metallische \ \
Beschichtungen Eingeklebte
aus Cuund Ti Angeschraubte Etiketten
Metallschiene

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Der Fokus bei der Entwicklung von Anforderungen an das Produktdesign von Notebooks liegt zu-
nachst auf der Entnehmbarkeit von Akkumulatoren. Diese enthalten in Summe ein erhebliches Men-
genpotential der untersuchten Zielstoffe, insbesondere Kobalt und Kupfer. Weiterhin wird bei einigen
Notebookkomponenten das Potential fiir eine Wiederverwendung gesehen. Dies betrifft insbesondere
den Arbeits- sowie den Massenspeicher.

Fallstudie 2: Smartphones

Abbildung 6 zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung der Smartphones in der untersuchten
Stichprobe. Das Gesamtgewicht des durchschnittlichen Smartphones liegt demnach bei 140 Gramm.
Die Geratebatterie hat daran mit 28 Prozent den hochsten Anteil, gefolgt von der Displayeinheit mit

21 Prozent. Die verbauten Leiterplatten beanspruchen durchschnittlich 10 Prozent des Gesamtgewich-
tes.
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Abbildung 6: Durchschnittliche Massenanteile der wesentlichen Komponenten der untersuchten
Smartphones

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Unter den untersuchten Geraten waren drei mit manuell entnehmbarem Akku und sechs mit integrier-
tem (fest verbauten) Akku. Bei manuell entnehmbaren Akkus war der Aufwand zur Entnahme gering
und der Vorgang ziigig (in wenigen Sekunden) durchfiihrbar. Bei Gerdten mit integriertem Akkumula-
tor schwankte der benotigte Aufwand und damit der notwendige Zeiteinsatz, lag aber in der Regel
deutlich hoher als bei Geraten mit manuell entnehmbarem Akku.

Zur Entnahme jeglicher Komponenten muss zunachst das Gehduse gedffnet werden. Dies erfolgt je
nach Geratedesign entweder durch die Separierung des Displays oder durch das Ablésen der Riicksei-
tenabdeckung. Die Separierung des Displays als erster Schritt in der Demontage vereinfacht insbeson-
dere auf das Display abzielende Reparaturvorhaben, erschwert aber potentiell den Austausch des Ak-
kumulators, da das Display relativ leicht bei der Entnahme beschadigt werden kann. Die Separierung
der Riickseitenabdeckung erfolgt iiber das Losen von Schraubverbindungen, Clips oder Klebverbin-
dungen. Schrauben sind i.d.R. einfach 16sbar, teilweise werden jedoch Schrauben mit proprietiaren
oder seltenen Kopfen eingesetzt. Teilweise werden Schrauben eingesetzt, deren Material so weich ist,
dass sie nach einem Schraubvorgang nicht mehr nutzbar sind. Clips sind teilweise leicht manuell 16s-
bar und teilweise nur schwer mit Werkzeug losbar. Einige Klebstoffe lassen sich nach geringer War-
mezufuhr l6sen, andere benotigen erheblich hohere Warmezufuhr. Durch diese Varianz konnen die
unterschiedlichen Verbindungstechniken nicht pauschal hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die De-
montagefahigkeit bewertet werden.
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Abbildung 7: Entnahme eines integrierten Akkus

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Die Separierung der Riickseitenabdeckung erforderte den Einsatz eines hebelnden Werkzeugs (links). Die Ent-
nahme des Akkus erforderte ein ebensolches Werkzeug (rechts). Hier erschwerte insbesondere die Kombination
aus biegsamer Pouchzelle, Einsatz von Klebstoff sowie Magnesiumrahmen um die Akkuzelle herum die Ent-
nahme.

Die Riickseitenabdeckungen von Smartphone bestanden in allen untersuchten Fillen aus Verbiinden
verschiedener Materialien. Bei Riickseitenabdeckungen aus Kunststoff wird oftmals Polycarbonat
eingesetzt. Wie in Abbildung 8 beispielhaft dargestellt, handelt es sich dabei jedoch i.d.R. nicht um
Monomaterialien. Die Glasfaserverstarkung des Basispolymers, in Kombination mit stoffschliissig
verbundenen Materialien wie Gummierungen, sprechen fiir eine schlechte Recyclingfahigkeit in den
gangigen Prozessen (z.B. Dichtetrennung).

Abbildung 8: Beispielhafte Darstellung der werkstofflichen Zusammensetzung einer Smartphone-
Rickseitenabdeckung aus Kunststoff

Silikondichtung \
Aufgeklebte Folie mit /Q

Kupferbeschichtung

<PC-GF10>

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
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Der Schutz vor dem Eindringen von Fliissigkeiten und Fremdképern in das Gerateinnere ist aus Sicht
der Langlebigkeit ein bedeutender Faktor, der méglicherweise im Widerspruch zu Designentscheidun-
gen steht, die eine einfache Demontage ermoglichen. So muss abgewogen werden, welcher Aspekt bei
Smartphones prioritdr behandelt werden soll.

Fallstudie 3: Flachbildschirmfernseher

Abbildung 9 zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung der Flachbildschirmfernseher in der unter-
suchten Stichprobe. Durchschnittlich machte die Displayeinheit bei den untersuchten Geraten rund
39 Prozent der Gesamtmasse aus, das Kunststoffgehduse im Schnitt rund 20 Prozent. Die verbauten
Leiterplatten beanspruchten durchschnittlich sieben Prozent des Gesamtgewichtes. Der Standfuf3 aus
Kunststoff war durchschnittlich fiir flinf Prozent der Gesamtmasse verantwortlich.

Abbildung 9: Durchschnittliche Massenanteile der wesentlichen Komponenten der untersuchten
Flachbildschirmfernseher

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Zur Demontage der Fernsehgerate musste zunachst jeweils die Riickwand separiert werden. Hierzu
war das Losen etlicher Schraubverbindungen und Clips notwendig. Anhand der untersuchten Stich-
probe konnte der Einsatz von Klebstoffen fiir den Verschluss der Gehduseelemente nicht festgestellt
werden. Die Riickwénde sind grofde Kunststoffelemente, die bei einer manuellen Demontage als Gan-
zes separiert werden. In den Gehduseteilen werden mehrheitlich Flammschutzmittel eingesetzt. Ein
stoffliches Recycling kann daher nur erfolgen, wenn sich Recyclingprozesse fiir flammschutzmittelver-
setzte Kunststoffe durchsetzen. Weiterhin sind in den Gehauseteilen, insbesondere den Frontrahmen,
haufig Glasfaserverstiarkungen eingebracht, welche die Gerate robuster machen sollen, jedoch das
Kunststoffrecycling dieser Teile in gdngigen Recyclingprozessen verhindern.
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Abbildung 10: Beispielhafte Darstellung der benétigten Arbeitsschritte zur Offnung der Riickseitenab-
deckung

Schrauben
- I Kabelverbindungen |

I Clips |

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Die Leiterplatten der untersuchten Flachbildschirmfernseher waren hinsichtlich der Flache und Masse

relevant fiir ein stoffliches Recycling. Eine gute Separierbarkeit sollte im Produktdesign vorgesehen
oder durch entsprechende Behandlungsanforderungen adressiert werden.

Abbildung 11: Leiterplatten eines OLED-TVs

Quelle: Dimitrova, o.J.
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Fallstudie 4: Schreibtischdrucker

Abbildung 12 zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung der untersuchten Tintenstrahl- und Laser-
drucker auf Komponentenebene. Das Gesamtgewicht des durchschnittlichen Tintenstrahldruckers lag
bei 7,8 kg, das des durchschnittlichen Laserdruckers mit 22,8 kg deutlich hoher.

Abbildung 12: Durchschnittliche Massenanteile der wesentlichen Komponenten der untersuchten
Schreibtischdrucker unterteilt in Tintenstrahl- und Laserdrucker

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Bei Tintenstrahldruckern stellen grofie Elemente aus Kunststoff mit 37 Prozent (Summe Gehduse und
Innenrahmen, ohne Kartuschen und weitere Kunststoffteile) einen erheblichen Masseanteil. Auf Lei-
terplatten entfallen lediglich zwei Prozent der Gesamtmasse. Bei Laserdruckern haben Metalle einen
erheblich hoheren Masseanteil als bei Tintenstrahldruckern. Insbesondere die Stabilisierungsele-
mente aus Eisenmetall stellen mit 23 Prozent einen erheblichen Anteil. Die Leiterplatten haben mit
fiinf Prozent einen hoheren Masseanteil als bei Tintenstrahldruckern.

Bedingt durch die beweglichen Komponenten zur Papierfiihrung im Gerat und zur Steuerung der bild-
gebenden Einheiten sind Drucker im Vergleich zu den anderen untersuchten Produktgruppen komple-
xer und uneinheitlicher im internen Aufbau. Die Demontage der zehn Drucker verdeutlichte, dass eine
allgemeingiiltige Abfolge von Demontageschritten fiir die Produktgruppe nicht definiert werden kann.

Eine wesentliche Erkenntnis bei der Identifizierung von Kunststofftypen ist, dass bei Gehduseelemen-
ten von Tintenstrahldruckern oftmals nur HIPS, nur ABS, oder teils HIPS und ABS eingesetzt werden.
Weiterhin sind in den Gehduseteilen der untersuchten Stichprobe laut Kennzeichnung keine Flamm-
schutzmittel eingesetzt. Bei Laserdruckern war die Vielfalt der eingesetzten Kunststofftypen im Ver-
gleich hoher. Ebenfalls werden bei Kunststoffteilen von Laserdruckern mehrheitlich Flammschutzmit-
tel zugesetzt.
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Abbildung 13: Massenanteile der Kunststofftypen an Druckergehdusen laut Kennzeichnung
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

In Relation zum Gesamtgewicht ist in den untersuchten Tintenstrahldruckern eine geringe Anzahl an
bzw. Flache von Leiterplatten verbaut. Die Entnahme aller Leiterplatten in den Demontageversuchen
war aufwendig und zeitintensiv (vgl. Abbildung 66).

Abbildung 14: Entnahme der Leiterplatten von DUT_7 und DUT_8

DUT_7: Alle Leiterplatten aus DUT_7 und Maf3- DUT_8: Seitenansicht; Position verschiedener
stab Leiterplatten im Gerat

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
Der Fokus der zu stellenden Okodesign-Anforderungen bei Druckern sollte vor allem auf dem ver-

gleichsweise hohen Kunststoffanteil liegen. Weiterhin ist Kupfer aus den Leiterplatten und Elektromo-
toren zu nennen.
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Zusammenfassung der Erkenntnisse aus Teil 1

Die Bedeutung der untersuchten Produktgruppen im Recyclingprozess hinsichtlich der untersuchten
Werkstoffe lasst sich anhand der in Kapitel 3.1.2 abgeschatzten Altgerdteaufkommens in Verbindung
mit den zu Grunde gelegten Materialkonzentrationen bewerten. Fiir die untersuchten Produktgruppen
konnen Flachbildschirmfernseher, gefolgt von Notebooks und Smartphones, das gréfdte Recyclingpo-
tential fiir Edel- und Sondermetalle (ausgenommen Kobalt) zugeschrieben werden. Unter Beriicksich-
tigung der zu erwartenden Zunahme von Altgerdten der Produktgruppen Flachbildschirmfernseher
und Smartphones, ist mit einer wachsenden Bedeutung dieser Produktgruppen im Recyclingprozess
zu rechnen. Kobalt wird, beziiglich der in diesem Forschungsvorhaben ausgewéhlten Fallstudien,
liberwiegend fiir die Kathoden von Geratebatterien eingesetzt. Entsprechend bieten Notebooks, ge-
folgt von Smartphones, das grofite Massenpotential zum stofflichen Recycling unter den untersuchten
Produktgruppen.

Fiir das Recycling von Kunststoffen sind bei den untersuchten Fallstudien insbesondere Flachbild-
schirmfernsehr und Schreibtischdrucker von Bedeutung. Die hohen Tonnagen an verbauten Kunst-
stoffgehdusen bei vergleichsweise geringer Materialvielfalt unterstiitzen diese Einschatzung. In den
untersuchten Notebooks sind zwar dhnlich hohe Mengen an Kunststoffen im Altgerateaufkommen zu
erwarten, diese konnen jedoch aufgrund von Metallbeschichtungen, Metalleinschliissen, verwendeten
Flammschutzmitteln und aufgebrachten Beschichtungen in aktuell gingigen Recyclingprozessen nicht
oder nur zu einem geringen Anteil stofflich zurtiickgewonnen werden.

Teil II: Entnehmbarkeit und Lebensdauer von Geratebatterien

In vielen Elektro- und Elektronikgeraten stellt der Akkumulator eine der Schliisselkomponenten im
Hinblick auf die Umweltauswirkungen dar. Aufgrund der im Vergleich zum Gesamtprodukt oftmals
starker begrenzten Lebensdauer von Akkumulatoren, kann die Gesamtumweltbilanz bei einer ange-
strebten Nutzungsverldngerung mafégeblich durch diese beeinflusst werden. Damit das Ende der Le-
bensdauer eines Akkumulators nicht zwangslaufig zur frithzeitigen Beendigung der Nutzungsphase
des Endgerates fiihrt, ist es vorteilhaft, Akkumulatoren problemlos im Laufe der Nutzungsphase aus-
tauschen zu konnen. Dies ermoglicht potentiell eine langere Nutzungsdauer der Endgerate und dient
somit der Umwelt- und Ressourcenschonung. Des Weiteren muss eine problemlose Entnehmbarkeit
von Batterien und Akkumulatoren aus Altgeraten gewéahrleistet sein, damit die gesetzlich vorgeschrie-
bene Separierung vom Altgerat laut ElektroG am Ende der Nutzungsphase durch eine Erstbehand-
lungsanlage qualitativ hochwertig vorgenommen werden kann.

Im Rahmen dieser Studie wurden Vorschlége fiir erweiterte Anforderungen an Produkte im Rahmen
der Okodesign-Richtlinie mit Bezug zur Lebensdauer und Entnehmbarkeit von Akkumulatoren erar-
beitet. Die folgenden vier Produktgruppen wurden fiir diese Arbeiten als Fallstudien ausgewahlt:

» Notebook

» Smartphone

» E-Book-Reader

» Elektrische Zahnbiirste

Fiir die Zusammenfassung wird die Produktgruppe der Smartphones als Beispiel herangezogen. Der
Trend zur Integration von Akkumulatoren in Smartphones kann anhand derer Entnehmbarkeit bei ver-
kaufsstarken Smartphone-Modellen belegt werden (Abbildung 15). Marktdaten zu den absatzstarksten
Smartphones in Europa (Counterpoint Research 2017) wurden mit Daten zur Entnehmbarkeit des Ak-
kumulators der jeweiligen Modelle hinterlegt. Die Daten fiir die Jahre 2010 bis 2016 deuten darauf hin,
dass der Anteil der Smartphones mit fiir den Nutzer ohne den Einsatz von Werkzeug wechselbarem
Akku seit 2012 kontinuierlich zuriickgeht. Anzeichen fiir eine Umkehr dieses Trends werden zum Zeit-
punkt der Berichtsfassung nicht gesehen.
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Abbildung 15: Entwicklung der Entnehmbarkeit von Akkus aus den bestverkauften Smartphone Model-
len nach Erscheinungsjahr zwischen 2010 und 2016 auf Basis von Daten von Counter-
point Research

Abgebildeter Marktanteil der bestverkauften Smartphones am
gesamten Europdischen Markt

48 % 46 % 67 % 72 % 49 % 41 % 46 %

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Marktanteil bezogen auf die bestverkauften
Smartphones in Europa

Hintegriert ™ entnehmbar

Die Aufstellung enthalt Marktdaten von den bestverkauften Smartphone-Modellen nach Jahren. Die Anzahl der
Modelle, von denen Daten in die Aufstellung einflieRen, lag zwischen 16 (im Jahr 2010) und 25 (im Jahr 2016). Der
addierte Anteil dieser Modelle am gesamten Européaischen Markt ist oberhalb der Datensaulen angegeben und vari-
iert zwischen 46 und 72 Prozent. Daten zu den weiteren am Markt verfligbaren Smartphone-Modellen und zu de-
ren Konstruktion lagen dem Forschungsvorhaben nicht vor.

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Als weiteres Beispiel an dieser Stelle dienen elektrische Zahnbiirsten. Bei acht der 11 Modelle der un-
tersuchten elektrischen Zahnbiirsten war der integrierte Akku im inneren des Gerates an die Leiter-
platte gelotet. Zwei weitere Modelle konnten nicht zerstérungsfrei gedffnet werden. Ein Modell wurde
mit einer wechselbaren Batterie betrieben. Die untersuchte, nicht-reprasentative Stichprobe weist da-
rauf hin, dass das Verldten der Batterie in Zahnbiirsten gangige Praxis ist.

Teil III: Ableitung von Designanforderungen

In Kapitel 5 werden auf Basis der in den vorhergehenden Kapiteln erlangten Erkenntnisse Designan-
forderungen an die untersuchten Produktgruppen, als auch produktgruppeniibergreifende Anforde-
rungen, formuliert. Zu jeder Anforderung wird die erwartete Relevanz, Effektivitit und Umsetzbarkeit
bewertet. Im Kapitel 6 werden Handlungsempfehlungen in Form der wesentlichen Anforderungen zu
jeder Fallstudie ausgesprochen. In dieser Zusammenfassung konnen nicht alle 30 vorgeschlagenen An-
forderungen im Einzelnen mit Begriindungen und Bewertungen aufgefiihrt werden. Daher wird im
Folgenden lediglich die thematische Ausrichtung der Handlungsempfehlungen zu jeder Fallstudie zu-
sammengefasst.
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Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen zu Notebooks

Bei Notebooks steht die Entnehmbarkeit der Akkumulatoren im Zuge der Erstbehandlung im Vorder-
grund. Es werden verschiedene Anforderungen formuliert, die die Entnehmbarkeit vereinfachen sol-
len, um ein Verbringen der Akkumulatoren in ein fachgerechtes Batterierecycling zu fordern. Es wer-
den keine Anforderungen an die Gestaltung der Leiterplatten gestellt, da diese als wesentlicher 6kono-
mischer Treiber der Recyclingaktivititen mit hoher Wahrscheinlichkeit ohnehin mehrheitlich in fach-
gerechte Recyclingprozesse verbracht werden. Die Recyclingfahigkeit der Kunststoffgehduse ist nach
aktuellem Stand nur begrenzt gegeben und sollte geférdert werden. Das Recycling von Indium aus Dis-
plays wird bei Flachbildschirmfernsehern zurzeit als aussichtsreicher als bei Notebooks betrachtet.
Der Marktanteil von Notebooks mit Festplattenlaufwerken nimmt voraussichtlich weiter ab, daher
wird eine Anforderung an die Entnehmbarkeit dieser, zum Zweck eines stofflichen Recyclings von Ne-
odym, als nicht notwendig angesehen. Die Entnehmbarkeit von Komponenten, die zur Wiederverwen-
dung geeignet sind, wie bspw. Massenspeicher und Arbeitsspeicher, sollte durch entsprechende Anfor-
derungen gewdhrleistet sein. Daten auf Massenspeichern sollten unwiderruflich 16schbar sein, um eine
Weiter- bzw. Wiederverwendung der Gerate bzw. Komponenten zu férdern.

Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen zu Smartphones

Aus okobilanzieller Sicht sollte die Verlangerung der Nutzungsdauer von Smartphones im Vorder-
grund stehen. Eine Austauschbarkeit von Komponenten wird als ein wesentlicher Faktor gesehen, der
die Langlebigkeit fordern kann. Es wird empfohlen, ausschlieRlich 16sbare Verbindungstechniken bei
Smartphones einzusetzen, um die Entnahme recyclingrelevanter Komponenten zu begiinstigen. Dies
betrifft auch die Entnehmbarkeit von Akkumulatoren im Recyclingprozess bzw. deren Austauschbar-
keit in der Nutzungsphase. Es wird angenommen, dass die Leiterplatten als 6konomischer Treiber der
Recyclingaktivititen mehrheitlich dem fachgerechten Recyclingpfad zur Verfligung stehen und eine
Separierbarkeit nicht durch Okodesign-Anforderungen reguliert werden muss.

Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen zu Flachbildschirmfernsehern

Bei Flachbildschirmfernsehern wird vorgeschlagen, einerseits die Demontagefiahigkeit der Geréte zu
erhohen und andererseits Anforderungen an die Behandlung der Gerate im Recyclingprozess zu stel-
len. Eine einfache Demontierbarkeit der Riickwand ermdoglicht einen schnellen Zugriff auf die enthalte-
nen Leiterplatten und potentiell die Displayeinheit. Weiterhin werden Anforderungen an die Recyc-
lingfahigkeit eingesetzter Werkstoffe gestellt.

Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen zu Schreibtischdruckern

Bei Schreibtischdruckern stehen die Recyclingfahigkeit der eingesetzten Kunststoffe sowie der Einsatz
von Rezyklaten im Vordergrund. Dahingehend werden Anforderungen an die Werkstoffauswahl sowie
an den Anteil von Kunststoffrezyklaten aus dem Post-Consumer-Bereich in Neugerate gestellt. Weiter-
hin soll die Trennbarkeit von metallischen Werkstoffen und Kunststoffen geférdert werden.

Produktiibergreifende bzw. produktgruppenunspezifische Handlungsempfehlungen

Es wurden produktgruppeniibergreifende Anforderungen formuliert, die prinzipiell auf verschiedene
EEG angewandt werden konnen. Dabei werden Anforderungen formuliert an

» die grundsatzliche Entnehmbarkeit jeglicher Gerdtebatterien und -akkumulatoren
» den Einsatz von Rezyklatkunststoffen

» die Materialvielfalt der eingesetzten Kunststoffe

» die normgerechte Kennzeichnung eingesetzter Kunststoffe

» die Langlebigkeit von Akkumulatoren
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Weiterhin wird Bedarf fiir Normenarbeit gesehen, beispielsweise fiir folgende Problemstellungen:

>

Eine Angabe der Hersteller zur technischen Lebensdauer von Gerateakkumulatoren ist erst
dann zwischen Gerédten und Herstellern vergleichbar, wenn einheitliche Definitionen fiir ver-

schiedene Testparameter in der Bestimmung der Zyklenbestindigkeit festgelegt werden (u.a.

Laderegime, Spannungsgrenzen). Es wird vorgeschlagen, ein Normungsmandat anzustreben.

Eine massenbasierte Recyclingfahigkeitsquote wird prinzipiell als sinnvoll erachtet, jedoch ist

eine Uberarbeitung des Standards IEC 62635 notwendig. Entsprechende Arbeiten laufen be-

reits bzw. sind z.T. bereits abgeschlossen (u.a. Normungsmandat M/543 und technische Litera-

tur (Chancerel und Marwede 2016)).
Es wird empfohlen, eine Klassifizierung von ldsbaren bzw. unlésbaren Klebverbindungen im
Rahmen der Normung zu erarbeiten.
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Summary

The aim of the project was to identify potentials for material recycling on product-level and to derive
recommendations for the further development of product-policy instruments to contribute to an over-
all reduction of resource utilization. In order to achieve a product design that is material-efficient and
waste-preventing, the project focused on the improved recyclability of precious and special metals and
plastics, ecologically relevant materials, design for recycling, the increased use of secondary materials,
and the increase in reuse of products and components. Furthermore, aspects of product lifetime, repa-
rability, and spare part availability were taken into account.

To achieve these goals, the following work has been carried out:

» Evaluation of standards and rating systems with regard to product durability, reparability, and
recyclability, in order to derive recommendations for product policy instruments.

» Gathering insights from recent and current research projects with respect to how precious and
special metals as well as plastics can be recovered from WEEE.

» Conducting expert interviews with product manufacturers and operators of treatment and re-
cycling plants to gain insight into how design, construction, and interconnection techniques
can contribute to improved reparability and recyclability.

» Development of ecodesign recommendations for four product groups: notebooks,
smartphones, flat screen televisions, and printers.

» Evaluating which of the product-policy instruments (Ecodesign Directive, product labeling
(mandatory EU energy labeling), voluntary eco-labels (Blue Angel, EU Ecolabel, etc.) and re-
quirements for green public procurement) are most suitable for the ecodesign requirements
developed in this project

» Conducting a workshop with stakeholders, especially product manufacturers and operators of
treatment and recycling facilities, to discuss findings against the background of improving
product recyclability as well as durability and reparability.

» Creating of an inventory of product groups with rechargeable batteries and classifying for
which product groups batteries are typically removable by the end user or specialized service,
and definition of necessary exceptions.

» Accompanying EU studies and deriving recommendations, in particular activities of the Joint
Research Center (JRC) with regard to the development of methods to determine parameters
relevant to resource efficiency.

The product design of case study devices was determined in disassembly trials. Dismantling was car-
ried out in a mostly non-destructive manner in order to carefully study the product design. The dis-
mantling went further than recycling facilities can economically carry out. The goal was to identify
particularly positive or negative design features from the point of view of resource conservation. An
advisory board was initiated for the duration of the project as an additional source of information, as
well as to safeguard findings from dismantling trials. Participants were invited from the fields of recy-
cling and repair practice, equipment manufacturers, as well as academia, government agencies and
non-profit organizations. In total, 41 organizations actively participated in the project. The advisory
board's activities consisted of a total of three conference calls, a one-day workshop, semi-structured
interviews, company visits, face-to-face talks, and a half-day closing event. The findings are incorpo-
rated into all sections of this report.

Part I: Recyclability of precious metals, special metals and plastics from waste electrical and
electronic equipment

The work focused on the analysis of product design aspects which hinder or even prevent the recy-
cling of target materials from waste electrical and electronic equipment (WEEE). In a first step, design
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aspects which foster or hinder recyclability were identified via disassembly trials with devices cur-
rently available on the market. The results were discussed with experts from the advisory board. Four
case studies were selected for analysis (Table 1).

Table 1: Product groups chosen for analysis and the rationale for the inclusion
Notebook Input for the revision of requirements under the Ecodesign Directive
Smartphone Input for the revision of requirements of the Blue Angel
Flat Screen TV Input for the revision of requirements under the Ecodesign Directive
Printer Link: Existing voluntary agreement; emphasized focus on plastics

The materials taken into account in this research project are listed in Table 2. The materials are di-
vided into three groups: precious metals, special metals and plastics. Special metals are understood to
be metals required for specific technological functions, and which are generally used in small quanti-
ties in certain electronic components. In the case of plastics, polymer materials are included which are
considered to be relevant in terms of their volume in the electronic product categories under consider-
ation.

Table 2: Materials in focus of this research project
Precious metals Special metals \ Plastics
Gold Cobalt ABS
Platinum Neodymium PS
Silver Tantalum HIPS
Copper Gallium PC
Palladium Indium PMMA

To be able to assess the relevance of each examined product group in the electronic waste recycling
processes, firstly, the sales figures of the target products were researched. Secondly, the potential
numbers of WEEE devices is estimated. To assess the potential waste stream of the target products in
Germany, their residence time in German households was estimated (Table 3). The residence times
were estimated on the basis of the useful service life from the literature (Stobbe et al., 2015) coupled
with an additional retention period of the devices in German households to take into account the stor-
age of defective or otherwise unused devices before disposal takes place. Due to continuous technical
innovations of the product groups in focus, residence times may change with the maturity of the tech-
nological development within a product group. Hence, residence times are not always defined to one
exact number of years, but rather change over time.

Table 3: Assumed averaged residence time of the target products in German households in years
Notebook Smartphone  Flat Screen Printer
TV
Service life (Stobbe et al. 2015) 4-55 2,5-3,5 3-8 8
Residence time [years] 7,5 5-6 5-10 10

Figure 1 shows the potential amounts of waste for the four case studies in the years 2015, 2020 and
2025 in millions of pieces, Figure 2 shows the same data in kilotons. Any waste equipment disposed of
by way of irregular disposal (e.g. via household waste) or exported WEEE (e.g. illegal shipment) was
not taken into account. Consequently, the actual numbers and mass streams of devices entering the
appropriate recycling path in Germany are likely lower.
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Figure 1: Potential EoL devices of the target product groups in the years 2015, 2020, and 2025, in
million units
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Case study 1: Notebooks

Figure 3 shows the average composition of the disassembled notebooks. The total mass of the average
notebook is 2.53 kg. The housing has the highest share by mass with 39 percent, followed by the dis-
play unit with 17 percent. The device battery and the printed circuit boards each have an average
share of about 10 percent.
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Figure 3: Average mass fraction of the major components of the examined notebooks

Source: Own diagram, Technische Universitat Berlin

In addition to the precious metals, cobalt, tantalum and neodymium are to be expected in relevant
quantities in waste notebooks. Among the polymers in scope of this study, PC-ABS was the most
widely used plastic material.

Judging from the analysis of the design of notebooks in disassembly trials, a trend can be observed to-
wards the increased miniaturization and integration of electronic components in notebooks. In addi-
tion to batteries this also affects the processor, memory and mass memory. For the recycling of re-
sources contained in the notebook, the possibility of simple and quick separation of the battery in the
pre-treatment processes is an essential step. The work flow to separate an integrated notebooks bat-
tery in a damage-free disassembly is shown in Figure 4. For processor, memory and mass storage, easy
separation may be useful for component reuse. If a hard disk drive (HDD) is installed as the mass stor-
age device, easy separation is also useful as a prerequisite for a possible recovery of neodymium from
magnets.

Figure 4: Opening of the housing to remove the integrated notebook battery from DUT_2

Source: Own illustration, Technische Universitat Berlin
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After loosening 17 screws (left), the bottom of the housing could be separated from the device to grant access
to the main electronic components. One of the screws was covered by a sticker and was therefore not immedi-

ately visible. The battery pack of DUT_2 could be removed from the device after releasing the marked con-
nector (right).

The housing of notebooks is made up of complex material composites. Housing plastics represent a
mass fraction of almost 40 percent on average in the sampled notebooks. However, at the present
time, the potential to significantly increase the recyclability by means of ecodesign requirements is es-
timated to be low, particularly due to the complexity of materials shown in Figure 5. However, the

complexity is required to warrant functions such as thermal management of the electronics inside the
device.

Figure 5: Illustration of the material composition of a notebook housing part
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The focus in the development of product design requirements was primarily on the accessibility of re-
chargeable batteries. These contain a considerable amount of the investigated target substances, par-
ticularly cobalt and copper. Furthermore, some notebook components have the potential for reuse, es-
pecially the memory and mass storage, which should also be reflected in design requirements (con-
crete requirements are further elaborated on below).

Case study 2: Smartphones

Figure 6 shows the average composition of the sampled smartphones. The total mass of the average
smartphone is 140 grams. The battery has the highest mass share with 28 percent, followed by the dis-

play unit with 21 percent. The printed circuit boards occupy an average of 10 percent of the total
weight.
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Figure 6: Average mass fractions of the major smartphone components

Source: Own diagram, Technische Universitat Berlin

Three of the examined devices featured manually removable batteries and six had an integrated bat-
tery. For manually removable batteries, the process can be performed in a few seconds. For devices
with integrated batteries, the effort and the time required varies considerably.

To remove any components, the housing must first be opened. Depending on the design of a specific
device, this is done either by first separating the display or by first detaching the back cover. The sepa-
ration of the display as a first step in the dismantling potentially simplifies repair projects (the display
is the most frequently damaged component), but may complicate the replacement of batteries, as the
display can be damaged relatively easily during the process. Separation of the back cover is achieved
by loosening screws, clips, adhesive bonds, or a combination thereof. Screws are usually easy to
loosen, but in some cases screws were used with uncommon (proprietary) heads. Sometimes the ma-
terial of screws is too soft to be used for a second screwing operation (e.g. during re-assembly). Some
clips are easy to release manually, while some are more difficult to remove even using tools. Some ad-
hesives can be dissolved using low heat input, others require significantly higher heat input. Hence, a
general assessment of the joining techniques against their influence on the recycling process is not
possible at this point.

Figure 7: Removal of an integrated battery from DUT_9

Source: Own illustration, Technische Universitat Berlin
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The separation of the back cover in this case required the use of a prying tool (left). The removal of the battery
required the same tool (right). The combination of soft pouch cell, the use of adhesive underneath, and the mag-
nesium frame surrounding the cell made the process difficult to carry out.

The back covers of all examined smartphones are composites of several materials. Plastic back covers
often use polycarbonate (PC). However, it is usually not a mono material, as exemplarily shown in Fig-
ure 8. The glass fibre reinforcement of the base polymer, in combination with cohesively bonded mate-
rials such as silicone or rubber coatings, are generally indicators for poor recyclability.

Figure 8: Illustration of the material composition of a smartphone back cover made of plastic
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Regarding the durability and longevity of smartphones, the protection against dust and water ingress
is a significant factor that may conflict with design decisions that allow for easy disassembly. Consider-
ation must be given towards the question of which aspect should be treated with priority, particularly
when discussing design requirements set by product-level policy instruments.

Case study 2: Flat Screen TVs

Figure 9 shows the average mass fractions of major components of the examined flat screen televi-
sions. On average, the display unit accounted for around 38 percent of the total mass. The plastic hous-
ing averaged at around 20 percent. The printed circuit boards (PCBs) made up around 7 percent of the
total mass on average. The base (stand) made of plastic was responsible for an average of 5 percent.
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Figure 9: Average mass fractions of the major flat screen TV components

Source: Own diagram, Technische Universitat Berlin

In order to disassemble the TV sets, the back panels had to be separated first. For this purpose, the re-
lease of several screws and clips was required. Based on the examined sample, adhesives are not com-
monly used to join housing elements. The back panels are large parts made from plastics, which are
separated in one piece in the process. According to the plastics marking, flame retardants are used in
most housing parts. Therefore, material recycling can only take place if recycling processes for flame
retardant-added plastics are available. Furthermore, glass fibre reinforcements of polymers are com-
mon, particularly in the front frame around the display unit. These make the equipment potentially
more robust, but also inhibit plastics recycling, as it is understood no industry-scale processes for re-
cycling of such materials are currently in place.

Figure 10: Illustration of the work steps required for opening the back cover of an LCD TV
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Source: Dimitrova, o.J.

The printed circuit boards are of relevance for material recycling in terms of their area and mass. Good
separability should be provided for in the product design or be addressed by appropriate require-
ments towards the pre-treatment processes.
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Figure 11: Printed circuit boards from the OLED-TV

Source: Dimitrova, o.J.

Case study 3: Desk printers

Figure 12 shows the average composition of the examined inkjet and laser printers at the component
level. The total mass of the average inkjet printer was 7.8 kg, while the average laser printer was sig-
nificantly heavier at 22.8 kg.

Figure 12: Average mass fractions of the major components of the examined desktop printers, sub-
divided into inkjet and laser printers

Source: Own diagram, Technische Universitat Berlin

With inkjet printers, large plastic components account for around 37 percent of the total mass (sum of
housing and inner frame, without cartridges and other plastic parts). The printed circuit boards ac-
count for only 2 percent of the total mass. In laser printers, metals have a significantly higher mass
fraction when compared to inkjet printers. In particular the stabilizing elements made of ferrous met-
als make up a considerable proportion, with around 23 percent by mass. The printed circuit boards
make up a larger share of the total in comparison PCBs in inkjet printers and account for five percent
by mass.
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Printers are significantly more complex and varied in their internal structure compared to the other
product groups investigated in this study. This is in part due to the movable components responsible
for moving paper through the device and for the control of the printing units. The dismantling of ten
devices revealed that a generally applicable sequence of disassembly steps cannot be defined. Due to
the large number of different product features and functions, the structure of printers and their com-
ponents varies much more than, for example, in the examined notebooks.

An important finding in the identification of plastic types is that, in case of ink jet printer housing ele-
ments, most often HIPS or ABS are used as the only polymer in some devices, while parts made from
HIPS and ABS were found in other devices. Only minor amounts of other plastic types were found in
those parts. Furthermore, according to the plastic type markings, no flame retardants were used in the
housing parts of the examined devices. For laser printers, the variety of plastic types was higher and
flame retardants were use in most large plastic components.

Figure 13: Mass share of the printer housing plastic types according to their markings
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Relative to the total device mass, the mass of printed circuit boards installed in the examined inkjet
printers is relatively small. Removing all printed circuit boards was a time-consuming process, as they
are generally connected with many components and not easily accessible. The mass and area of laser
printers was comparatively higher, but PCBs are still distributed within the device (Figure 14).
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Figure 14: Separation of the printed circuit boards of two laser printers
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Source: Own illustration, Technische Universitat Berlin

The comparatively high plastic content of printers should be the focus of potential ecodesign require-
ments. Furthermore, copper from the printed circuit boards and electric motors may be interesting
due to their relatively high amounts in printers.

Summary of findings from Part I

The significance of the respective product groups in the recycling process was evaluated by the poten-
tial mass of target materials in recycling processes in chapter 3.1.2. For the examined product groups,
flat screen televisions, followed by notebooks and smartphones, have been identified to have the
greatest recycling potential for precious and special metals (except cobalt). Taking into account the
expected increases in the potential numbers of flat screen televisions and smartphones in the future
recycling processes, one can expect a growing importance of these product groups in the recycling
processes. With respect to the case studies selected in this project, cobalt is predominantly used for
the cathodes in portable batteries. Accordingly, cobalt recycling for notebooks, as well as smartphones,
offers the greatest potential for material recycling among the product groups examined in terms of
available mass.

For the recycling of plastics, flat screen televisions and desktop printers are of particular importance
among the examined case studies. The high amounts of plastic housing in combination with the compar-
atively low material diversity reinforce this assessment. Extrapolating from the examined notebooks,
similar amounts of plastic may be expected in future recycling processes. However, according to the
current state of the art in plastics recycling technologies, these cannot be recovered as secondary mate-
rials due to a high degree of material diversity, including metal coatings, inclusions of solid metal parts,
flame retardants, stickers and labels, and various coatings.

Part II: Removability and durability of device batteries

In many electrical and electronic devices, the rechargeable battery is one of the key components in terms
of environmental impact. Due to the often more limited lifetime of batteries compared to the battery-
powered device, the total environmental balance can be significantly influenced. To that end, it is ad-
vantageous for batteries to be easily replaceable so that the end of life of a battery does not necessarily
lead to an early disposal of the entire device. This potentially enables a longer service life of the battery-
powered device and thus serves the goal of environmental protection and resource conservation. Fur-
thermore, a high degree of removability of batteries from WEEE must be warranted so that the statutory
separation of batteries from such equipment at the end of the use phase can take place in pre-treatment
plants.

45




Starkere Verankerung der Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung in produktpolitischen Instrumenten

One goal of this work package was to develop proposals for requirements for battery-powered products
under the Ecodesign Directive. The following four product groups were selected as case studies in the
research project:

» Notebooks
Smartphones
E-Book-Reader
Electrical toothbrushes

v Vv VY

The trend towards the integration of rechargeable batteries in smartphones has been demonstrated by
evaluating the removability of batteries from smartphones with high market shares over the past few
years (Figure 15). Market data on Europe's top-selling smartphones (Counterpoint Research 2017)
was combined with data on the removability of the battery for each model. Data for the years 2010 to
2016 indicate that the share of smartphones with a battery removable by the user without the use of
tools is steadily declining since 2012. Signs of a reversal of this trend have not been observed at the
time of writing.

Figure 15: Development of the removability of rechargeable batteries from the best-selling
smartphone models between 2010 and 2016, based on data from Counterpoint Re-
search
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The diagram includes market data from the best-selling smartphone models per year in Europe. The number of differ-
ent smartphone models included in the data in each year ranged from 16 (in 2010) to 25 (in 2016). The sum of the
market share of these models across the European market is indicated above the data columns and varies between 46
and 72 percent. Data on the other sold smartphone models and their design in terms of battery removability were not
available.

Source: Own illustration, Technische Universitat Berlin

To name a second example, in eight of the 11 models of the electric toothbrushes examined, the inte-
grated battery inside the device was soldered directly onto the circuit board. Two other models could
not be opened nondestructively. One model was powered by a removable, primary battery. The non-
representative sample of toothbrush models examined in this study indicates that soldering the battery
in toothbrushes with non-removable batteries is common practice.
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Part III: Development of product design requirements

Based on the findings of the previous chapters, design requirements are formulated for the product
groups examined, as well as cross-product group requirements in chapter 5. For each suggested design
requirement, the expected relevance, effectiveness and feasibility are assessed. Chapter 6 contains rec-
ommendations for action in the form of a list of essential requirements for each case study. In this sum-
mary chapter, the requirements cannot be summarized in detail to include justifications and evaluations
for each suggested requirement. Therefore, only the thematic focus of the recommendations or each
case study is summarized below.

Essential recommendations for notebooks

For notebooks, the removability of the rechargeable batteries during pre-treatment is in focus. Several
options for requirements were developed to simplify the removability and thus to allow batteries to be
treated in a dedicated battery recycling plant. No requirements were developed regarding the design of
the printed circuit boards as they are considered to be a significant economic driver of recycling activi-
ties in general and are thus highly likely to find their way into dedicated recycling processes without
additional design requirements. The recyclability of the plastic housing is currently considered to be
low and the use of materials with a higher recyclability should be encouraged. The recycling of indium
from displays is currently considered to be more promising for flat screen televisions than for laptops
due to expected higher mass flows due to larger panel sizes. The market share of notebooks with hard
disk drives is decreasing and thus regulation of product design is not considered an effective means to
improve the recyclability of neodymium from HDD. The removability of components that are suitable
for reuse, such as mass storage and memory, should be fostered by appropriate requirements. Data on
mass storage units should be irrevocably erasable.

Essential recommendations for smartphones

From a life cycle assessment perspective, the extension of the useful life of smartphones should be the
priority. Replaceability of components is seen as an essential factor that can promote the extended use
of smartphones. In terms of end-of-life considerations it is recommended to use reversible joining tech-
niques only to facilitate the removal of recycling-relevant components. This also applies to the remova-
bility of rechargeable batteries in the pre-treatment processes. Analogous to notebooks, it is believed
that the printed circuit boards are an essential economic driver of recycling activities and usually reach
their proper recycling path. Thus, separability does not have to be regulated by ecodesign requirements.

Essential recommendations for flat screen televisions

In the case of flat screen televisions, it is proposed that the disassemblability of devices should be in-
creased on the one hand, and that requirements should improve the treatment of the devices in the
recycling process on the other hand. Easy disassembly of the back panel allows for quick access to the
PCBs and potentially the display unit. Furthermore, requirements should facilitate the recyclability of
materials, particularly housing elements.

Essential recommendations for desktop printers

For desktop printers, the recyclability of plastics and the use of secondary plastics in new printers are
in the focus of developed requirements. To this end, requirements are proposed towards the choice of
materials and the proportion of recycled plastics from the post-consumer sector in new appliances. Fur-
thermore, the separability of metallic materials and plastics is to be promoted.

Essential product group-unspecific recommendations

Product group-unspecific requirements were developed that can in principle be applied to various prod-
uct groups or even to all EEE. Requirements are proposed regarding:

» the removability of batteries from any (W)EEE

» the use of recycled plastics in new products

» the variety of plastics used

» the standard-compliant labelling of used plastics
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>

the durability of rechargeable batteries.

Furthermore, there is a need to further develop standards to address the following areas:

>

Specification by the manufacturer regarding the technical lifetime of rechargeable device bat-
teries is only comparable between different devices and manufacturers if uniform definitions
for test parameters are specified when measuring the charge/discharge cycle stability accord-
ing to standard EN 61960. These parameters include, among others, charging regimes and volt-
age limits. These need to be designed as close as possible to the actual use scenarios and indi-
vidually for each product group. At minimum, the transparency of applied test parameters
must be warranted. It is proposed to aim for a corresponding standardization mandate.

A recyclability rate is considered to be potentially useful, however, a revision of the standard
IEC 62635 is required. Corresponding work is currently in progress (including standardization
mandate M/543 and technical literature (Chancerel and Marwede 2016)).

It is recommended to develop a classification of reversible and irreversible (permanent) join-
ing techniques within the framework of standardization, with a particular focus on various ad-
hesives applied in product design.
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1 Hintergrund und Ziele des Vorhabens

Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG) spielen mit rund 723.000 gesammelten Tonnen im Jahr 2014
(Umweltbundesamt 2017a) und ihrem hohen Anteil an preisintensiven und seltenen Werkstoffen eine
wichtige Rolle in den Recyclingbestrebungen der Bundesrepublik Deutschland. Bei einer durchschnitt-
lich inverkehrgebrachten Menge an Elektro- und Elektronikgeraten (EEG) von rund 1.685.000 Tonnen
in den Jahren 2011 bis 2013 (Umweltbundesamt 2017a) entspricht das nach derzeitigem europai-
schen Recht (Europdische Kommission 2012) einer Sammelquote von rund 43 Prozent. 2015 betrug
die Sammelquote 42,5 Prozent bei einer gesammelten Menge von 722.000 Tonnen EAG2.

Der tiberwiegende Einsatz von Primarrohstoffen bei der Produktion energieverbrauchsrelevanter Pro-
dukte mit komplexer Materialzusammensetzung wie bei Notebooks, Druckern und Smartphones, so-
wie wenig genutzte Ressourceneffizienzpotenziale durch eine Kreislauffiihrung der Materialien der
Elektroaltgerate werden zunehmend als problematisch betrachtet.

Die Kreislauffiihrung von Edel- und Sondermetallen sowie Kunststoffen in EEG weist bis heute grofe
Defizite auf. Die Griinde hierfiir sind vielschichtig und erstrecken sich von am Produkt determinierten
Ursachen, technologiebasierten Herausforderungen bis hin zu Marktversagen. Generell kommen Edel-
und Sondermetalle in EEG in sehr geringen Konzentrationen zum Einsatz, wahrend Kunststoffe je nach
Produktgruppe den grofiten Gewichtsanteil vom Produkt ausmachen kénnen. Die untersuchten Edel-
und Sondermetalle liegen im Produkt oft nicht in Reinform vor, sondern chemisch gebunden oder in
komplexen Bauteilen mit grof3er Materialvielfalt (Angerer et al. 2009; Reuter et al. 2013; Chancerel
und Rotter 2009; Chancerel et al. 2011). Insbesondere die Gemische in ihre einzelnen Bestandteile zu
zerlegen, scheitert heute noch hdufig am Fehlen technologischer Prozesse. Wo es hingegen schon
heute technologisch moglich ware, scheitert es nicht selten an der Diskrepanz zwischen 6konomi-
schem Aufwand und Erlés (Chancerel 2010b; Chancerel et al. 2009).

Da fiir viele EAG die Wiedereinbringung der eingesetzten Materialien in den Rohstoffkreislauf bislang
Ineffizienzen aufweist, konnen Mafdnahmen fiir eine materialeffiziente und abfallvermeidende Pro-
duktgestaltung einen signifikanten Hebel zur Steigerung der Ressourceneffizienz sowie der Reduktion
von bei der Produktion entstehenden Umweltauswirkungen darstellen.

1.1 Zielsetzung und Aufgaben

Ziel des Vorhabens ist es, Potenziale zur Material- und Rohstoffeinsparung im Produktbereich zu iden-
tifizieren sowie Handlungsempfehlungen zur Weiterentwicklung von produktpolitischen Instrumen-
ten zu formulieren, um so insgesamt zu einer Reduktion der Ressourceninanspruchnahme beizutra-
gen. Um eine materialeffiziente und abfallvermeidende Produktgestaltung zu erreichen, fokussiert das
Forschungsvorhaben die verbesserte Kreislauffiihrbarkeit 6kologisch kritischer Materialien. Weiter-
hin werden weitere Aspekte der Kreislaufwirtschaft betrachtet, beispielsweise Produktlebensdauer,
Reparierbarkeit und Ersatzteilverfiigbarkeit, Steigerung der Wieder- und Weiternutzung und der ver-
mehrte Einsatz von Recycling- und Sekundarmaterialien.

Zur Erreichung dieses iibergeordneten Ziels wurden die folgenden Arbeiten durchgefiihrt:

» Evaluation von Normen und Bewertungssystemen hinsichtlich der Inhalte Produktlanglebig-
keit, Reparierbarkeit und Recyclingfahigkeit, um Handlungsempfehlungen fiir produktpoliti-
sche Instrumente abzuleiten.

» Zusammentragen von relevanten Projekterkenntnissen jiingst und aktuell durchgefiihrter For-
schungsvorhaben mit der Fragestellung, wie Edel- und Sondermetalle sowie Kunststoffe aus
Elektro- und Elektronikaltgeraten zuriickgewonnen werden kénnen.

2 https://www.umweltbundesamt.de/themen/abfall-ressourcen/produktverantwortung-in-der-abfallwirtschaft/elektro-
altgeraete#textpart-1
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» Durchfiihrung von Expertenbefragungen mit Produktherstellern, Reparaturbetrieben und Be-
treibern von Behandlungs- und Recyclinganlagen, um Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, wie
Design, Aufbau, Verbindung und Beschaffenheit von Produkten vorgenommen werden miiss-
ten, um eine verbesserte Recyclingfahigkeit gewahrleisten zu konnen.

» Entwicklung von Handlungsempfehlungen fiir vier Produktgruppen: Notebooks, Smartphones,
Flachbildschirmfernseher und Drucker.

» Evaluation und Beschreibung, welche der méglichen Anforderungen fiir welches der produkt-
politischen Instrumente Okodesign-Richtlinie, Produktkennzeichnung (verpflichtende EU-
Energieverbrauchskennzeichnung), freiwillige Umweltzeichen (Blaue Engel, EU-Umweltzei-
chen, etc.) sowie Anforderungen fiir die umweltfreundliche 6ffentliche Beschaffung geeignet
sind.

» Durchfiihrung eines Workshops mit Akteuren, insbesondere Produktherstellern, Reparaturbe-
trieben sowie Betreibern von Behandlungs- und Recyclinganlagen, um die Erkenntnisse der
Expertenabfragungen und Interviews vor dem Hintergrund der Fragestellung einer verbesser-
ten Recyclingfahigkeit (aber auch Produktlanglebigkeit und Reparierbarkeit) zu diskutieren.

» Erstellen einer Bestandsaufnahme, bei welchen Produktgruppen die Entnehmbarkeit des Ak-
kus durch den Endnutzer oder Fachservice méglich und sinnvoll ist und welche Ausnahmen
notwendig sind.

» Erarbeiten von Vorschlagen fiir erweiterte Anforderungen zur Funktionalitit von Gerétebatte-
rien und ihrer Entnehmbarkeit aus funktionsfihigen Geraten und/oder Entfernbarkeit aus Alt-
geriten im Rahmen von DurchfiihrungsmafRnahmen unter der Okodesign-Richtlinie.

» Begleitung von EU-Studien und Ableitung von Handlungsempfehlungen, insbesondere Aktivi-
taten des Joint Research Centre (JRC) hinsichtlich der Methodenentwicklung zur Bestimmung
von fiir die Ressourceneffizienz relevanten Parametern.

» Das Vorhaben gliedert sich in vier Arbeitspakete (AP):

» AP 1: Informationen und Normen zu Reparierbarkeit, Demontage und Berechnung der Recyc-
lingfahigkeit

» AP 2: Verbesserung der Kreislauffiihrbarkeit von Edel- und Sondermetallen und Kunststoffen

» AP 3: Konkretisierung der Anforderungen an die Entnehmbarkeit von (Batterien und) Akku-
mulatoren

» AP 4: Begleitung von EU-Studien

Dieser Bericht ist nicht strikt anhand der vier Arbeitspakete strukturiert. Der inhaltliche Schwerpunkt
liegt auf den Arbeitspaketen 2 und 3. Diese sind im Bericht ausfiihrlich in den Kapiteln 3 und 4 darge-
stellt und miinden in der Ableitung von Designanforderungen in Kapitel 5. Aus der Unterscheidung der
Zielsetzungen der AP 2 und 3 leitet sich auch die Abgrenzung der Fallstudien in den Kapiteln 3 und 4
ab, da der Fokus im AP 3 ausschlief3lich auf den Geratebatterien lag. Aufgrund sich iiberschneidender
Fallstudien tauchen aus diesem Grund Notebooks und Smartphones in beiden Kapiteln als Fallstudie
mit gleicher Nummerierung auf. Die untersuchten Produktgruppen im Forschungsvorhaben sind:

» Fallstudie 1: Notebooks (Kapitel 3.4 und 4.4)

» Fallstudie 2: Smartphones (Kapitel 3.5 und 4.5)

» Fallstudie 3: Flachbildschirmfernseher (Kapitel 3.6)
» Fallstudie 4: Schreibtischdrucker (Kapitel 3.7)

» Fallstudie 5: E-Book-Reader (Kapitel 4.6)

» Fallstudie 6: Elektrische Zahnbiirsten (Kapitel 4.7)

Ergebnisse aus der Analyse und Bewertung des Normengeriistes in Arbeitspaket 1 flossen im Rahmen
der Laufzeit des Forschungsvorhabens in die Arbeit des DIN KU-Themenschwerpunkt , Nachhaltige
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Produktgestaltung/Abfallvermeidung” ein. In Erwartung erster Ergebnisse des Normungsmandates
M/5433 wurden die Arbeiten im AP 1 nicht weiter vertieft. Ahnlich wurde mit der Begleitung von EU-
Studien im Arbeitspaket 4 verfahren. Die erarbeiteten Ergebnisse dienten der Information des Auf-
traggebers wahrend der Projektlaufzeit. Die zugehorigen Kapitel sind daher diesem Bericht lediglich
als Anhdnge beigefiigt (siehe Kapitel 9.2 und Kapitel 9.3).

1.2 Herangehensweise

Um den Erkenntnisgewinn, unter den abgesteckten Rahmenbedingungen des Forschungsvorhabens
moglichen, zu maximieren, wurden mehrere parallele Ansatze verfolgt.

In Demontageversuchen anhand Stichproben konnte das Produktdesign marktaktueller Gerate erfasst
werden. Dazu konnten zwischen neun und 41 Geraten je untersuchter Fallstudie (Produktgruppe) be-
schafft werden. Die Demontagen erfolgten moglichst zerstorungsfrei um das Produktdesign zu studie-
ren. Die Demontageschritte wurden tabellarisch sowie fotographisch dokumentiert und ausgewertet.
Die Demontagen erfolgten in einer Tiefe, wie sie in der Praxis im Recyclingbetrieb aufgrund 6konomi-
scher Erwagungen i.d.R. nicht durchgefiihrt werden konnen. Markennahmen und &hnliche Hinweise
auf einzelne Hersteller wurden in der Dokumentation der Demontagen anonymisiert, da es nicht Ziel
des Vorhabens war, einzelne Hersteller miteinander zu vergleichen. Vielmehr war das Ziel, aus Sicht
der Ressourcenschonung besonders positive oder negative Designmerkmale zu identifizieren.

Als weitere Informationsquelle sowie zur Absicherung erlangter Erkenntnisse wurde ein Begleitkreis

fiir die Laufzeit des Vorhabens ins Leben gerufen. Teilnehmer wurden dazu aus den Bereichen der Re-
cycling- und Reparaturpraxis, der Geratehersteller, sowie Wissenschaft, Behérden und Non-Profit-Or-
ganisationen eingeladen. Insgesamt beteiligten sich 41 Organisationen aktiv am Projekt.

» Erstbehandlung, Recycling, Reparatur: 13 Teilnehmer
» Hersteller, Industrie, Verbande: 9 Teilnehmer

» Produktdesign, Beratung: 7 Teilnehmer

» Wissenschaft, Forschung, Behérden: 10 Teilnehmer

» Projektbegleitung: 2 Teilnehmer

Die Aktivititen des Begleitkreises setzten sich aus insgesamt drei durchgefiihrten Telefonkonferenzen,
einem ganztagigen Workshop, teilstrukturierten Interviews, Betriebsbesichtigungen, personlichen Ge-
spriachen und einer halbtigigen Abschlussveranstaltung zusammen. Die Erkenntnisse flief3en in alle
Abschnitte dieses Berichts mit ein. Eine Teilnahme am Begleitkreis bedeutet jedoch nicht, dass alle
Mitglieder alle Befunde und Empfehlungen in diesem Dokument unterstiitzen. Die Diskussion der Er-
gebnisse im Rahmen der Abschlussveranstaltung gibt das differenzierte Meinungsbild der teilnehmen-
den Mitglieder des Begleitkreises zu den Ergebnissen des Forschungsvorhabens wieder (siehe Proto-
koll im Anhang, Kapitel 9.4).

3 Durchfiihrungsbeschluss der Kommission vom 17.12.2015 iiber einen Normungsauftrag an die europaischen Normungs-
organisationen im Hinblick auf die umweltgerechte Gestaltung in Bezug auf Aspekte der Materialeffizienz bei energiever-
brauchsrelevanten Produkten zur Unterstiitzung der Umsetzung der Richtlinie 2009/125/EG des Européischen Parla-
ments und des Rates (C(2015) 9096 final).
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2 Begriffsbestimmungen

Acrylnitril-Butadien-Styrol

(ABS)

Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) ist ein thermoplastisches Copoly-
mer der aus den drei Monomeren Acrylnitril, 1,3-Butadien und Sty-
rol durch Polymerisation in variierender Zusammensetzung herge-
stellt werden kann.

Batterie

Vorrichtung zur Umwandlung von chemischer in elektrische Ener-
gie, sowie der Bereitstellung elektrischer Energie zur Versorgung ei-
nes externen Stromverbrauchers. Kommerziell genutzte galvanische
Zellen (Batterien, Zellen) werden in Primarzellen (einmal nutzbar)
und Sekundarzellen (wieder aufladbar) unterteilt.

Copolymer

Copolymere sind Polymere, die aus mindestens zwei verschiedenen
Monomeren bestehen, die durch Polymerisation synthetisiert wer-
den.

Edelmetall

Als Edelmetalle werden Metalle bezeichnet, die sich durch eine hohe
Korrosionsbestandigkeit auszeichnen und in natiirlicher Umgebung
unter Einwirkung von Wasser und Luft dauerhaft chemisch stabil
sind. Zu ihnen werden klassischerweise Gold, Silber und die Platin-
metalle gezdhlt. Obwohl Kupfer zu den Halbedelmetallen zahlt, fallt
es in diesem Bericht in die Gruppe der Edelmetalle (in Abgrenzung
von Sondermetallen und Kunststoffen).

High-Impact-Polystyrol
(HIPS)

High-Impact-Polystyrol (HIPS), oder auch schlagzihes oder schlag-
festes Polystyrol genannt, ist ein Styrol-Butadien Copolymer. Es
wird aus einer Polystyrol-Phase und einer darin dispergierten Kaut-
schuk-Phase aufgebaut. High-Impact-Polystyrol (HIPS) ist ein Ther-
moplast mit, im Vergleich zum Standard Polystyrol, nur leicht ver-
minderter Steifigkeit, aber deutlich erhéhter Schlagzahigkeit.

Monomer In der Polymerchemie und bei der Herstellung von Kunststoffen
sind Monomere alle chemischen Verbindungen, die durch Polymeri-
sation Polymere bilden konnen.

Polymer Als Polymer werden Makromolekiile bezeichnet, die durch Poly-

Kunststoff merisation aus einer oder mehreren Struktureinheiten (Monome-
ren), den konstitutionellen Repetiereinheiten, entstehen. Oft werden

Plastik Kunststoffwerkstoffe iibergeordnet als Polymere oder Polymer-
werkstoffe bzw. umgangssprachlich als Plastik bezeichnet.

Polymerblend Polymerblends (Polymerlegierungen) werden durch Mischen von

mindestens zwei verschiedenen, ineinander léslichen Polymeren
oder Copolymeren erzeugt.

Polystyrol (PS)

Polystyrol wird durch die Polymerisation von Styrol (Phenylethen)
als teilkristalliner oder amorpher Kunststoff hergestellt und findet
breite Anwendung in der Herstellung von Kunststoffbauteilen. Poly-
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styrol wird in geschdumter Form (expandiertes und extrudiertes Po-
lystyrol) ebenfalls in grofiem Umfang in der Verpackungsindustrie
und als Dammstoff eingesetzt.

Polycarbonat (PC)

Polycarbonat ist ein thermoplastischer und transparenter Kunststoff
aus der Gruppe der Polyester.

Polyethylen (PE)

Polyethylen (PE) ist ein teilkristalliner Thermoplast aus der Gruppe
der Polyolefine. Polyethylen zeichnet sich durch seine hohe chemi-
sche Bestdndigkeit aus und findet in grofdem Maf3stab Anwendung
fiir Verpackungen.

Polypropylen (PP)

Polypropylen (PP) ist ein in grofRem Maf3stab eingesetzter thermo-
plastischer Kunststoff aus der Gruppe der Polyolefine.

Poly(methyl-2-methacrylat)
(PMMA)
Acrylglas, Plexiglas

Polymethylmethacrylat (PMMA, Plexiglas) ist ein transparenter
thermoplastischer Kunststoff. PMMA wird in grofsem Mafistab unter
anderem fiir transparente Strukturen und Verglasungen eingesetzt.

Akkumulator
Akku

Galvanische Zelle die fiir eine begrenzte Zeitspanne und/oder
Zyklenzahl wieder aufgeladen werden kann. Die Kurzform Akku hat
einen umgangssprachlichen Charakter, wird aber in diesem Bericht
zur besseren Lesbarkeit verwendet.

Sondermetalle

Sondermetall ist keine anerkannte Definition einer Stoffgruppe. Der
Begriff wird in diesem Forschungsvorhaben genutzt, um eine einfa-
che Abgrenzung zwischen Edelmetallen und sonstigen, aus anwen-
dungstechnischer und recyclingtechnischer Sicht relevanten Metall-
werkstoffen zu schaffen. I.d.R. werden diese z.T. auch als Technolo-
giemetalle bezeichneten Materialien in Elektronikgeraten in gerin-
gen Mengen eingesetzt, um eine bestimmte Funktionalitat elektroni-
scher Baugruppen zu ermoglichen.

Universalwerkzeug

Unter Universalwerkzeug wird in Erstbehandlungsanlagen iiblicher-
weise vorhandenes Werkzeug verstanden, bspw. Schraubendreher.
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3 Teil I: Kreislauffiihrbarkeit von Edel- und Sondermetallen und Kunst-
stoffen aus Elektronikgeraten

3.1 Einfiihrung und Zielstellung

Die Moglichkeit, Materialien wie Edelmetalle, Sondermetalle und Kunststoffe in einem stofflichen
Kreislauf zu fiihren, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Nicht zuletzt zdhlen dazu die verfiigbaren
Recyclingtechnologien und die finanziellen Mittel, die der gesamten Recyclingkette zur Verfiigung ste-
hen. Aber auch das Produktdesign selbst hat einen Einfluss: Welche Vielzahl an Werkstoffen wird in
welchen Kombinationen und Konzentrationen eingesetzt? Erlaubt die Konstruktion der Gerate eine
Trennung der Werkstoffe, die nicht im gleichen Recyclingpfad stofflich zuriickgewonnen werden kon-
nen, durch verfiigbare Behandlungsprozesse? Eine Schwierigkeit dabei ist, dass Okodesign zukiinftige
Entwicklungen absehen muss. Dies betrifft Trends und Entwicklungen im Produktdesign, aber ebenso
Entwicklungen im Bereich des Recyclings.

Kreislaufwirtschaft wird spatestens seit der Verdffentlichung des Circular Economy Action Plan der
Europaischen Kommission Ende 2015 nicht mehr nur vordergriindig als Recycling verstanden. Viel-
mehr wird Recycling als eine Méglichkeit gesehen, einen Teil des 6konomischen und 6kologischen
Werts von Produkten und Materialien zu erhalten. Ganz im Sinne der Abfallhierarchie gemaf3 § 6 des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes steht die Abfallvermeidung im Vordergrund. Diese kann beispielsweise
durch eine Erhéhung der Lebensdauer von Produkten erreicht werden, beispielsweise durch die Kon-
struktion von besonders robusten oder reparierfahigen Geraten. Dennoch ist davon auszugehen, dass
alle Gerate einmal zu Abfall werden. Dann ist es wiinschenswert, dass ein moglichst grof3er Anteil der
eingesetzten Materialien mit vertretbarem Aufwand stofflich zuriickgewonnen und in einer vergleich-
bar anspruchsvollen Anwendung wiedereingesetzt werden kann. Aspekte des Produktdesigns, die die-
sen Prozess fordern oder behindern stehen im Fokus dieses Forschungsvorhabens. Dennoch werden
auch andere fiir die Kreislaufwirtschaft relevante Aspekte mitbetrachtet. So kann sichergestellt wer-
den, dass sich Anforderungen an die Recyclingfahigkeit von Geraten nicht kontraproduktiv auf die Le-
bensdauer auswirken.

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Analyse, was die Kreislauffiihrung von Edel- und Sonderme-
tallen sowie Kunststoffen bei Elektro(nik)geriten erschwert oder sogar verhindert. Okologisches De-
sign, insbesondere recyclinggerechtes Design, hat potenziell einen groféen Einfluss auf ein positives
Ergebnis bei der Kreislauffithrung. Anhand marktaktueller Produkte wurde zunéchst untersucht, wel-
che Designaspekte der Kreislauffiihrung zu- oder abtraglich sind. Die Ergebnisse wurden anschliefsend
mit Marktteilnehmern sowie Experten des Begleitkreises diskutiert.

Um mogliche Hiirden oder Potentiale bei der Kreislauffithrung von Edelmetallen, Sondermetallen und
Kunststoffen von elektronischen Geraten identifizieren zu k6nnen, werden zunachst Materialen aus
identifiziert, bei denen ein hohes Recyclingpotential oder eine hohe Umweltbelastung erwartet wird.
Um das Recyclingpotential zu bewerten, wurde das potentielle Abfallaufkommen der ausgewahlten
Werkstoffe im Recycling abgeschatzt und bestehenden sowie derzeit in der Forschung befindlichen
Recyclingprozessen gegeniibergestellt. Gibt es bereits etablierte Recyclingprozesse oder sind mittel-
fristig wirtschaftliche Recyclingprozesse zu erwarten, dienen diese als Grundlage zur Entwicklung von
Handlungsempfehlungen fiir das Produktdesign.

3.1.1 Fallstudien und Zielstoffe

Die Auswahl der zu untersuchenden Fallstudien fand in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt statt
(Tabelle 4). Vorwiegende Begriindungen sind beispielsweise die Erwartung einer zeitnahen Revision
der Anforderungen an die jeweilige Produktgruppe unter der Okodesign-Richtlinie oder die Bedeu-
tung der Produktgruppe beim Umweltzeichen ,Blauer Engel”.
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Tabelle 4: Im Forschungsvorhaben betrachtete Produktgruppen und jeweilige Begriindungen fiir
die Auswahl

Fallstudie Begriindung

Notebooks Input fiir die Revision der Anforderungen unter der Okodesign-RL und dem
Blauen Engel

Smartphones Input fir die Revision der Anforderungen unter dem Blauen Engel

Flachbildschirm-TVs Input fiir Anforderungen unter der Okodesign-RL und dem Blauen Engel

Drucker Anknipfungspunkt freiwillige Selbstverpflichtung; verstarkter Fokus auf Kunst-
stoffe sowie Input fir die Revision der Anforderungen unter dem Blauen Engel

In Tabelle 5 sind die die in diesem Forschungsvorhaben betrachteten Werkstoffe aufgefiihrt. Die
Werkstoffe werden in die drei Gruppen Edelmetalle, Sondermetalle und Kunststoffe gegliedert. Unter
Sondermetallen werden hier insbesondere Technologiemetalle verstanden, die spezielle Funktionen
erfiillen und in der Regel in geringen Mengen in bestimmten elektronischen Produkten verwendet
werden. Bei den Kunststoffen werden Polymerwerkstoffe aufgetragen, die in der Herstellung der be-
trachteten elektronischen Produkte als mengenrelevant eingestuft werden. Die Auswahl der Werk-
stoffe orientierte sich auch an den in den Forschungsvorhaben des Umweltbundesamtes ,Abfallwirt-
schaftliche Produktverantwortung unter Ressourcenschutzaspekten (RePro)“ (Sander et al. 2012) und
»Recyclingpotenzial strategischer Metalle (ReStra)“ (Sander et al. 2016) getroffenen Annahmen zu res-
sourcenrelevanten Metallen und wird um die Ebene der Kunststoffe erweitert.

Tabelle 5: Werkstoffe im Fokus des Forschungsvorhabens
Edelmetalle Sondermetalle ‘ Kunststoffe
Gold Kobalt ABS
Platin Neodym PS
Silber Tantal HIPS
Kupfer4d Gallium PC
Palladium Indium PMMA

Die folgenden Sondermetalle und Kunststoffe wurden im Forschungsvorhaben nicht betrachtet um die
Arbeiten zu fokussieren und weil die Datenlage teilweise nicht als ausreichend betrachtet wurde:

» Die Sondermetalle Antimon, Beryllium, und Yttrium
» Die Kunststoffe PP und PE

3.1.2 Altgerdteaufkommen

Um die Relevanz der untersuchten Produktgruppen hinsichtlich ihrer Bedeutung im Recyclingprozess
bewerten zu konnen, wurden zunachst die Absatzzahlen der Zielprodukte weltweit, europaweit und
deutschlandweit recherchiert. Fiir Deutschland wurde zusatzlich das potentielle Altgerdteaufkommen
abgeschatzt.

Als Datengrundlage fir die Marktdaten und das potentielle Altgerateaufkommen der Zielprodukte in
Deutschland dient die Studie ,Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland” im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (Stobbe et al. 2015). In dieser Studie wird aus

4 Kupfer wird in diesem Bericht gemeinsam mit den Edelmetallen aufgefiihrt, ist aber eigentlich ein Halbedelmetall
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den Absatzstatistiken der untersuchten Produktgruppen fiir das Jahr 2015 der jeweilige Geratebe-
stand in Deutschland abgeschatzt und bis zum Jahr 2025 prognostiziert. Mittels dieses Datenmodells
lasst sich, unter Bertiicksichtigung des Nutzungsszenarios der einzelnen Produktgruppen, der durch
IKT bedingte Stromverbrauch in Deutschland abschatzen. Die Studie enthalt weiterhin Daten fiir zur
Nutzungsdauer der jeweiligen Produktgruppen und bezieht dabei Anderungen in der Nutzungsdauer,
beispielsweise durch Technologiewechsel (bspw. die Ablésung von Plasmatechnologie durch LCD-
Technologie bei Flachbildschirmfernsehern), mit ein. Darauf aufbauend wurde im vorliegenden For-
schungsvorhaben die durchschnittlichen Verweildauern der Produkte in deutschen Haushalten abge-
schatzt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Angenommene Verweildauer der Zielprodukte in Jahren
\ Notebook Smartphone  FBS-TV Drucker
Nutzungsdauer nach (Stobbe et al. 4-5,5 2,5-3,5 3-8 8
2015)
Angenommene Verweildauer [Jahre] 7,5 5-6 5-10 10

Abbildung 16 zeigt das potentielle Altgerdteaufkommen der vier Fallstudien, in Millionen Stiick, in den
Jahren 2015, 2020 und 2025. Als Grundlage dieser Hochrechnung dienen die prognostizierten Altgera-
teaufkommen der Fallstudien unter Beriicksichtigung der Marktdaten nach Stobbe et al. (2015) und
der angenommenen Verweildauern in deutschen Haushalten. In dieser Hochrechnung werden weder
Exporte von gebrauchten Elektroaltgeraten, noch informell entsorgte Elektroaltgerate beriicksichtigt
(Hausmtill, illegale Verbringung etc.). Die tatsdchlichen in den fachgerechten Recyclingpfad in Deutsch-
land eingehenden Geratezahlen sind entsprechend geringer einzuschéitzen.

Abbildung 16: Potentielles Altgerdateaufkommen [Mio. Stk.] der Zielprodukte in den Jahren 2015, 2020

und 2025
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Abbildung 17 zeigt die potentiellen Altgerateaufkommen der vier Fallstudien in Kilotonnen in den Jah-
ren 2015, 2020 und 2025. Als Grundlage dieser Hochrechnung dienen die in Abbildung 16 dargestell-
ten Altgerdteaufkommen der Fallstudien und die in eigenen Untersuchungen bestimmten Durch-
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schnittsgewichte. Auch in dieser Hochrechnung werden weder Exporte von gebrauchten Elektroaltge-
raten, noch informell entsorgte Elektroaltgerate bertiicksichtigt. Die tatsachlichen in den fachgerechten
Recyclingpfad in Deutschland eingehenden Massen sind ebenso entsprechend niedriger einzuschat-
zen.

Abbildung 17: Potentielles Altgerateaufkommen [kt] der Zielprodukte in den Jahren 2015, 2020 und
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

3.2 Ausgangslage

3.2.1 Gesetzliche Grundlagen

Bei der Betrachtung der ordnungsrechtlichen Instrumente, die als relevant fiir das Forschungsvorha-
ben eingestuft werden, richtet sich der Blick insbesondere auf die Okodesignrichtlinies, daneben auf
das Elektro- und Elektronikgerategesetzé (ElektroG), Batteriegesetz? (BattG) und auf das Kreislauf-
wirtschaftsgesetz8 (KrWG). Zudem kdnnen neben diesen rechtlichen Instrumenten auch freiwillige In-
strumente wie Okolabel (Umweltzeichen) angewendet werden, um 6kologische Kriterien im Produkt-
bereich zur Umsetzung zu verhelfen. Nicht selten dienen Label des Typs 1, bspw. der Blaue Engel oder

5 Richtlinie 2009/125/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 zur Schaffung eines Rah-
mens fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von energieverbrauchsrelevanten Pro-
dukten (ABL L 285 v. 31.10.2009, S. 10).

6 Gesetz liber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und Elektronik-
geraten, Elektro- und Elektronikgerétegesetz vom 20. Oktober 2015 (BGBI. 1 S. 1739), das zuletzt durch Artikel 16 des
Gesetzes vom 27. Juni 2017 (BGBI. I S. 1966) gedndert worden ist

7 Gesetz Uber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Batterien und Akkumula-
toren, Batteriegesetz vom 25. Juni 2009 (BGBI. I S. 1582), das zuletzt durch Artikel 6 Absatz 10 des Gesetzes vom 13. Ap-
ril 2017 (BGBI. 1 S. 872) gedndert worden ist.

8  Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abféllen,
Kreislaufwirtschaftsgesetz vom 24. Februar 2012 (BGBL I S. 212), das zuletzt durch Artikel 2 Absatz 9 des Gesetzes vom
20.]Juli 2017 (BGBI. 1 S. 2808) geandert worden ist.
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das EU-Umweltzeichen, als Vorreiter und ordnungsrechtliche Instrumente folgen den 6kologisch vor-
teilhaften Anforderungen der Label mit einigen Jahren Verzogerung.

Die Okodesign-RL bildet den Rechtsrahmen fiir die Festlegung von Okodesign-Anforderungen an aus-
gewihlte energieverbrauchsrelevante Produktegruppen. Die Okodesign-RL wird als das ordnungs-
rechtliche Instrument eingeschatzt, mit dem 6kologisch relevante Aspekte im Produktbereich am
durchsetzungsstirksten umgesetzt werden kénnen. Zum einen gibt die Okodesign-RL dazu die Mog-
lichkeit, da sie sehr anwendungsoffen formuliert ist, zum andern hat sie im Gegensatz zu freiwilligen
Instrumenten wie Label eine vollumfangliche Durchsetzung auf alle von der Richtlinie erfassten Pro-
dukte.

3.2.2 Umweltzeichen

Weltweit bestehen derzeit iiber 400 bekannte Produktkennzeichnungen und Labels, mit dem Ziel die
Umweltvertraglichkeit von Produkten zu bewerten und besonders nachhaltige und umweltvertragli-
che Produkte auszuzeichnen und zu fordern (Winzer 2016). In diesem Forschungsvorhaben werden
die Produktanforderungen von sechs anerkannten Umweltzeichen ndher untersucht und hinsichtlich
der in dieser Arbeit untersuchten Produkte ausgewertet. Der Betrachtungshorizont dieser Arbeit um-
fasst: den Blauen Engel, das European Ecolabel, das Nordic Ecolabel (Nordischer Schwan), das TCO La-
bel, das EPEAT Label und das Eco Mark Label. Im Folgenden werden die genannten Umweltzeichen
kurz allgemein eingefiihrt und in den einzelnen Fallstudien hinsichtlich ihrer produktspezifischen An-
forderungen ndher beleuchtet.

Der Blaue Engel

Der Blaue Engel ist eine 1978 vom Staat initiierte und von einer unabhangigen

Jury vergebene Kennzeichnung fiir Produkte, die im Vergleich zu anderen Produk-

ten gleichen Nutzens umweltvertraglicher sind. Das Umweltzeichen soll den Ver-

braucherinnen und Verbrauchern die Kaufentscheidung erleichtern und den Wett-

bewerb hinsichtlich 6kologischer Produkte fordern. Mittlerweile tragen rund

12000 Produkte in iiber 120 Produktgruppen den Blauen Engel. Zertifizierte Pro-
dukte miissen die produktspezifischen Anforderungen - festgelegt in Vergabekriterien - erfiillen. Da-
bei wird der gesamte Lebenszyklus eines Produktes betrachtet und hinsichtlich seiner Umweltvertrag-
lichkeit und Gebrauchssicherheit bewertet. Um dabei die technische Entwicklung widerzuspiegeln,
werden alle drei bis vier Jahre die Kriterien tiberpriift. Die Entscheidung liber die Vergabekriterien des
Blauen Engels obliegen der Jury Umweltzeichen, die sich unter anderem aus Vertreterinnen und Ver-
tretern von Umwelt- und Verbraucherverbanden, Gewerkschaften, Industrie, Handel und Handwerk
zusammensetzt. Zeicheninhaber ist das Bundesumweltministerium, die Vergabekriterien werden
durch das Umweltbundesamt erarbeitet. Die RAL gGmbH ist die Zeichenvergabestelle.

European Ecolabel (EU-Umweltzeichen)

Das europdische Umweltzeichen wurde 1992 ins Leben gerufen und soll den Verbrau-

cherinnen und Verbrauchern in Europa das Erkennen umweltfreundlicher Produkte und

Dienstleistungen erleichtern. Derzeit kann das europaische Umweltzeichen in 29 Pro-

dukt- und Dienstleistungsgruppen vergeben werden. Die Vergabekriterien sind das Er-

gebnis wissenschaftlicher Studien und intensiver Beratungen des ,European Union

Ecolabelling Board“ (EUEB). Dieses Gremium setzt sich zusammen aus den Vergabestel-
len der Mitgliedstaaten, Vertretern von Umweltschutzorganisationen, Verbraucher- und Industriever-
banden, Gewerkschaften, der Vertretung kleiner und mittelstandischer Unternehmen, sowie Beobach-
tern aus nicht EU-Staaten. Die Vergabe des Siegels erfolgt durch die zustandige nationale Behorde oder
Institution der Mitgliedsstaaten. In Deutschland wurde diese Aufgabe der RAL gGmbH tibertragen. Das
Umweltbundesamt (UBA) vertritt Deutschland im EUEB und ist somit in die Kriterienentwicklung ein-
gebunden. Die Vergabe des Labels ist zeitlich begrenzt.
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TCO (Tjanstemannens Centralorganisation)

Das TCO-Siegel wird vom schwedischen Dachverband der Angestellten und Beam-

tengewerkschaft vergeben. Bewertet werden die ergonomische Qualitit, die Ener-

gieeffizienz und die Emissionen eines Produktes. Ziel des Labels ist es, eine Hilfe-

stellung bei der Wahl von Biiroausstattungen zu geben, die die Arbeitsplatzqualitat

verbessern. Die Anforderungen an die Produkteigenschaften sind zeitabhangig
und werden in regelmafdigen Abstidnden iiberarbeitet und aktualisiert. Die im Siegel integrierte Jahres-
zahl signalisiert den Stand der Anforderungen. In der Regel gilt: je jlinger das Siegel, desto hoher die
Anforderungen an die Produkteigenschaften. Produkte, die nicht die aktuellsten Kriterien erfiillen,
koénnen auch mit dem Label einer vergangenen Revisionsrunde ausgezeichnet werden.

Nordic Ecolabel

Das Nordic Ecolabel wurde im Jahr 1989 vom ,Council of Ministers“ des ,Nordic
Council” initialisiert, mit dem Ziel nachhaltige und klimafreundliche Produktions-
prozesse und nachhaltigen Konsum zu férdern. In der Beurteilung der Produkte
wird der gesamte Lebenszyklus eines Produktes beleuchtet und bei der Festle-
gung der Vergabekriterien beriicksichtigt. Das ,Nordic Council” ist ein interparla-
mentarisches Forum zur Kooperation der Staaten Ddnemark, Finnland, Island,
Norwegen, Schweden, Aland, Faréer-Inseln und Gronland. Derzeit (Stand Novem-
ber 2017) kann das Nordic Ecolabel in 63 Produktgruppen vergeben werden.

EPEAT (Electronic Product Environmental Assessment Tool)

EPEAT ist eine in Nordamerika seit 2006 eingesetzte Kennzeichnung fiir elektroni-

sche Produkte, die stetig an weltweiter Bedeutung gewinnt. Betrachtet wird der

gesamte Lebenszyklus von der Produktentwicklung bis zum End-of-Life eines Pro-

duktes und hinsichtlich des Energiebedarfs und der Recyclingfiahigkeit bewertet.
Sie wurde von der Non-Profit Organisation Green Electronic Council (GEC) initialisiert und in Koopera-
tion mit internationalen Partner einheitlich nach dem internationalen, 6ffentlichen Standard IEEE
1680 vergeben. In Deutschland kooperiert beispielsweise der Verband der Elektrotechnik, Elektronik
Informationstechnik e.V. (VDE) mit der GEC zur Vergabe der Kennzeichnung. Gréf3ere Bedeutung er-
langte die EPEAT Kennzeichnung im Jahre 2007 durch einen Erlass der US-Regierung, nach dem 95
Prozent der Produkte, die von Bundesbehdrden gekauft werden, das EPEAT-Label tragen miisse, so-
fern die Produktgruppen bereits erfasst wurden.

Eco Mark Label - Japan

Das Eco Mark Label ist ein im Jahre 1989 ins Leben gerufenes Programm, um Kon-
sumenten eine Hilfestellung bei der Auswahl von 6kologisch sinnvollen und nach-
haltigen Produkten zu geben. Es wird von der japanischen Umweltbehérde (Japan
Environmental Agency - JEA) organisiert und vergeben und wurde nach dem Vor-
bild des deutschen Produktlabels ,der Blaue Engel“ entwickelt. Derzeit (Stand:
14.12.2017) kénnen Produkte in 65 Kategorien mit dem Eco Mark Label zertifi-
ziert werden.

3.2.3 Behandlung von EAG

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Entsorgung und Verwertung von EAG iiber eine geteilte
Produktverantwortung zwischen 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern und den Herstellern und
Inverkehrbringern der Elektronikprodukte organisiert. Die 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager
richten im Rahmen ihrer Pflichten nach § 20 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes Sammelstellen ein, an
denen Altgerate aus privaten Haushalten ihres Gebietes angeliefert werden kénnen (Bringsystem). Die
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Riicknahme von Elektroschrott wird durch das ElektroG (§§§ 15, 16, 17) den Herstellern und Inver-
kehrbringern von Elektronikprodukten zugeschrieben. Diese haben fiir die ordnungsgemafie Samm-
lung und Entsorgung von Elektroaltgerdten zu sorgen und aufzukommen.

Mit dem Ziel eines moglichst geschlossenen und effizienten Stoffkreislaufes definiert das Kreislauf-
wirtschaftsgesetz im § 6 Absatz 1 eine klare Rangfolge an Mafdnahmen im Umgang mit Abfallen:

» Vermeidung

» Vorbereitung zur Wiederverwendung

» Recycling

» Sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfiillung
» Beseitigung

In der Erstbehandlung sind die eintreffenden Elektronikaltgerate nach den in § 20 ElektroG definier-
ten Anforderungen zu behandeln. Dazu gehort unter anderem das Priifen, ob Altgerate oder einzelne
Bauteile einer Vorbereitung zur Wiederverwendung zugefiihrt werden konnen. Dies geschieht in der
Regel in einer ersten, manuellen Vorsortierung durch den erstbehandelnden Betrieb. In einem weite-
ren Schritt sind sichtbare und bekannte Schadstoffe und schadstofthaltige Bauteile aus den Altgeraten
zu entfernen, getrennt zu erfassen und einer ordnungsgemafien Entsorgung zuzufithren (§ 20 Absatz 2
ElektroG). Die hiervon betroffenen Stoffe, Gemische und Bauteile sind in Anlage 4 ElektroG aufgefiihrt.
Auch dieser Handlungsschritt wird in der Praxis tiberwiegend manuell durchgefiihrt (Chancerel et al.
2009). Als nachster Schritt erfolgt in der Regel eine erste maschinelle Grobzerkleinerung der Elektro-
altgerate, gefolgt von einer weiteren, manuellen Sortierung zur Entfernung der restlichen Schadstoffe
und einer ersten Aussortierung von recyclingrelevanten Baugruppen, wie beispielsweise Leiterplatten.
Im letzten Behandlungsschritt vor der weiteren Verarbeitung werden die Elektro(nik)altgerate aber-
mals automatisch zerkleinert und automatisiert sortiert. Die entstandenen Outputfraktionen werden
dann den Prozessen des Metall- und Kunststoffrecyclings zugefiihrt, anderweitig stofflich bzw. energe-
tisch verwertet oder deponiert (Chancerel 2010a). Zum Beispiel wurden 2014 insgesamt 722.968 Ton-
nen Elektroaltgerate gesammelt, wovon 689.910 Tonnen und damit 95,4 Prozent verwertet wurden.
Abziiglich der energetischen Verwertung wurden 608.587 Tonnen und damit 84,2 Prozent der gesam-
melten Menge recycelt.? Dazu wird angemerkt, dass diese Daten lediglich das Gewicht der Altgerate,
die einer Verwertungs- oder Recyclinganlage zugefiihrt werden, in Relation zum Gewicht aller gesam-
melten Altgerate abbildet. Die Menge an stofflich zuriickgewonnenen Sekundarrohstoffen ist entspre-
chend geringer einzuschatzen.

Die Teilnehmer des Begleitkreises zum vorliegenden Forschungsvorhaben berichteten iiber den Trend
zum generellen Riickgang manueller Demontageschritte in der Erstbehandlung. Als wesentlicher
Grund wurden Personalkosten und sinkende Marktpreise fiir relevante stoffliche Qutputfraktionen der
Anlagen genannt. Gleichzeitig ist ein Trend hin zu mehr Automatisierung denkbar. Auch hier muss
Okodesign im méglichen Rahmen Vorarbeiten leisten, damit Gerite, die erst in einigen Jahren im Re-
cycling auflaufen, die technischen Moglichkeiten der Recyclinganlagen im Produktdesign reflektieren.

Das im Jahr 2015 novellierte ElektroG enthalt in § 24 (2) eine Erméachtigungsgrundlage fiir die Bun-
desregierung, durch Rechtsverordnung weitergehende Anforderungen an die Behandlung von EAG,
einschliefdlich der Verwertung und des Recyclings, liber eine sogenannte Behandlungsverordnung
festzulegen. Dazu entwickelte das Umweltbundesamt gemeinsam mit einem Arbeitskreis und unter
Einbindung relevanter Akteure aus Wirtschaft, Wissenschaft, Verbidnden und Behérden in mehreren

9  https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertung-entsorgung-ausgewaehlter-abfallar-
ten/elektro-elektronikaltgeraete, Abruf am 30.04.2018.
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Arbeitsgruppen weitergehende Empfehlungen fiir mégliche Behandlungsanforderungen an EAG (Um-
weltbundesamt 2017b). Dort wird fiir einige Gerate eine verpflichtende Separierung bestimmter Bau-
gruppen vor der mechanischen Grobzerkleinerung gefordert. Uber diesen Weg wire eine Zunahme
manueller Demontageschritte denkbar, solange sie einen positiven Nutzen im Sinne der Ressourcen-
schonung und Schadstoffentfrachtung mit sich bringen.

3.2.4 Recycling von Edel- und Sondermetallen aus EAG

Der Einsatz der Vielzahl an Edel- und Sondermetallen in Elektro(nik)produkten hat in den vergange-
nen Jahren zugenommen. Insbesondere der in den Medien thematisierte ,Seltene-Erden-Schock” hat
innerhalb der deutschen Industrie starke strategische Ausrichtungsveranderungen nach sich gezogen.
Vorwiegend ging es dabei darum, die geopolitische Abhadngigkeit von Deutschland im Bereich von
Edel- und Sondermetallen zu reduzieren. Um den Standort Deutschland und dariiber hinaus die euro-
paische Wettbewerbsfahigkeit auch fiir die Zukunft sicher zu stellen, wurden nach der Ankiindigung
Chinas im Jahre 2011, die Mengen an Edel- und Sondermetallen fiir den Export erheblich zu reduzie-
ren, Gegenmafdnahmen ergriffen. Dazu gehorte unter anderem ein intensiver Forschungsprozess, um
Edel- und Sondermetalle durch hydro- und pyrometallurgische Recyclingprozesse zuriickgewinnen zu
konnen.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden etliche Duzend abgeschlossene For-
schungsprojekte einem Screening unterzogen, um erfolgsversprechende Ansatze des Recyclings aufzu-
zeigen (Kapitel 3.3). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Projektergebnisse ein eher
erniichterndes Bild aufzeigen. Insbesondere Sondermetalle sind in der hydro- und pyrometallurgi-
schen Prozessfithrung extrem schwer und nur mit erheblichem Kostenaufwand zuriick zu gewinnen.
Viele Projekte sind daher ergebnisoffen zum Ende gekommen, was den Forschungsbereich der Recyc-
lingprozessentwicklung angeht. Eine grofde Problemstellung stellt beispielsweise die Aufkonzentration
und Vereinzelung der Edel- und Sondermetalle in der gesamten Recyclingkette dar. Insbesondere in
Hochofenprozessen befinden sich teils tiber 60 Elemente des Periodensystems, die durch spezielle
Prozessfiihrung in Gruppen oder einzeln aus der Schmelze auszufillen waren.

Im Projektscreening wird spezieller auf vier ausgewahlte Projekte eingegangen, um die unbefriedigen-
den Screening-Ergebnisse besser nachvollziehen zu kénnen. Das in Zukunft eine holistische Kreislauf-
fiihrung von Edel- und Sondermetallen erzielt werden kann, wird vom Forschungsnehmer zwar nicht
ausgeschlossen, der Weg zu geschlossenen Kreislaufen der in Elektro(nik)produkten eingesetzten
Edel- und Sondermetalle wird jedoch als duferst schwierig eingeschatzt.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Riickgewinnung von Edel- und Sondermetallen erschlieft sich ins-
besondere aus den hohen Kupfer- und Edelmetallanteilen in den verbauten bestiickten Leiterplatten.
Entsprechend stellt das Recycling von Kupfer den derzeit treibenden 6konomischen Faktor im Recyc-
lingprozess fiir EAG dar. Wahrend der Wiedergewinnung des Kupfers konnen auch andere Metalle zu-
riickgewonnen werden, wenn sie in ausreichender Konzentration vorliegen. Im Begleitkreis dieses
Forschungsvorhabens konnte auf die Erfahrungen eines grofden Produzenten von Kupfer und Edelme-
tallen aus Sekundarrohstoffen zurtickgegriffen werden. Laut Aussagen dieses Begleitkreismitgliedes
stammen rund 35-40 Prozent der Kupfer- und Goldproduktion und 60-70 Prozent der Silberproduk-
tion in den konzerneigenen Prozessen aus Sekundarrohstoffen. Laut eigenen Aussagen haben Elektro-
und Elektronikschrotte einen Anteil von 15-20 Prozent an den eingesetzten Sekundérrohstoffen. Der-
zeit lassen sich mit den angewendeten Prozessen in der Kupfergewinnung rund 20 Metallwerkstoffe
zurliickgewinnen, darunter auch Metalle, die in diesem Projekt in die Betrachtung gekommen sind, wie
die Edelmetalle Gold, Platin, Palladium und Silber.

Die in diesem Forschungsvorhaben untersuchten Sondermetalle werden derzeit in der Kupferproduk-
tion nicht oder fast nicht zuriickgewonnen. Es existieren wenige geeignete Recyclingpfade fiir einzelne
Sondermetalle, bspw. kann im Batterierecycling u.a. Kobalt stofflich zuriickgewonnen werden.
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Fiir Edel- und Halbedelmetalle bestehen Riickgewinnungsprozesse, deren Prinzipien vor teils hunder-
ten von Jahren entwickelt worden sind und fiir welche die technischen Realisierungen noch heute ver-
bessert werden. Fiir Sondermetalle, die teilweise zu den wirtschaftsstrategischen Rohstoffen gehoren,
bestehen wenige Riickgewinnungsprozesse, die teils noch in der Erforschung sind.

3.2.5 Recycling von Kunststoffen aus EAG

Kunststoffe haben mit rund 21 Prozent hinter den metallischen Werkstoffen den zweitgrofiten Anteil
an der Materialverteilung in elektronischen Geraten (Widmer et al. 2005). Ein wirtschaftliches Recyc-
ling von Kunststoffen ist derzeit in der Abfallverwertung von elektronischen Altgeraten vielfach nicht
moglich. Die technischen Herausforderungen beim Kunststoffrecycling, bedingt durch die hohe
Materialvielfalt von Polymeren, den diversen Zusatzstoffen in Kunststoffkomponenten und die derzeit
fehlende Akzeptanz von Rezyklatkunststoffen in der Produktion, verhindern, dass Kunststoffe, die in
elektronischen Altgeriten eingesetzt werden, mit dhnlich hohen Recyclingquoten zuriickgewonnen
werden wie Metallwerkstoffe.

Fiir den Begleitkreis dieses Forschungsvorhaben konnten zwei Teilnehmer gewonnen werden, die
Kunststoffe aus EAG in industriellem Maf3stab recyceln. Im Folgenden werden kurz das generelle Vor-
gehen beim Kunststoffrecycling und die von den Teilnehmern des Begleitkreises adressierten Prob-
lemstellungen beleuchtet.

Thermoplastische, also nicht vernetzte Kunststoffe, bieten als Polymerwerkstoff, im Vergleich zu ver-
netzten Polymerwerkstoffen, die chemisch und physikalisch gilinstigsten Eigenschaften um stofflich
recycelt zu werden. Hierfiir wird im Bereich der EAG Entsorgung die sogenannte Schredderleichtfrak-
tion, also der im Recycling aussortierte Kunststoffanteil, an spezialisierte Kunststoffrecyclingbetriebe
verdufdert, um dort nach den einzelnen enthaltenen Polymerwerkstoffen sortiert zu werden. Priméar
wird eine Trennung der recyclingrelevanten Kunststoffe iiber die unterschiedlichen Dichten der ver-
wendeten Kunststoffarten erreicht. Die im Begleitkreis befragten Unternehmen fiihrten diese Dich-
tetrennung mit Hilfe eines Schwimm-Sink-Verfahrens durch. Bei PC und ABS konnten, in Kombination
mit weiteren Trennverfahren, Materialreinheiten zwischen 97 und 99,5 Prozent erreicht werden.
Kunststoffe des gleichen Materials mit Zusatzstoffen, wie Flammhemmer, Glasfasern, Talk, Kohlenfa-
sern oder Weichmacher, werden im Schwimm-Sink-Verfahren auf Grund einer im Vergleich zum Ba-
sispolymer erhohten Dichte in der Regel aussortiert. Sie stehen dem Materialkreislauf somit nicht
mehr zur Verfiigung und werden, sofern moglich, energetisch verwertet.

Laut den praxisnahen Teilnehmern des Begleitkreises wird die Kunststofftypenkennzeichnung in der
Regel nicht zur Sortierung von Kunststoffgehduseelementen herangezogen. In einer Erstbehandlungs-
anlage wurden zum Zeitpunkt der Besichtigung manuell demontierte Gehduseelemente nach Farben
sortiert (dunkel, hell, bunt), nicht jedoch nach Kunststofftyp. Andere Betriebe fiithren keine manuelle
Sortierung vor einer mechanischen Grobzerkleinerung durch. Nach der Zerkleinerung ist die Markie-
rung nicht mehr zur Sortierung geeignet und es werden automatisierte Prozesse zur Sortierung ver-
wendet (vgl. Kapitel 9.1).

Bei der Besichtigung einer Erstbehandlungsanlage wurde exemplarisch deutlich, welche Problemstel-
lungen im Kunststoffrecycling auftreten konnen. In der Behandlungsanlage standen einige tausend
Set-Top-Boxen des gleichen Typs zur Verfligung, die bereits manuell teildemontiert wurden, um die
Festplatte eine Wiederverwendung zuzufiihren. Die Kunststoffgehduse bestanden aus nur einem
Kunststofftyp. Die Erstbehandlungsanlage konnte zum Zeitpunkt der Besichtigung jedoch keinen Ab-
nehmer zum stofflichen Recycling finden. Der Grund dafiir waren auf der Unterseite angebrachte Gum-
minoppen sowie zwei aufgebracht Etiketten. Diese wiirden die Qualitat des Kunststoffrezyklats am
Ende negativ beeinflussen. Ein manuelles Entfernen der Gumminoppen und Aufkleber konnte aus 6ko-
nomischen Griinden nicht in Erwagung gezogen werden.
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In der Forschung befinden sich verschiedene Ansatze zur Verbesserung des Recyclings von Kunststof-
fen aus EAG. Zum einen wird berichtet, dass der von Fraunhofer IVV entwickelte CreaSolv® Prozess
Zusatzstoffe wie Brom und Antimon (als Flammschutzmittel bzw. Flammschutzmittelsynergist) von
flammgehemmten Kunststoffen separieren und stofflich zuriickgewinnen kann. Zum anderen werden
grofe EU Projekte gefordert, die sich unter anderem mit der Standardisierung von Rezyklatqualitat
und der Forderung des Marktes und der Akzeptanz von Kunststoffrezyklaten als Substitution von
neuen Kunststoffen befassen.

3.3 Screening von Projekten, die Edel- und Sondermetallrecycling im Fokus hat-
ten

Das Screening bzw. die Betrachtung und Evaluierung von Projekten diente dazu, die im Projektverlauf
diskutierten Handlungsempfehlungen schon friihzeitig auf ihre Praxisrelevanz zu priifen. So ist es
kurz- bis mittelfristig gesehen kaum zielfiihrend produktgruppenbezogene Designempfehlungen vor-
zuschlagen, die bspw. eine Kreislauffithrung von einzelnen oder mehreren Edel- und Sondermetallen
zum Ziel haben, wenn keine technische Moglichkeit besteht, dies auch im Recyclingprozess umzuset-
zen. Im Gegenteil, der Aufwand in Design- und Herstellungsphase wiirde steigen, Vorteile/Erlose aus
dem Recyclingprozess wiirden nicht eintreten. Die Gesamtumweltbilanz ware letztlich negativ. Nicht
aufder Acht gelassen werden darf dabei natiirlich, dass die Betrachtung vom Hier und Jetzt ausgeht und
Innovationen im Recyclingprozess nicht oder zumindest sehr schwer antizipiert werden kénnen. Es
ging bei der Evaluation der Projekte daher zum einen darum zu priifen, ob es bspw. technisch méglich
ware Edel- und Sondermetalle zuriick zu gewinnen, auch wenn es 6konomisch uninteressant er-
scheint, oder aber aus eher physikalischen oder chemischen Griinden die Umsetzung ausgeschlossen
wird. Beispielsweise weil die in kleinen Mengen vorkommenden Sondermetalle kein Ausfallkriterium
aufweisen und in den grof3en Metallstromen (Kupfer, Eisen, Aluminium, etc.) untergehen, oder bspw.
eine divers grofde Anzahl von unterschiedlichen Kunststoffen so miteinander verbunden (Compoun-
dierung) sind, dass ein Aufschluss in die Einzelkunststoffe nicht mehr technisch méoglich ist.

In das Projekt-Screening aufgenommen wurden insg. 65 Projekte, die 6ffentlich in Deutschland und
von der EU geférdert wurden. Bei den Unternehmen liefen in der Vergangenheit und laufen gewiss
noch heute interne Forschungsvorhaben, die zum Ziel haben bspw. Edel- und Sondermetalle besser
zuriick zu gewinnen, Informationen dariiber sind jedoch 6ffentlich nicht verfiigbar. Generell war die
Informationsgewinnung teils sehr schwierig, was fiir 6ffentlich geférderte Projekte fragwiirdig ist. Von
etwa einem Drittel der Projekte konnten keine Informationen recherchiert oder telefonisch erfragt
werden, von etwa einem Drittel nur wenige Informationen, von etwa einem Drittel war die Informati-
onslage sehr ausfiihrlich. In der Recherche hinsichtlich der Projektergebnisse war teils sehr schnell zu
erkennen, dass die Relevanz bezogen auf die fiir das Forschungsvorhaben ausgewéhlten Produktgrup-
pen (Flachbildschirmfernseher, Notebooks, Smartphones und Drucker) gering war. Viele Projekte
adressierten per se Edel- und Sondermetalle nicht in elektronischen Produkten, sondern in teils sehr
speziellen Anwendungsfeldern (z.B. Rotschlammdeponieabfille, Miillverbrennungsaschen, Bergbau-
halden, Diinnschicht-PV-Module, etc.). Von den offentlich geférderten Projekten waren vier Projekte
besonders relevant, so dass auf diese Projekte folgend naher eingegangen wird. Eine ausfiihrliche Zu-
sammenfassung der folgenden Projekte erfolgt aufgrund des Fokus des Forschungsvorhabens nicht. In
Bezugnahme auf das Forschungsvorhaben dienen die vier ausgewéhlten Projekte lediglich dazu ausge-
wahlte Problemfelder konkret und projektbezogen zu erldutern. Nach einer kurzen Einfiihrung in die
Projekte selbst, wird anhand der Projektergebnisse auf spezifische Erkenntnisgewinne fiir das Um-
weltbundesamt Forschungsvorhaben eingegangen.
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3.3.1 InAccess (BMBF, r3)

Projektinhalt: InAccess war ein Verbundforschungsvorhaben mit drei Partnern. Im Forschungspro-
jekt InAccess sollten drei verschiedene Teilbereiche der Verwertungskette fiir Displaygerate unter-
sucht werden: Sammlung, Zerlegung/Schadstoffentfrachtung und Behandlung der Glasfraktion zur
Riickgewinnung von Indium. Im Projekt wurde zunachst ein Sammelsystem fiir diese Gerateart entwi-
ckelt, welches sich in den bestehenden Logistiksystemen problemlos einsetzen lasst. Dieses Sammel-
system (spezielle Gitterboxen) erfasste die LCD-Bildschirmgerate bruchfrei und bot gleichzeitig die
Moglichkeit der eindeutigen Vorsortierung von LCD-TV- und LCD-Monitor-Geraten. Die Electrocycling
GmbH sammelt nach diesem System noch heute LCD-Bildschirmgeréate. Eine herkdmmliche Sammlung
in Containern der Sammelgruppe 3 gemeinsam mit deutlich schwereren CRT-Monitoren und diversen
TV-Geraten fiihrt iiblicherweise zu einer Zerstorung eines Grofteils der LCD-Bildschirmgerate. Dies ist
problematisch, da sich zerstorte oder teilzerstorte LCD-Bildschirmgerate nicht in den im Projekt ent-
wickelten, nachfolgenden Recyclingprozessen einsetzen lassen - u.a. konnen Kontaminationen mit
Quecksilber unkontrolliert entstehen und zur Gefahr fiir die Gesundheit von Mitarbeitern*innen wer-
den, zum andern benotigt die Zerlegemaschine unzerstorte Geréte, um sich im Prozess einrichten zu
konnen.

Sowohl fiir die LCD-TV-Gerate als auch fiir die LCD-Monitorgerate konnte ein teilautomatisierter Pro-
zess zur Schadstoffentfrachtung und Zerlegung der Gerate entwickelt werden. In diesen Verfahren
wird die quecksilberhaltige Hintergrundbeleuchtung entnommen und das enthaltene Quecksilber si-
cher erfasst. Gleichzeitig wird in diesem Prozess das indiumhaltige Display freigelegt und steht damit
getrennt vom Restgerdt fiir eine weitere Aufbereitung zur Verfiigung. Die schadstoffentfrachteten
Restgerdte wurden durch herkémmliche schlagende und brechende mechanische Verfahren weiter
zerlegt und die enthaltenen Sekundarrohstoffe wurden nachgelagerten Recyclingbetrieben bzw. Ver-
wertern zugefiihrt. Die Verfasser heben besonders die deutliche Steigerung der Produktivitat durch
dieses Verfahren hervor. Benotigte man bei einer manuellen Zerlegung je nach Aufbau der LCD-Bild-
schirmgerite 10 — 20 min pro Gerit, so wird mit den entwickelten Zerlegelinien (insbesondere ein Sa-
getisch zum Offnen der Displayfliche) nun eine Zerlegezeit von ca. 2 min pro Gerét erreicht. Beide Zer-
legelinien wurden aus der Entwicklungsphase in den industriellen Mafstab tiberfiihrt und werden
seither eingesetzt. Zielwertstoff im Projekt war das Indium. Im Projektverlauf ist ein Verfahren entwi-
ckelt worden, mit welchem es gelungen ist, das im Displayglas enthaltene Indium herauszulaugen und
die Losung fiir bestehende Prozesse der Indiumgewinnung so weit anzureichern, dass das in den Gera-
ten enthaltene Indium nahezu vollstiandig recycelt werden kann.

Erkenntnisgewinn fiir das Forschungsvorhaben: An sich positiv hervorzuheben ist die erfolgreiche
Entwicklung des Laugenprozesses. Das Verfahren an sich erwies sich jedoch schon in Berechnungen
im Projektverlauf als unwirtschaftlich - sowohl beim derzeitigen Indium-Preis als auch bei deutlich
steigendem Preis. Die Verfasser der Studie verweisen dahingehend insbesondere auf die aufwendige
und verschleifdintensive mechanische Aufbereitung des Displayglases. Fiir die Laugung miissen Rea-
genzien vorgehalten werden und sind sdurebestiandige Apparate anzuschaffen. Der Laugungsprozess
ist langwierig und bringt weitere Kosten mit sich. Der zu erzielende Preis fiir das Indiumkonzentrat
kann die Kosten fiir diesen Prozessschritt bei weitem nicht decken. Die Projektpartner heben jedoch
hervor, dass der an sich entwickelte Prozess fiir ahnliche indiumhaltige Abfallstréme libertragbar
ware (indiumhaltige Glasfraktionen aus dem Recycling von Solarmodulen).

Auch positiv hervorzuheben ist die Entwicklung der Zerlegelinien. Die beiden Zerlegelinien fiir Bild-
schirmgerate stellen hinsichtlich herausragender Innovationsforschung sicherlich nicht den grof3en
Schritt in die Zukunft dar, sie zeigen eher auf wie rudimentar die Branche oft noch in der Zerlegung
arbeitet und welchen Investitionsbedarf es in der Branche gibt. Da aber viele Erstbehandler in den ver-
gangenen Jahren eher ums wirtschaftliche Uberleben kidmpften als grofRe Investitionen zu titigen, ist
auch heute das zur Verfiigung stehende Equipment im End-of-Life eher grobschlachtig. Insbesondere
die fiir das Aufbrechen der Geréate eingesetzten Verfahren sind stark schlagend und zertriimmernd.
Dieses Vorgehen erklart sich dadurch, dass die End-of-Life Branche getrieben ist durch Erlose aus Me-
tallen. Ein schnelles und schonungsloses Herankommen an die werthaltigen Metalle (wie insb. Alumi-
nium, Kupfer, Gold) ist das primare Ziel, nicht die sortenreine Separierung aller Elemente des Perio-
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densystems, die zwar in groféer Anzahl aber kleinen Einzelmengen in den Geraten vorkommen. Insbe-
sondere Elemente bzw. Fraktionen, die in kleinen Mengen in den Gerdten vorkommen und geringe Er-
l6se versprechen wie Seltene Erden, Indium, Gallium, etc. haben keine hohe Prioritit in der End-of-Life
Branche. Fiir das InAccess Zielmetall Indium sieht die Erfolgsbilanz des Projektes letztlich auch sehr
erniichternd aus. InAccess stellt damit keine Ausnahme dar, viele weitere Projekte im Bereiche Edel-
und Sondermetalle haben vergleichbare Ergebnisse erzielt. Die Griinde fiir den Misserfolg hinsichtlich
Zielmetallriickgewinnung werden durch die folgenden zwei Projekte weiter identifiziert.

3.3.2 UPgrade (BMBF, r3)

Projektinhalt: UPgrade war ein Verbundforschungsvorhaben mit rund 19 Partnern. Ziel des Projektes
war es, bei der Behandlung von EAG und deren Komponenten iiber alle Stufen der Recyclingkette, die
Anreicherung von ausgewdahlten Metallen durch neue und optimierte Prozesse und Prozessketten zu
erreichen, um deren Riickgewinnung innerhalb existierender Recyclingsysteme zu verbessern, Ver-
luste zu minimieren und Kreislaufe zu schlief3en. Demzufolge sollten strategische Abhangigkeiten von
Rohstoffimporten durch verbessertes Recycling reduziert und eine Umweltbelastung bei der Primar-
produktion vermieden werden. Aus den technischen Ergebnissen sowie dem intensiven Austausch mit
projektexternen Akteuren wurden designspezifische, technikspezifische, stoffstromspezifische und
O6konomische Barrieren abgeleitet. Da alle Barrieren spezifisch fiir einzelne technische Anwendungen
von Zielmetallen sind, wurden die Barrieren pro Zielmetallanwendung (Antimon, Gallium, Germanium,
Indium, Kobalt, Tantal, Zinn, Seltenerdelemente) mittels einer im Projekt entwickelten Matrix bewer-
tet. Darauf aufbauend erfolgte ein Test neuer Anreicherungsverfahren, die auf bislang nur unzu-
reichend riickgewonnene Metalle zielen. Dariiber hinaus wurden , Design for Recycling“ Empfehlungen
spezifisch fiir Spurenmetalle ausgesprochen.

Erkenntnisgewinn fiir das Forschungsvorhaben: Die Evaluierungs-Matrix fiir die Zielmetalle zeigte,
dass alle Anwendungen der Ziel- und Leitmetalle Barrieren fiir eine Steigerung des Recyclings haben,
welche liberwunden werden miissen. Die Barrieren an sich sind teils sehr unterschiedlich. Fiir Kupfer,
Edelmetalle und Zinn sind dies eher technische Hindernisse, welche sich mit neuen End-of-Life Auf-
schlusstechniken bzw. einem neuen Design fiir einen guten Aufschluss beheben lassen. Zu den Auf-
schlusstechniken und zum Design verweisen die Verfasser insbesondere darauf, dass die aktuellen ge-
setzlichen Rahmenbedingungen wenig Anreize fiir qualitativ hochwertiges Recycling setzen. Eine bes-
sere Kontrolle und ein Monitoring der Stoffstrome sehen die Verfasser als einen Losungsansatz. Anti-
mon, Indium, Tantal und Neodym sind Metalle, die nicht im Rahmen der Leiterplatten-Behandlung zu-
riickgewonnen werden. Hier ist zuvor eine Separierung wertmetallhaltiger Bauteile und Komponenten
erforderlich, da die Riickgewinnung dieser Metalle zwar technisch méglich ist, aber in der Praxis nicht
umgesetzt wird. Ob diese zusatzlichen Separierungsschritte tatsachlich in der Praxis umgesetzt wer-
den, hangt auch vom Aufbau einer entsprechenden Endverwertungsinfrastruktur ab, welche eine ge-
wisse kritische Masse an Material erfordert. Hier konnte kiinftig eine Biindelung von Stoffstréomen un-
terstiitzend wirken. Jedoch wird dies aufgrund von Designanderungen fiir Neodym und Tantal nur
eine Briickentechnologie sein, da diese Rohstoffe mittlerweile substituiert und somit in neuen Produk-
ten weniger oder gar nicht mehr verbaut werden. Bei Kobalt sind die Separierung und die Verwertung
von Batterien zielfiihrend. Aufgrund neuer Anforderungen an den Umgang mit energiereichen Batte-
rien ist zu erwarten, dass als ,,Nebeneffekt“ auch die Verwertung rentabler wird, da eine spezifische
Sammlung, Separierung und Behandlung aus Sicherheitsaspekten heraus notwendig ist. Deutlich kom-
plexer ist die Situation fiir das Recycling von Dysprosium, Europium, Yttrium und Gallium. Die Barrie-
ren treten entlang der gesamten Recyclingkette auf. Das Projekt endete mit einem offenen Ausblick
hinsichtlich weiterem Forschungsbedarf; jedoch machten die Verfasser in jedem Fall deutlich, dass
eine baldige grofstechnische Umsetzung und somit Steigerung der Recyclingquoten nicht zu erwarten
ist. Fiir alle Zielmetalle gilt tibergreifend, dass eine Biindelung der Stoffstrome als sinnvoll erachtet
wird. Da die Recyclingketten landeriibergreifend strukturiert sind, konnen internationale Kooperatio-
nen sowie eine Harmonisierung entsprechender Aktivitaten Grundbausteine fiir ein mogliches Recyc-
ling sein. Die Verfasser machten auch sehr deutlich, dass die Transparenz der Stoffstrome sehr wichtig
ist. Zudem spielt die Marktstabilitiat eine grofie Rolle, damit die notwendigen Investitionen in die Anla-
gen und die Infrastruktur getatigt werden, die derzeit ausstehen. Derzeit wird wenig bis gar nicht in
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die Anlagen investiert. Bessere politische Rahmenbedingungen kénnten eine Basis schaffen. Dies bein-
haltet zum Beispiel die Einfithrung von Anreizsystemen fiir die Forderung von Endverwertungsquo-
ten. Auf dieser Grundlage konnten so neue Geschiftsmodelle entstehen. Ein Lenkungsimpuls der Poli-
tik weg von Tonnage und hin zu qualitativ hochwertigen Stoffstrémen wird als immanent angesehen.

3.3.3 cycLED (EU, FP7)

Projektinhalt: cycLED war eine Kooperation von 13 Partnerorganisationen aus ganz Europa, die sich
zum Ziel gesetzt haben, den Ressourcenkreislauf bei LED-basierten Produktsystemen iiber die ganze
Lebensdauer hinweg zu optimieren. Das Projekt war Bestandteil des Themenbereichs Umwelt des EU-
Rahmenprogramms RP7 (Siebtes Rahmenprogramm fiir Forschung und technologische Entwicklung).
Als Anwendungsfelder wurden Strafdenbeleuchtung, Industriedeckenbeleuchtung, Stehlampen fiir den
Wohnraumeinsatz und Beleuchtungskorper fiir widrige Umstande (Rdume mit erhohter Schadstoffbe-
lastung [wie Parkhduser], Beleuchtung fiir sehr feuchte Einsatze [wie Beregnungsanlagen], etc.) defi-
niert. Das Energiespar-Potenzial von LEDs ist signifikant, die Dominanz von LED im Leuchtmittelbe-
reich wird immer ausgepragter, die strategische Bedeutung der LED-Technologie spiegelt sich in der
laufenden und kommenden Marktentwicklung wider. LED-basierte Produktsysteme enthalten viele
Ressourcen wie Indium, Gallium oder Metalle der Seltenen Erden. Einige dieser Stoffe werden als kriti-
sche Rohstoffe eingestuft, zudem hat der Verkaufsstopp von China im Jahre 2011 die geopolitische Ab-
hangigkeit vor Augen gefiihrt. Daher ist, bei weiterem Wachstum von LED-Technologien und Markten,
die Optimierung der Ressourcennutzung eine zentrale Herausforderung, die im Projekt diszipliniiber-
greifend untersucht wurde. Im Detail wurde von den Wissenschaftlern untersucht wie ein Beitrag zur
Entkopplung des europaischen LED-Marktwachstums vom Ressourcenverbrauch aussehen konnte.
Dabei spielt das Angebot an technischen Optimierungen, um die Ressourceneffizienz von LED-Produk-
ten zu maximieren, eine zentrale Rolle. Auch die Entwicklung von Werkzeugen und Methoden, um auf
Recycling-Potenziale zurtlickgreifen zu kdnnen war Forschungsgegenstand. Ein Arbeitspaket strebte an
die Produktivitit der Ressourcen in der Produktion von LEDs zu erhéhen. Dabei wurde u. a. unter-
sucht, wie flachenspezifisch Sputter- und Laminierprozesse vollzogen werden kénnen. Insbesondere
beim Sputtern von Legierungsflichen wurden bisher zwar die Flachen gleichmaf3ig hergestellt, die
Sputterkammer selbst wurde dabei aber grof3flichig mit den Legierungsbestandteilen bedeckt, was
per se unerwiinscht ist und Ressourcen verschwendet. Zudem wurden Versuche zur Optimierung der
Zuverlassigkeit und Lebensdauer von LED-Produkten durchgefiihrt. Diese betrafen das LED-Package
selbst, die Leiterplatte als Substrat der LEDs und die Ansteuerungselektronik. Ein letztes Arbeitspaket
hatte den Schwerpunkt der Businessmodellentwicklung, um Loésungen in Form von 6ko-innovativen
LED-Produkten zu promoten.

Erkenntnisgewinn fiir das Forschungsvorhaben: Positiv hervorzuheben ist, dass alle vier im Pro-
jekt entwickelten Demonstratoren spater in die Serienfertigung tiberfiihrt werden konnten. Die ,radi-
kal“ 6ko-innovativen Konzepte der ersten Entwiirfe wurden jedoch bei keinem Hersteller bzw. Pro-
jektpartner in die Serienfertigung iiberfiihrt. Zum einen waren die Hersteller davon iiberzeugt, dass
ihre Kundschaft diese sehr 6kologischen Ansatze nicht als besonders kaufrelevant einstufen wiirden,
zum andern scheuten sie die hoheren Kosten der sehr 6kologischen Konzepte. Letztlich waren drei
von vier Demonstratoren zwar ressourcenschonender, energieeffizienter und an sich recyclingfreund-
licher als vergleichbare Vorgangermodelle, aber nur ein Demonstrator stellt beim Vergleich mit ver-
gleichbaren Produkten eine deutliche Innovation dar. Die 6ko-innovativen Businessmodelle mussten
im Projekt letztlich konventionellen Businessmodellen weichen. Die Forschungsergebnisse hinsicht-
lich der Riickweginnung von Edel- und Sondermetallen waren durchweg erntichternd. Wie schon im
Projekt UPgrade beschrieben, haben die einzelnen Metalle ihre ganz eigenen Herausforderungen im
Recycling. Allen gemeinsam war der verschwindend geringe Massen- und Gewichtsprozentanteil im
Vergleich zu den sonstigen Stoffstromen wie Kunststoff, Aluminium, Stahl, etc. Die von den Projekt-
partnern definierten Aufkonzentrationswerte konnten in keinem Fall bei den Zielmetallen erreicht
werden. Selbst der Versuch die Edel- und Sondermetalle in Summe auf etwa 10 Prozent aufzukonzent-
rieren, um sie in Spezialprozessen verarbeiten zu konnen, scheiterte bei weitem. In optimierten kon-
ventionellen Prozessen erreichte die aufkonzentrierte Fraktion zwischen 2-3 Prozent Edel- und Son-
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dermetalle, womit keine Weiterbehandlung méglich war. Auch der Weiterbehandlungsprozess mit ei-
ner extern auf 10 Prozent angereicherten Fraktion (Edel- und Sondermetallpulver wurde handisch
beigemischt) scheiterte ebenfalls. Die Mdglichkeit die Aufkonzentration unter realen Bedingungen auf
10 Prozent zu erh6hen wurde zwar im Projekt diskutiert, eine Umsetzung erfolgte nicht, auch weil die
Wirtschaftlichkeit sehr negativ eingeschatzt wurde. Fiir die zuvor genannten Zielmetalle erwies sich,
wenn iiberhaupt, Indium als erfolgversprechend fiir weitere Versuche der Riickgewinnung, da Indium
gegeniiber anderen Edel- und Sondermetallen noch den hochsten Erlds beim Verkauf versprach.

3.3.4 Elektrohydraulische Zerkleinerung (EHZ)

Projektinhalt: Im Gegensatz zu den vorherigen drei Projekten, die klar gefasst aus einem 6ffentlich
geforderten Forschungsrahmenprogramm initiiert wurden, generiert sich das Forschungswissen hin-
sichtlich der EHZ aus mehreren Eigenforschungsaktivitidten, Entwicklungsprojekten und sonstigen 6f-
fentlichen Projekten. Bei der mechanischen Aufbereitung von Primar- und Sekundéarrohstoffen ist die
Zerkleinerung des Ausgangsmaterials haufig einer der ersten Prozessschritte. Neben der Erzeugung
von verarbeitbaren Stiickgrofden ist dabei vor allem ein guter Aufschluss der verschiedenen Bestand-
teile wichtig fiir den Erfolg der nachgeschalteten Klassier- und Sortierprozesse. Bei konventionellen
Verfahren wie Brechen, Schneiden oder Schreddern wird der Aufschluss in der Regel durch die Stiick-
oder Korngrofde bestimmt: Je hoher der gewiinschte Aufschluss, desto starker muss zerkleinert wer-
den. Bei vielen Verbundmaterialien fiihrt intensives Zerkleinern jedoch weniger zu einem guten Auf-
schluss als vielmehr zu Problemen: Trotz des hohen Energieeintrags ist die Trennung der Stoffe oft
noch unvollstindig oder das Material ist so feinteilig, dass eine Klassierung oder Sortierung kaum
mehr moglich ist. Die EHZ wirkt sehr fiir im Aufschluss und setzt an den Grenzfldchen der unterschied-
lichen Materialien an. Die gezielte Schwachung von Grenzflichen im Material erméglicht eine material-
spezifische Trennung, die weitgehend unabhéngig ist vom Grad der Zerkleinerung. Das Ergebnis ist ein
hoher Aufschluss bei geringer Fragmentierung: So viel wie notig, so wenig wie moglich. An einzelnen
Beispielen wie Festplatten konnte gezeigt werden, dass eine Zerlegung in verschiedene funktionale
Einheiten mdglich ist, die sich in ihrem Materialprofil deutlich unterscheiden und leicht zu identifizie-
ren sind. Im Gegensatz dazu werden beim Schreddern wertvolle Komponenten wie Platinen oder Per-
manentmagnete zerstért und dadurch die Riickgewinnung der Rohstoffe erschwert. Das Verfahren
selbst basiert auf Schockwellen, die durch gepulste Funkenentladungen entstehen und iiber ein fliissi-
ges Tragermedium auf das Material tibertragen werden. Durch diese kurzen, aber heftigen mechani-
schen Stof3e werden gezielt Schwachstellen im Material angegriffen: Die Auftrennung erfolgt an mak-
roskopischen Verbindungsstellen (geklemmt, geklebt, geschraubt) oder an mikroskopischen Grenzfla-
chen (Korn- oder Phasengrenzen).

Erkenntnisgewinn fiir das Forschungsvorhaben: Das EHZ Verfahren ist insofern interessant, da es
an einem Grundproblem der End-of-Life Prozessketten ansetzt, am Problem der sortenreinen Erfas-
sung und Aufkonzentration von Stoffstromen. Die Verschleppung von insbesondere den Edel- und
Sondermetallen ist in konventionellen Verfahren sehr grofs, fiir viele Edel- und Sondermetalle kann bis
heute davon ausgegangen werden, dass sie zum Grofsteil durch schlagende, reibende, etc. Verfahren in
die massenrelevanten Fraktionen wie Kunststoffe, Aluminium, Eisen, etc. eingetragen werden und in
deren Weiterverarbeitungsprozessen ganzlich verloren gehen bzw. als Verunreinigung angesehen
werden. Das EHZ Verfahren kann zwei- bzw. mehrstufig gefahren werden, so konnen beispielsweise
erst Gehduse aufgebrochen werden, um bspw. Leiterplatten zu entnehmen, diese Leiterplatten werden
dann wieder der EHZ-Anlage zugefiihrt, um die Entstiickung der Leiterplatte vorzunehmen. Bisherige
Versuche die Leiterplatten mit Schneidmessern, Oberflachenfrasen, etc. zu entstiicken sind weitge-
hend erfolglos verlaufen, was diverse Griinde hat. Insbesondere die Projekte UPgrade und cycLED ha-
ben aber aufgezeigt, dass die Riickgewinnung von einzelnen Edel- und Sondermetallen sehr spezifisch
sein kann und demnach elektronische Bauteile moglichst einzeln und lose vorliegen miissen, um diese
Bauteile dann wieder in Chargen zu fassen und speziellen Recyclingverfahren zuzufiihren. Aktuell
werden die Leiterplatten bestiick geschreddert und in Schmelzprozesse gegeben, bei denen dann wie-
der auf die individuellen Spezifika von Edel- und Sondermetallen nicht eingegangen werden kann.
Letztlich gehen die in geringen Mengen vorkommenden Edel- und Sondermetalle verloren bzw. sam-
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meln sich als Verunreinigung in Massenmetallen an. Die Entwicklung der EHZ ist heute noch nicht aus-
reichend weit fortgeschritten, um fiir einzelne Produktgruppen der Sammelgruppen 3 und 5 angewen-
det werden zu konnen. Dafiir bedarf es noch weiterer Versuche zur optimalen Einstellung des Verfah-
rens. Die EHZ ist auch nur fiir End-of-Life Prozesse einsetzbar, die Wiederverwendung von entstiick-
ten Bauteilen ist nicht méglich, da durch die heftigen mechanischen St6{3e das Bauteil als solches be-
schadigt wird.

3.3.5 Screening Erkenntnisgewinn

Zusammengefasster Erkenntnisgewinn fiir das Forschungsvorhaben: In den vier hier kurz vorge-
stellten und in den weiteren untersuchten Projekten wurden teils gute Forschungsergebnisse abseits
des eigentlichen Forschungsschwerpunkt erzielt. Die Riickgewinnung der Massenmetalle wie Eisen,
Kupfer und Aluminium ist technologisch gut machbar und wird in Affinerien (Scheideanstalt) erfolg-
reich umgesetzt. Die Riickgewinnung von vielen Edel- und Sondermetallen ist bis heute sehr schwierig
oder unmoglich. Die Barrieren sind teils sehr speziell, in jedem Fall problematisch ist die zumeist sehr
geringe Menge der Edel- und Sondermetalle am gesamten Produkt, was zur sehr hohen Verschleppun-
gen in die Massenmetallstrome fiihrt. Die Abscheidung aus der Schmelze ist nicht trivial, insbesondere
die Sondermetalle schwimmen nicht einfach oben oder unten und kénnen gut abgeschopft werden,
vielmehr befinden sie sich in der Schmelze fein verteilt wieder. Die Marktpreise fiir Edel- und Sonder-
metalle sind stark volatil. Selbst bei hochpreisigen Sondermetallen wie Indium stehen Aufwand und
Ertragi. d. R. in schlechtem Verhaltnis zueinander. Gold hat derzeit den hochsten Wert und setzt daher
den Maf3stab filir Recyclingprozesse. Verfahren fiir Edel- und Sondermetalle, die zu Gold in Konkurrenz
stehen, haben es schwer, da Gold in 6konomischen Uberlegungen eine prioritire Rolle insbesondere
gegeniiber Sondermetallen einnimmt.

Mit dem Produktdesign auf diese Forschungserkenntnisse zu reagieren ist nicht einfach. Zum einen
weisen sie in eine Richtung nach dem Motto: ein Produkt, dass seine Dienstleistung erfiillt, sollte so
lange genutzt werden wie moglich. So wird per se die Ressourceneffizienz gesteigert, weil die einge-
setzten Ressourcen iiber einen moéglichst langen Zeitraum ihren Nutzen stiften. Zum andern miisste
okologisches Design auf die Spezifika der Edel- und Sondermetalle bei der Riickgewinnung eingehen,
was bedeutet, es sollten nur Produkte auf den Markt kommen, fiir die ein holistisches Recyclingkon-
zept besteht. Diese Betrachtung erfolgt in der Praxis aber nur in den aller seltensten Fallen, vielmehr
ist der Edel- und Sondermetalleinsatz in Produkten durch Technologien und Kostenreduktion getrie-
ben. Vor allem die Sondermetalle sind in den meisten Anwendungsfallen im Produkt in geringer
Menge dort eingesetzt, wo sie eine Funktion erfiillen, ob sie am Ende der Produktnutzung gut zuriick-
gewonnen werden konnen ist bisher zweitrangig. Die fortschreitende Miniaturisierung und der hohe
Kostendruck haben zumindest dazu gefiihrt, dass besonders kostenrelevante Edelmetalle wie Gold
tendenziell in geringer werdenden Mengen je Produkt eingesetzt werden. Die Praxispartner sprechen
heute davon, dass der Goldanteil um bis zu 75 Prozent in mobilen Informations- und Kommunikations-
geraten zuriickgegangen ist (an sich kleinere Leiterplatten-Abmessungen, diinnere Leiterschichten,
weniger Passivierungsschichten durch Goldabscheidung, etc.). Dies fiihrt im Umkehrschluss potentiell
aber auch zu geringeren Erlosen in der Recyclingkette, was wiederum den Aufwand absenkt, der zu
einem moglichst umfanglichen stofflichen Recycling betrieben werden kann.

3.4 Fallstudie 1: Notebooks

Unter Notebooks wird in diesem Vorhaben ein tragbarer Computer im Sinne der Verordnung (EU) Nr.
617/2013 (Durchfiihrungsmafinahme fiir Computer unter der Okodesign-Richtlinie) verstanden:

»Computer, der speziell als tragbares Gerit und fiir den Idngeren Betrieb mit oder ohne direkten An-
schluss an eine Wechselstromquelle konzipiert ist. Notebook-Computer verfiigen liber ein integriertes An-
zeigegerdt mit einer sichtbaren Bildschirmdiagonale von mindestens 22,86 cm (9 Zoll) und kénnen mit
einem integrierten Akku oder einer anderen tragbaren Stromquelle betrieben werden.“
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Im Speziellen befasst sich das Forschungsvorhaben mit Notebooks vornehmlich aus dem Privatkun-
denbereich (business-to-consumer, B2C). Tablets, Slates und mobile Thin-Clients gehéren im Sinne
des Forschungsvorhabens nicht in die Kategorie Notebooks.

3.4.1 Marktdaten und Altgerateaufkommen

In Tabelle 7 sind der deutschland- und europaweite Absatz von Notebooks fiir das Jahr 2015, sowie
Absatzprognosen fiir die Jahre 2020 und 2025 angegeben. 2015 wurden europaweit rund 42,2 Millio-
nen Notebooks verkauft. Deutschland hatte an diesem Absatz mit rund 5,2 Millionen Geraten einen An-
teil von rund 12 Prozent. Im Jahr 2020 wird europaweit mit einem Absatz von rund 41,7 Millionen
Notebooks gerechnet. Fiir Deutschland wird der Anteil an diesem Absatz mit rund 4,1 Millionen Note-
books auf rund 10 Prozent taxiert. Fiir das Jahr 2025 wird europaweit ein Notebookabsatz von rund
41,6 Millionen verkauften Geraten prognostiziert. Bezogen auf das Bundesgebiet wird mit rund 3,8
Millionen verkauften Geraten gerechnet, oder einem Anteil von 9 Prozent.

Mit der Modellrechnung von Stobbe et al. (2015) und den in Tabelle 6 definierten Verweildauern wird
das potentielle Altgerateaufkommen fiir Notebooks in Deutschland abgeschatzt. Demnach wurden
2015 rund 4 Millionen Notebooks in deutschen Haushalten nicht mehr verwendet und stidnden somit
potentiell dem Recycling zur Verfiigung. Im Jahr 2020 wird sich diese Zahl voraussichtlich auf rund 5,8
Millionen Gerate erhéhen und 2025 bei rund 5,7 Millionen Geraten liegen.

Tabelle 7: Notebooks: Absatz und potentielles Altgerateaufkommen
2015 2020 2025
[Mio. Stk.] [Mio. Stk.] [Mio. Stk.]
Absatz (EU) (Tecchio et al. 2017) 42,2 41,7 41,6
Absatz (D) (Stobbe et al. 2015) 5,2 41 3,8
Potentielles Altgerateaufkommen (D) 4,0 5,8 5,7

3.4.2 Stoffliche Zusammensetzung und Recyclingpotential

Die stoffliche Zusammensetzung mit Fokus auf die fiir das Vorhaben relevanten Zielstoffe (Kapitel
3.1.1) wurde anhand von Daten aus den durchgefiihrten Demontageversuchen (Kapitel 3.4.5) sowie
Angaben aus der Literatur ermittelt. Abbildung 18 zeigt die Zusammensetzung der demontierten Note-
books nach den wesentlichen Komponenten. Die Massenanteile der Komponenten zwischen den ver-
schiedenen Notebookmodellen unterscheiden sich nur unerheblich.
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Abbildung 18: Massen der wesentlichen Komponenten der untersuchten Notebooks
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Abbildung 19 zeigt die auf Basis der demontierten Gerate ermittelte durchschnittliche Zusammenset-
zung der Notebooks in der untersuchten Stichprobe. Das Gesamtgewicht des durchschnittlichen Note-
books liegt bei 2,53 kg. Das Gehduse hat daran mit 39 Prozent den hochsten Anteil, gefolgt von der Dis-
playeinheit mit 17 Prozent. Die Geratebatterie und die verbauten Leiterplatten haben im Durchschnitt
jeweils einen Anteil von rund 10 Prozent am Gesamtgewicht der untersuchten Notebooks.

Abbildung 19: Durchschnittliche Massenanteile der wesentlichen Komponenten der untersuchten
Notebooks

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

In Tabelle 8 werden die potentiellen Massenstrome der Zielstoffe im potentiellen Altgerdteaufkommen
von Notebooks in den Jahren 2015, 2020 und 2025 dargestellt. Zur Hochrechnung der Gehalte der

Zielstoffe im Altgerdteaufkommen wurden eigene Untersuchungen ausgewertet und auf Daten aus der
Literatur zuriickgegriffen. Dazu wird angemerkt, dass es nur um eine grobe Abschitzung der potentiell
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im Altgerateaufkommen enthaltenen Stoffmengen ging. Das Ziel dabei war es, anhand der hochgerech-
neten GréRRenordnungen die Relevanz von méglichen Okodesign-Anforderungen einschitzen zu kén-
nen. Auch lasst die Darstellung Vergleiche der Gréfienordnung der Stoffmengen zwischen den Fallstu-
dien zu. So kann abgewogen werden, fiir welche der Fallstudien welche Stoffe vorrangig adressiert
werden sollten. Diesem Ziel einer Grobabschitzung entsprechend wurde keine vertiefte Recherche
und Auswertung von verfiigbaren Daten aus wissenschaftlicher Literatur vorgenommen.

Die in dieser Arbeit fokussierten Edelmetalle sind iiberwiegend in den Leiterplatten der Notebooks
verbaut. Fiir Kupfer ist unter den Edelmetallen mit Abstand der grofdte Stoffstrom zu erwarten. 2015
wird die Kupfermenge in den potentiell dem Recycling zur Verfiigung stehenden Notebooks auf rund
274 Tonnen taxiert. Dieser Anteil steigt bis zum Jahr 2020 voraussichtlich auf rund 397 Tonnen und
bleibt bis zum Jahr 2025 mit geschatzten 390 Tonnen nahezu konstant. Rund 87 Prozent der Kupfer-
menge lassen sich der Leiterplatte (printed circuit board, PCB) und der Geratebatterie (Akku) zuord-
nen, wobei die Leiterplatten einen Gesamtanteil von rund 61 Prozent und die Geratebatterie einen An-
teil von rund 26 Prozent der gesamten Kupfermenge enthalten. Die Gold- und Palladiummenge im po-
tentiellen Altgerateaufkommen von Notebooks wird im Jahr 2015 auf jeweils rund 0,2 Tonnen ge-
schéatzt, erhoht sich bis ins Jahr 2020 voraussichtlich auf rund 0,3 Tonnen und bleibt im Jahr 2025 mit
ebenfalls rund 0,3 Tonnen nahezu konstant.

Bei den Sondermetallen stellt Kobalt den gréfiten Massenstrom dar, der mit liber 99 prozentigem An-
teil der Geratebatterie zugeordnet wird. Im Jahr 2015 waren rund 124 Tonnen Kobalt in den potentiell
dem Recycling zur Verfiigung stehenden Notebooks verbaut. Dieser Anteil erh6ht sich im Jahr 2020
auf rund 170 Tonnen und bleibt bis zum Jahr 2025 mit prognostizierten 167 Tonnen nahezu konstant.
Tantal stellt den zweitgrofiten potentiellen Massenstrom der Sondermetalle dar und findet sich mit
rund 50 prozentigen Anteil in den ,Solid State Disk“-Festplatten (SSD) und der Leiterplatte (PCB) der
Notebooks wieder. 2015 hitten somit potentiell geschatzte 11 Tonnen Tantal dem Recyclingprozess
zugefiihrt werden kénnen. Im Jahre 2020 und 2025 erhoht sich dieser potentielle Massenstrom auf
rund 15 Tonnen. Die Zahlen fiir Tantal erscheinen den Autoren der Studie als relativ hoch, es konnten
jedoch keine aktuelleren Daten zu Anteil von Tantal in Leiterplatten und SSD Laufwerken identifiziert
werden. Neodym wird in Notebooks iiberwiegend in Festplatten (HDD) und Lautsprechern verbaut.
Sein Anteil am potentiellen Altgerateaufkommen von Notebooks wird im Jahre 2015 auf rund 2,6 Ton-
nen taxiert und steigert sich auf voraussichtlich 3,7 Tonnen in den Jahren 2020 und 2025. Dabei ist zu
erwahnen, dass seit einigen Jahren ein Technologiewechsel im Bereich der eingesetzten Massenspei-
cher weg von Festplattenlaufwerken (HDD) hin zu transistorbasierten Haltleiterlaufwerken (SSD)
stattfindet. Konkrete Daten fiir den Marktanteil von Notebooks mit HDD, SSD oder hybriden HDD/SDD
Losungen konnten nicht identifiziert werden. Demnach wurde die vereinfachte Annahme getroffen,
dass Geréte jeweils anteilig HDD und SSD enthalten. Indium wird liberwiegend in den Displayeinheiten
eingesetzt. Der Stoffstrom im potentiellen Altgerateaufkommen von Notebooks wird im Jahre 2015 auf
rund 0,4 Tonnen taxiert und steigt in den Jahren 2020 und 2025 auf rund 0,6 Tonnen an. Die Stoff-
menge von Gallium aus Notebooks kann mit rund 9 Kilogramm im Jahr 2015 und 13 Kilogramm in den
Jahren 2020 und 2025 fiir den Recyclingprozess als unbedeutend bewertet werden.

Die Kunststoffe machen den mit Abstand grofdten Stoffstrom am potentiellen Altgerateaufkommen von
Notebooks aus. Insgesamt wurden fiinf verschiedene Polymere bzw. Polymerblends in den untersuch-
ten Notebooks identifiziert. Die Gehduse der untersuchten Notebooks waren mehrheitlich aus PC-ABS
gefertigt. PC-ABS stellt mit rund 3800 Tonnen im Jahr 2015 den mit Abstand grof3ten Anteil der Kunst-
stoffe dar. Dieser Wert steigt voraussichtlich auf rund 5500 Tonnen im Jahr 2020 und 5400 Tonnen im
Jahr 2025. PMMA liegt im Jahr 2015 bei 342 Tonnen und steigt bis in die Jahre 2020 und 2025 auf an-
ndhernd 500 Tonnen an. Die Stoffmengen der weiteren Kunststoffe sind im Vergleich von untergeord-
neter Bedeutung.
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Tabelle 8: Potentielle Stoffmengen der Zielstoffe aus Alt-Notebooks in den Jahren 2015, 2020 und
2025; Komponenten mit dem groBten Massenanteil des Zielstoffes

L Stoffmenge [t
Stoff . Zielstoff geltl Komponente*  Datenquelle
kategorie 2015 2020
Edelmetall Gold 0,2 0,3 0,3 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Silber 1,0 1,4 1,4 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Kupfer 274 397 390 PCB, Akku (Clemm et al. 20163;
Chancerel und Mar-
wede 2016)
Palladium | 0,2 0,3 0,3 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Sondermetall Kobalt 124 170 167 Akku (Clemm et al. 2016a)
Neodym 2,6 3,7 3,7 HDD (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Tantal 11 15 15 SSD, PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016; Ardente
und Mathieux 2012)
Gallium <0,1 <0,1 <0,1 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Indium 0,4 0,6 0,6 Display (Boni et al. 2015)
Kunststoff ABS 36 53 52 oDD (Tecchio et al. 2017)
PC-ABS 3.782 5.484 5.389 Gehduse Eigene Messung
PC 33 49 47 oDD (Tecchio et al. 2017)
HIPS - - - (Tecchio et al. 2017)
PMMA 342 495 487 Display Eigene Messung

*Es werden nur die ein bis zwei Komponenten mit dem deutlich hdchsten Anteil eines Zielstoffes angegeben

3.4.3 Angenommenes Recyclingszenario

Die im Folgenden beschriebenen Annahmen beruhen auf Informationen aus dem Begleitkreis sowie
erganzenden Literaturrecherchen. Es wird das nach aktuellem Erkenntnisstand in Deutschland typi-
sche Recyclingszenario beschrieben. Die Beschreibung ist als spezifizierende Erganzung zur allgemei-
nen Beschreibung der Behandlung und dem Recycling von EAG zu betrachten (Kapitel 3.2.3 ff). Das
tatsichliche Verfahren mit den Altgeraten in der Praxis unterscheidet sich je nach Behandlungsanlage,
deren Abnehmern, als auch Fluktuationen im Preis der produzierten Stoffstrome, um nur einige der
Einflussfaktoren zu benennen. Es besteht daher kein Anspruch auf Allgemeingtltigkeit.

Notebooks gelten im Vergleich zu vielen EAG als hochwertige Gerate im Hinblick auf die enthaltenen
Wertstoffe, als auch auf das Potential zur Entnahme von elektronischen Baugruppen fiir eine Wieder-
verwendung. Notebooks werden im Zuge der Erstbehandlung in der Regel zundchst manuell behan-
delt. Im ersten Schritt wird die Geratebatterie (Akkumulator) im Sinne der Schadstoffentfrachtung ma-
nuell entnommen. Oftmals wird das Display anschlief3end zerstérend manuell vom Rest des Gerates
getrennt. Dies passiert insbesondere vor dem Hintergrund des historischen Einsatzes von quecksilber-
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haltigen Leuchtréhren zur Hintergrundbeleuchtung. Teilweise werden weitere Baugruppen entnom-
men, beispielsweise der Arbeitsspeicher, Massenspeicher, oder andere Steckkarten, da hier ein Poten-
tial zur Wiederverwendung besteht. Die schadstoffentfrachteten Gerate werden anschlief}end mecha-
nisch zerkleinert. Die entstehenden Stoffstrome von bspw. Aluminium, Eisen, Kunststoffen und Bunt-
metallgemischen werden (teil-)automatisiert sortiert und in die Nachbehandlung gegeben.

In einem technischen Bericht zur Materialeffizienz der Produktgruppe Computer, inkl. Notebooks, von
JRC wird von zwei wesentlichen Szenarien ausgegangen (Tecchio et al. 2017): Einer mechanischen
Grobzerkleinerung nach manueller Schadstoffentfrachtung, oder einer weitergehenden manuellen De-
montage des Notebooks. Diese beinhaltet die Entnahme von werthaltigen Baugruppen wie dem Main-
board und weiteren Leiterplatten zum Absatz an eine Kupferhiitte, sowie die Entnahme von Festplat-
ten und optischen Laufwerken zur groben mechanischen Zerkleinerung und Fraktionierung in Eisen-,
Aluminium-, Magnet- und Leiterplattenfraktionen. Der Rest des Notebooks geht auch hier in eine
Grobzerkleinerung und weitere Fraktionierung der Stoffstrome und anschlief3ende Nachbehandlung
(Entsorgung, stoffliche Verwertung).

3.4.4 Bestehende Anforderungen

Im Folgenden werden Anforderungen aus gesetzlichen sowie freiwilligen produktpolitischen Instru-
menten aus verschiedenen Quellen zusammengefasst. Dabei werden ausschliefdlich Kriterien mit einer
Relevanz fiir die Kreislauffiihrbarkeit von Werkstoffen einbezogen. Weitergehende Anforderungen an
Akkumulatoren, beispielsweise an die Lebensdauer, werden in Teil Il der Studie (Kapitel 4) betrachtet.

Gesetzliche Anforderungen

Die Mafdgaben aus dem ElektroG sind in Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.3 zusammengefasst.
Dartiberhinausgehende Anforderungen an Notebooks sind im ElektroG nicht enthalten.

Verordnung (EU) Nr. 617/2013 zur Durchfithrung der Okodesign-Richtlinie stellt Anforderungen an
die umweltgerechte Gestaltung von Computern und Computerservern, einschliefdlich Notebooks. Der
Fokus der Mafdnahmen liegt auf Verbesserung der Energieeffizienz (Stromverbrauch). Mafdnahmen
zur Materialeffizienz sind nicht enthalten. Zwei relevante Mafdnahmen mit Bezug zur technischen Le-
bensdauer und Austauschbarkein von Akkumulatoren sind zusammengefasst in Kapitel 4.4.1.

Die Revision der Anforderungen an Notebooks unter der Okodesign-Richtlinie ist seit Januar 2016 in
Bearbeitung und sieht eine deutliche Ausweitung der Anforderungen an Notebooks im Sinne der Res-
sourcenschonung vor. Insbesondere der Entwurf der politischen Mafdnahmen (Maya-Drysdale et al.
2017) enthalt Vorschlage fir weitergehende Anforderungen an Notebooks im Sinne der Ressourcen-
schonung, beispielsweise bzgl. der Reparierbarkeit und Entnehmbarkeit von Komponenten. Inwieweit
die dort vorgeschlagenen Anforderungen in die Gesetzgebung liberfithrt werden ist zum Zeitpunkt der
Berichtsfassung noch nicht abzusehen.

Umweltzeichen

Im Folgenden werden die in Kapitel 3.2.2 eingefiithrten Umweltzeichen hinsichtlich ihrer materialeffi-
zienzbezogenen Designanforderungen fiir Notebooks diskutiert. Im Mittelpunkt stehen die gestellten
Anforderungen an die verwendeten Werkstoffe und die recyclinggerechte Konstruktion. In erster Linie
werden die Anforderungen des Blauen Engel fiir Computer und Tastaturen (RAL-UZ 78 2017) disku-
tiert und punktuell durch ergdanzende und weiterfiihrende Anforderungen der anderen untersuchten
Umweltzeichen erganzt.

Verwendete Werkstoffe

Alle untersuchten Okolabel definieren Anforderungen an die Gestaltung von Notebooks und verfolgen
dabei die Strategie, die Recyclingfahigkeit von Kunststoffen durch die Begrenzung der verwendeten
Materialvielfalt zu férdern.
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Blauer Engel (RAL-UZ 78 2017):

» Fiir Kunststoffteile mit einer Masse tiber 25 Gramm sowie Tastenkappen, sofern sie in Summe
eine Masse liber 25 Gramm aufweisen, gilt: Es sind maximal 4 Kunststoffsorten fiir diese Teile
zugelassen. Die Kunststoffgehduse diirfen insgesamt nur aus zwei voneinander trennbaren Po-
lymeren oder Polymerblends bestehen.

» Die metallische Beschichtung von Kunststoffgehduseteilen ist nicht erlaubt. Fiir tragbare Com-
puter gilt die Ausnahme, dass die metallische Beschichtung von Kunststoffgehduseteilen dann
zulassig ist, sofern sie technisch erforderlich ist. Galvanische Beschichtungen von Kunststoffge-
hauseteilen sind jedoch nicht zuldssig.”

Des Weiteren versuchen speziell das Eco Mark Label, sowie in Ansatzen auch der Blaue Engel den Ein-
satz von Post-Consumer und biobasierten Kunststoffen zu fordern. Der Blaue Engel lasst die Verwen-
dung von (Post-Consumer) Rezyklatmaterial ausdriicklich bei der Herstellung von Gehauseteilen zu.
Das Eco Mark Label geht einen Schritt weiter und definiert einen Mindestanteil von 10 Prozent (Post-
Consumer) Rezyklat- und biobasiertem Kunststoff. Allerdings werden diese Anforderungen nicht ver-
pflichtend festgelegt, sondern kdnnen von den Herstellern als optionale Anforderung erfiillt werden.

Blauer Engel:

» ,Das (Post-Consumer) Rezyklatmaterial ist in Gehduseteilen und Chassis zugelassen und kann
anteilig eingesetzt werden.”

Eco Mark (Eco Mark Product Category No. 119)

» ,The rate of post-consumer recycled plastics contained in the plastics used in the devices rela-
tive to the total plastic weight (excluding printed circuit boards and electronic components) is
equal to or more than 10 %.

» The rate of biobased synthetic polymer contained in the plastics used in the devices relative to
the total plastic weight (excluding printed circuit boards and electronic components) is equal
to or more than 10 %.“

Um das Sortieren der verwendeten Kunststoffteile im Recycling zu erleichtern, schreiben alle unter-
suchten Umweltzeichen die Kennzeichnung der verwendeten Kunststoffe vor. Bei vier der sechs unter-
suchten Labels, einschliefdlich des Blauen Engels, wird eine Kennzeichnung nach dem internationalen
Standard ISO 11469 unter Berticksichtigung der ISO 1043 Teil 1 - 4 fiir Kunststoffteile > 25 g und

> 200 mm? gefordert.

Recyclinggerechte Konstruktion

Die von den Umweltzeichen definierten Anforderungen an das konstruktive Design von Notebooks zie-
len in erster Linie auf eine einfache und schnelle Zerlegung der Produkte in ihre recyclingrelevanten
Komponenten ab. Der Blaue Engel, das European Ecolabel und das Nordic Ecolabel fordern, dass eine
Zerlegung eines Notebooks von einer einzelnen (geschulten) Person zu bewaltigen ist. Der Blaue Engel
fordert ferner, dass dies mit Hilfe von, nicht niher definiertem, , allgemein tiblichem, im Handel erhdltli-
chem Universalwerkzeug“ moglich sein muss. Das European Ecolabel geht einen dhnlichen Weg und
fordert, dass die Demontage mit ,handelsiiblichen, gdngigen Handwerkzeugen oder Elektrowerkzeugen
(z.B. Zangen, Schraubendreher, Schneidemesser und Himmer nach ISO 5742, 1SO 1174, 1SO 15601)“ mog-
lich ist. Das European Ecolabel fordert ferner, dass zertifizierte Produkte einen dokumentierten De-
montagetest zu durchlaufen haben. Fiir Notebooks miissen hierfiir alle

» Leiterplatten mit einer Fliche > 10 cm?
» TFT-Einheiten mit einer Fliche > 100 cm?
» LED-Hintergrundbeleuchtungen
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» Akkumulatoren

entnommen werden. Ferner sind zusatzlich mindestens zwei der folgenden Komponenten und Teile
wahrend des Demontagetests zu demontieren:

» Festplattenlaufwerk

Optisches Laufwerk

Leiterplatten < 10 cm? und > 5 cm?

» Lautsprecher

» Polymethylmethacrylat (PMMA)-basierte Lichtleiter (bei einer Bildschirmgréfe > 100 cm?)

>
>

Zur Dokumentation der Demontagetests, sind die einzelnen Arbeitsschritte und die verwendeten
Werkzeuge anzugeben und durch Fotografien und Videos beim Ausbau der Komponenten zu doku-
mentieren.

3.4.5 Demontageversuche mit Notebooks

Fiir Demontageversuche mit Notebooks aus dem B2C-Bereich standen dem Forschungsvorhaben neun
Modelle von fiinf verschiedenen Herstellern zur Verfiigung. Eine Beschreibung der Gerate ist in Ta-
belle 9 aufgefiihrt. Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, wurden die Demontagen méglichst zerstérungsfrei
durchgefiihrt. Eine Behandlung der Gerate im Zuge der Erstbehandlung kann nur bedingt abgebildet
werden. Dennoch erlauben die Demontagen detaillierte Erkenntnisse zu unterschiedlichen Designstra-
tegien seitens der Hersteller sowie eine Abschitzung der Auswirkung auf die Kreislauffithrbarkeit der
enthaltenen Zielstoffe.

Tabelle 9: Beschreibung der untersuchten Notebooks
Hersteller Display- Markt- Preis Spezifika
groRe eintritt [Euro]
DUT 1 Hersteller 1 15,6" 2013 500 4 GB RAM, HDD, dGfX, Touchscreen
DUT 2 Hersteller 2 15,6" 2013 1000 8 GB RAM, SSD, dGfX, Touch Screen
DUT 3 Hersteller 3 15,6" 2013 450 8 GB RAM, HDD
DUT_4 Hersteller 4 15,6" 2014 250 2 GB RAM, HDD
DUT 5 Hersteller 2 14" 2013 500 4 GB RAM, HDD
DUT 6 Hersteller 1 15,6" 2014 400 4 GB RAM, HDD
DUT_7 Hersteller 2 15,6" 2012 450 4 GB RAM, HDD
DUT 8 Hersteller 2 15,6" 2011 650 4 GB RAM, HDD, dGfX
DUT 9 Hersteller 5 17,1" 2011 700 4 GB RAM, HDD, dGfX

DUT = Device Under Test; Preis bezieht sich auf den gerundeten Kaufpreis bei Markteintritt; GB = Gigabyte; RAM =
Random Access Memory (Arbeitsspeicher); HDD = Festplattenlaufwerk; SSD = Solid State Drive; dGfX = dedizierte Gra-
fikkarte

Die Gerate unterscheiden sich anhand verschiedener Funktionen und Merkmale. Beispielsweise hat
DUT_1 ein Touchscreen Display sowie eine dedizierte Grafikkarte. DUT_2 wurde vom Hersteller als
Gaming Laptop beworben und ist ebenfalls mit einer dedizierten Grafikkarte ausgestattet. Ebenfalls ist
das Modell DUT_2 mit einem Halbleiterlaufwerk (Solid-State-Drive, SSD) ausgestattet, wahrend alle
anderen Gerdte iiber ein Festplattenlaufwerk (Hard Disk Drive, HDD) verfiigen. Sieben der neun Ge-
rate verfiigen liber ein Display mit einer Diagonalen von 15,6 Zoll, wahrend ein Gerat mit 14 Zoll und
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ein Gerat mit 17 Zoll dabei ist. Bei sechs Geraten besteht das Gehduse aus dunklem (schwar-
zem/grauen) Kunststoff und bei zwei aus hellem (weifden/silbernen) Kunststoff. Bei DUT_2 kommt ein
Gehduse aus Metall zum Einsatz.

DUT_2 wird als das technisch am meisten fortgeschrittene Gerat angesehen (flache Bauform, Touch-
screen, SSD, 8 GB RAM, Gehause aus Metall und Kunststoff, Bildschirm im Edge-to-Edge Design). Es
folgt damit den Markttrends und dient am ehesten dem Erkenntnisgewinn bzgl. der aktuell am Markt
verfiigharen Gerate.

Die Auswahl der Zielkomponenten ergibt sich weitestgehend aus den in Abbildung 19 und insbeson-
dere den in Tabelle 8 dargestellten Massenanteile der Komponenten am Gesamtgerat und der Kompo-
nenten mit dem dominierenden Anteil der jeweiligen Zielstoffe. Dementsprechend sind die Kompo-
nenten besonders relevant, die den gréfiten Anteil mindestens einer der Zielstoffe beinhalten.

Abbildung 20: Beispielhafte Darstellung der Zielstoffe und Zuordnung zu Notebook Komponenten

Display: Indium in
ITO Elektrode

Kunststoffgehduse: /

ABS, HIPS, PC

LED Hintergrund-
beleuchtung:
Seltene Erdmetalle

\\\\

Lautsprecher:
Akku: Kobalt Neodym in NdFeB
\ Magneten
Leiterplatte: / Festplatte:
Gold, Silber, Pd, Neodym in NdFeB
Ta, Ga,... Magneten

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Bei der Demontage von Geraten wurde angestrebt, eine einheitliche Vorgehensweise zu etablieren.
Zur Orientierung wurde der ,,Dismantling Guide for IT Equipment” (Schluep et al. 2015) herangezogen.
Die dort beschriebene Reihenfolge der Separierung von Komponenten konnte jedoch nicht immer ein-
gehalten werden. Beispielsweise war bei vier der neun Gerate der Akku in das Gerat integriert und
konnte daher nicht zu Beginn entnommen werden, wie im genannten Dokument beschrieben.

Entnahme des Akkus

Der Akku war bei fiinf der neun Gerate ohne den Einsatz von Werkzeug problemlos aus dem Gerat ent-
nehmbar (DUT_1, DUT_3, DUT_7, DUT_8, DUT_9). In den weiteren vier Gerdten war der Akku in das
Gehause integriert (DUT_2, DUT_4, DUT_5, DUT_6). Im Fall der Entnehmbarkeit ohne Werkzeuge kann
der Akku in der Regel liber das Losen von zwei Riegeln manuell innerhalb weniger Sekunden entnom-
men werden (Abbildung 21). Der Akku liegt als Verbund mehrerer Zellen in einem festen Kunststoft-
gehause als Einheit vor. Die Gefahr einer Beschadigung des Akkupacks wird daher bei einer manuellen
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Entnahme im Rahmen der Erstbehandlung als gering eingeschatzt. Alle manuell entnehmbaren Akku-
packs lassen aufgrund ihres Formfaktors auf das Vorliegen von Rundzellen (prismatischen Zellen)
schliefden, die verschaltet in einem festen Kunststoffgehduse vorliegen.

Abbildung 21: Manuelle Entnahme eines Notebooks Akkus anhand DUT_1

Zur Entnahme des Akkus werden die beiden Riegel manuell gelost (oben), anschlieRend der Akku vom Notebook
gel6ést und entnommen (unten)

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Im Fall von integrierten Akkus ist ein erhéhter Aufwand zur Entnahme notwendig. Bei den vier Gera-
ten mit integriertem Akku, der untersuchten Stichprobe, musste dabei zunachst das Gehduse des Note-
books auf der Unterseite mittels Losen von Schrauben geoffnet werden. Die Anzahl an zu 16senden
Schrauben variierte zwischen neun (DUT_6) und 17 Stiick (DUT_2). Bei einigen Notebooks wird nach
dem Losen der Schrauben die Keyboardeinheit durch das Losen von Clips von der Gehduseunterseite
getrennt (Abbildung 22), wobei das Risiko zu Beschddigung von Verbindungskabeln besteht (bspw.
Flachbandkabel vom Touchpad zum Mainboard). Die wesentlichen Baugruppen des Notebooks (Main-
board, Massenspeicher, Akku, usw.) sind bei dieser Designstrategie an die Gehduseunterseite montiert.
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Abbildung 22: Offnen des Gehiuses zur Entnahme von integrierten Notebooks Akkus anhand DUT_5
und DUT_6

Zur Entnahme des Akkus werden zunachst auf der Gerateunterseite 15 Schrauben gelost (DUT_5, links), anschlie-
Rend mussen Clips zwischen Gerateunterseite und Keyboardeinheit gel6st werden, um an das Innere zu gelangen.
Beim Aufhebeln besteht hier die Gefahr der Beschadigung von Flachbandkabeln (DUT_6, rechts), oder, beim Einsatz
von Werkzeug, der Beschadigung des Akkus.

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Eine andere Designstrategie ist es, dass nach dem Losen der Schrauben an der Gehduseunterseite
diese vom Gerat entfernt wird. Die wesentlichen elektronischen Baugruppen sind in diesem Fall an der
Keyboardeinheit montiert (Abbildung 23).

Abbildung 23: Offnen des Gehiuses zur Entnahme von integrierten Notebooks Akkus anhand DUT_2

Nach dem Loésen von 17 Schrauben (links) konnte die Gehduseunterseite vom Gerat separiert werden, um Zugriff zu
den wesentlichen elektronischen Baugruppen zu ermoglichen. Eine Schraube war durch einen Aufkleber verdeckt
und damit nicht unmittelbar ersichtlich. Das Akkupack von DUT_2 konnte nach dem Lésen des markierten Steckver-
binders aus dem Geradt entnommen werden (rechts).

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Nach dem Offnen des Gehiuses lag der Akku nicht in jedem Fall unmittelbar zur Entnahme frei. Im Fall
DUT_5 wird der Akku beispielsweise z.T. von einer Tochterkarte (Audioboard) verdeckt, zu deren Ent-
nahme vier Steckverbinder und zwei Schrauben gel6st werden mussten. Der Akku selbst war weiter-
hin mit einer Schraube und einem Steckverbinder mit dem Gehause bzw. dem Mainboard verbunden.
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In der untersuchten Stichprobe wurden keine Klebstoffe verwendet, um die Akkupacks im Gerat zu
befestigen.

Die integrierten Akkus der untersuchten Stichprobe lagen in allen Fallen als mehr oder minder zusam-
menhingende Akkupacks vor. Der Einsatz von vereinzelten Zellen, die lediglich durch Kabel miteinan-
der und mit dem Batteriemanagementsystem verbunden sind, wurde nicht festgestellt. Im Gegensatz
zu den manuell entnehmbaren Akkus sind die Zellen der integrierten Akkupacks nicht von einem fes-
ten Kunststoffgehduse umschlossen, sondern lediglich von Folien. Zusatzlich verleihen Plastikrahmen
dem Akkupack Steifigkeit, die jedoch im Vergleich zu den manuell entnehmbaren Akkupacks erheblich
geringer ausfillt. Die Zellen selbst sind in der Regel von einem Aluminiumblech umgeben (Abbildung
25). Integrierte Akkus ermdglichen somit prinzipiell eine flachere Bauform und eine erh6hte volumet-
rische als auch gravimetrische Energiedichte im Vergleich zu wechselbaren Akkupacks, da sie ohne
festes Kunststoffgehduse auskommen.

Abbildung 24: Entnommene Akkupacks von DUT_4 und DUT_5

Die integrierten Akkupacks der untersuchten Stichprobe sind Zusammenschlisse mehrerer Zellen, die von Folien
und Kunststoffrahmen zusammengehalten werden. Weiterhin ist das Batteriemanagementsystem in Form einer
kleinen Leiterplatte und einem Kabel zum Anschluss an das Mainboard Teil des Akkupacks.

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Abbildung 25: In das Akkupack integrierte Leiterplatte nach Entfernen der umgebenden Kunststofffolie

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
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In einem Fall lag ein integriertes Akkupack in der Form vor, die einem entnehmbaren Akku entspricht
(Rundzellen in festem Gehduse), d.h. hier wurde ein Akkupack integriert, das auch fiir eine Entnehm-
barkeit ohne Werkzeug ausgelegt gewesen sein konnte (DUT_6).

Entnahme des Massenspeichers

Im Fall der Massenspeicher lagen in der untersuchten Stichprobe zwei verschiedene Verfahren zur
Entnahme vor:

» Zugriff durch eine Wartungsklappe (bei 4 Geraten: DUT_1, DUT_7, DUT_8, DUT_9)
» Zugriff nach Offnen des Gehiuses (bei 5 Geriaten: DUT_2, DUT_3, DUT_4, DUT_5, DUT_6)

Wartungsklappen sind i.d.R. auf der Gerdteunterseite angebracht und lassen sich durch das Losen we-
niger Schrauben 6ffnen. Darunter sind der Massenspeicher und der Arbeitsspeicher erreichbar. In ei-
nigen Fillen mussten weitere Schrauben geldst werden, um den Massenspeicher entnehmen zu kon-
nen. Der Arbeitsspeicher war in allen Fillen gesteckt und somit ohne den weiteren Einsatz von Werk-
zeug entnehmbar.

Die Gerate, bei denen der Massenspeicher durch eine Wartungsklappe entnehmbar ist, sind fast de-
ckungsgleich mit den Geraten, bei denen der Akku ohne Werkzeug entnehmbar ist (mit Ausnahme von
DUT_3). Es liegen also Gerdte mit zwei verschiedenen generellen konstruktiven Ansatzen vor:

» Gerate, bei denen eine einfache Austauschbarkeit bzw. Entnehmbarkeit von Komponenten
durch den Hersteller vorgesehen ist, bzw.

» Gerate, bei denen alle Komponenten im Gehduse integriert sind, ohne dass eine Austauschbar-
keit bzw. Entnehmbarkeit ohne Offnen des Gehduses vorgesehen ist

Abbildung 26: Entnahme der Festplatte aus einem Notebook mit Wartungsklappe

Losen von zwei Schrauben und anschlieBende Maoglichkeit zur Entnahme der Festplatte (links im Bild), der WiFi
Karte (mittig) und des Arbeitsspeichers (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
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Abbildung 27: SSD Laufwerk als Steckkarte auf dem Mainboard von DUT_2

SSD Laufwerke werden in Notebooks, analog zu Arbeitsspeicher, haufig ohne eigenes Gehause als Steckkarten mon-
tiert

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Notebook Gehiuse

Die Gehduse der Notebooks in der untersuchten Stichprobe bestehen in der Regel aus den folgenden,
wesentlichen Elementen:

» Gehiduseoberseite
» Displayrahmen

» Keyboardrahmen
» Gehiduseunterseite

Wie eingangs beschrieben wurde im Zuge der Demontage zunichst die Gehduseunterseite mittels Lo-
sen von Schrauben und teilweise Losen von Clips vom Keyboardrahmen getrennt. Mehrheitlich lag da-
mit die Gehduseunterseite als separates Teil vor. In den anderen Fallen sind die Baugruppen an der
Gehduseunterseite montiert und diese liegt erst frei nachdem alle Komponenten separiert wurden. Die
Gehauseunterseite ist jedoch selbst nach Separierung der Baugruppen ein Werkstiick, das aus vielen
unterschiedlichen Werkstoffen besteht. Zusatzlich zu den in Abbildung 28 dargestellten Teilen kom-
men auf der Unterseite der Gehduseriickseite weitere Etiketten sowie Gummifiifichen zum Einsatz, die
das Gerat rutschfest machen.

81




Starkere Verankerung der Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung in produktpolitischen Instrumenten

Abbildung 28: Beispielhafte Darstellung der werkstofflichen Zusammensetzung eines Notebook Gehau-
seteils anhand DUT_2

<« | Eingelassene

Eingeklebte, geschdumte Metallhiilsen
Kunststoffstreifen
<PC+ABSTD15FR(40)> Eingeklebte, ‘L
perforierte
Klare Kunststofffolie
Kunststofffolie

Metallische '\ —~

Beschichtungen Eingeklebte
aus Cuund Ti Angeschraubte Etiketten
Metallschiene

Die Gehauseunterseite, hier anhand DUT_2, besteht laut Kennzeichnung aus PC+ABS mit einem Talkumpulver zu

15 Prozent Masseanteil (TD15) sowie einem halogenfreien, organo-phosphor-basiertem Flammschutzmittel (FR40).
Es kommt eine Kupferbeschichtung zum Einsatz (ca. 70 nm Schichtdicke), die mittels Titan als Haftvermittler aufge-
bracht wurde. *® Es werden perforierte Folien eingesetzt, um Partikeleintritt (iber die Luftein- und -auslisse zu re-
duzieren. Weiterhin kommt geschdumter Kunststoff zum Einsatz, um die schocksensible Festplatte vom Gehause
abzukoppeln. Eingelassene Metallhiilsen erméglichen das Festschrauben der Leiterplatten und anderer Baugruppen
an der Gehduseunterseite. Weiterhin werden Etiketten eingebracht sowie Metallschienen eingeschraubt.

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Bei acht von neun untersuchten Geraten bestand das Gehduse aus Kunststoff und eines aus Metall. Die
Vielfalt der eingesetzten Polymere in den Kunststoffgehduseteilen ist in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Kunststoffkennzeichnung in den wesentlichen Gehduseelementen der untersuchten
Notebooks
Gehduseoberseite Displayrahmen Gehduseunterseite
DUT_1 PC+ABS PC+ABS PC+ABS
DUT_2 PC+ABS TD15 FR 40 n.v. PC+ABS TD15 FR 40
DUT_3 PC+ABS TD15 FR 40 n.v. PC+ABS TD15 FR 40
DUT_4 PC+ABS TD15 FR 40 PC+ABS TD15 PC+ABS TD15 FR 40

10 Die Zusammensetzung und Schichtdicken wurden im Labor ermittelt.
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Gehduseoberseite Displayrahmen Gehduseunterseite
DUT_5 n.v. n.v. PC GF FR40
DUT_6 PC+ABS PC+ABS PC+ABS
DUT_7 PC+ABS FR 40 PC+ABS TD15 FR 40 PC+ABS FR 40
DUT_8 PC+ABS FR 40 PC+ABS TD15 FR 40 PC+ABS FR 40
DUT_9 PC+ABS PC+ABS PC+ABS

Legende: PC = Polycarbonat; ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer; TD15 = 15 Prozent; T-Talkum; D-Feinstoff,
Pulver; FR40 =FR-Flammschutzmittel; 40-halogenfreie organische Phosphorverbindungen (ISO 11469, DIN EN I1SO
1043-2, DIN EN ISO 1043-4); n.v. = Kennzeichnung nicht vorhanden

Entnahme des Mainboards

Das Mainboard sowie eventuell eingesetzte Daughterboards sind als wesentliche Komponenten im
Notebook integriert, mit allen Baugruppen verbunden und i.d.R. mittels Schraubverbindungen an ei-
nes der Gehiduseelemente montiert. Unmittelbar nach dem Offnen des Gehauses ist eine beschadi-
gungsfreie Entnahme des Mainboards nicht méglich (vgl. Abbildung 22 und Abbildung 23). Zur Freile-
gung des Mainboards miissen zunachst verschiedene Komponenten und Steckverbinder entfernt wer-
den (insbesondere Akkumulator), anschlieféend wird eine variierende Anzahl an Schrauben geldst, die
das Mainboard mit dem Geh&use verbinden.

Abbildung 29: Teilweise entstlicktes Mainboard von Notebook DUT_9

DUT_9 Mainboard Oberseite mit Kiihleinheit (Kupfer-Heatpipes und Lifter), ohne Arbeitsspeicher (links); Unter-
seite (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Entnahme des Displays

Nach dem Losen der Scharniere von der Gehduseunterseite und einer Kabelverbindung kann die Dis-
playeinheit vom Rest des Gerates separiert werden. Die Gehduseelemente (Gehduseoberseite und Dis-
playrahmen) werden von Clips zusammengehalten. Nach dem Ldsen der Clips mittels eines spitzen
Werkzeugs (z.B. Schlitzschraubendreher) kann das Displaymodul separiert werden (Abbildung 30).
Die einzelnen Komponenten liegen dann i.d.R. separat vor. Dazu gehdren das Displaypanel und LED-
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Streifen, Polarisationsfolien, eine PMMA Scheibe und die elektronische Ansteuerung des Panels und
der Hintergrundbeleuchtung.

Abbildung 30: Separierung des Displaymoduls von Geh&useteilen anhand DUT_5

Der Displayrahmen ist mittels Clips mit der Gehiuseoberseite verbunden. Nach dem Offnen der Clips I3sst sich die
Displayeinheit (LCD und Ansteuerung) vom Gehause separieren (Bild rechts).

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

3.4.6 Erganzende Erkenntnisse

Ergidnzend zu den durchgefiihrten Demontageversuchen werden im Folgenden zuséatzliche Erkennt-
nisse aus Literaturrecherchen und Informationen aus dem Begleitkreis zum Forschungsvorhaben zu-
sammenfassend dargestellt.

Weitere Erkenntnisse zu Notebook-Akkumulatoren

In Gesprachen mit Herstellern im Begleitkreis zum Forschungsvorhaben wurde als ein wesentlicher
Grund fiir das Integrieren von Akkumulatoren in Notebooks ein Sicherheitsrisiko benannt. Bei Geraten
mit manuell durch den Nutzenden wechselbaren Akkus besteht demnach die Gefahr, dass auf preislich
giinstige Ersatzakkus von Drittanbietern, anstatt auf die originalen Ersatzteile des Gerateherstellers,
zuriickgegriffen wird. Fiir diese kann der Hersteller jedoch die Sicherheit nicht gewéahrleisten. Weiter-
hin wird eine verbesserte Warmeabfiihrung vom Akkupack iiber das Gerdtegehduse angefiihrt, sowie
die Moglichkeit, Gerate mit einem diinneren Formfaktor zu konstruieren. Nach Ansicht einiger Exper-
ten gilt daher, dass das beste Gehause fiir einen Akkumulator das Endgerat selbst ist.

Ein Austauschen des Akkus durch den Nutzer ist nur dann problemlos méglich, wenn entsprechende
Ersatzteile zur Verfiigung stehen. Anhand von stichprobenhaften Recherchen verschiedener Modelle
und Hersteller wurde deutlich, dass Ersatzakkus nur fiir solche Gerate direkt vom Hersteller bezogen
werden konnen, bei denen der Akku nicht in das Gerat integriert ist. Dies lasst sich wiederum durch
mogliche Sicherheitsrisiken begriinden, die vorliegen konnen, wenn ein Ersatzakku kein festes Kunst-
stoffgehduse aufweist, da der Transport als auch den Prozess des Austauschens durch den Nutzer po-
tenzielle Risiken birgt. Ersatzakkus sind jedoch oftmals dennoch von Drittanbietern verfiligbar, deren
Qualitat vor dem Kauf kaum durch den Konsumenten eingeschitzt werden kann. Dabei kann ein quali-
tativ minderwertiger Akku im besten Fall eine kurze Laufzeit oder eine stark begrenzte Lebensdauer
aufweisen und im schlechtesten Fall ein Sicherheitsrisiko fiir den Nutzer darstellen.
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Weitere Erkenntnisse zur Integration elektronischer Baugruppen

Analog zu Flachbildschirmfernsehern und Smartphones schreitet auch die erhohte Integrationsdichte
bei Notebooks weiter voran. So ist auch hier der Trend zur weiteren Integration von Bauteilen zu er-
kennen, die bislang reversibel als Steckkarten mit dem Mainboard verbunden waren, aber mittlerweile
vermehrt direkt auf die Leiterplatte gel6tet werden. Dies betrifft z.B. die Baugruppen

» Prozessor (CPU)

» Grafikkarte (GPU)

» Arbeitsspeicher (RAM)
» Massenspeicher (SSD)

Abbildung 31 zeigt beispielhaft einen Notebook IC (integrated circuit, ,Chip“) der mittels PGA (Pin
Grid Array) auf einen Sockel auf der Leiterplatte montiert ist und sich mittels eines Mechanismus ent-
nehmen lasst (Losen einer Verriegelung mittels Schraubendrehers) sowie ein Notebook IC der mittels
BGA (Ball Grid Array) direkt auf die Leiterplatte gelotet ist. BGA Baugruppen lassen sich nur mittels
Warmezufuhr ablésen. Im B2C-Bereich haben sich fest verlotete CPUs gegeniiber gesockelten Losun-
gen durchgesetzt.

Abbildung 31: Beispiel von Notebook ICs mit PGA (links) und BGA (rechts) Technologie

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Waihrend RAM und SSD bislang noch haufig als Steckkarten (Leiterplatten) reversibel mit dem Main-
board verbunden werden, gibt es seit einigen Jahren vermehrt Notebooks, bei denen auch diese Bau-
gruppen mittels BGA an das Mainboard gelotet werden. Dennoch kommen selbst bei vielen Ultrabooks
nach wie vor RAM und SSD Steckkarten zum Einsatz.

Eine umweltseitige Bewertung der verschiedenen Verbindungstechniken im Sinne der Materialeffizi-
enz kann im Rahmen dieses Vorhabens nicht erfolgen, daher werden im Folgenden kurz zu beden-
kende Vor- und Nachteile diskutiert. Zum einen erlaubt die hohe Integrationsdichte gewisse Material-
einsparungen, beispielsweise Leiterplattenfliche und Metallisierungen an Kontakten (einschl. Gold).
Dem gegeniiber steht der somit erschwerte Austausch von Baugruppen im Zuge von Reparatur-, Auf-
bereitungs- und Demontageprozessen. Es stellt sich letztlich die Frage, mit welcher Haufigkeit Aus-
tausch und Entnahme dieser Baugruppen in der Praxis tatsdchlich Anwendung finden.

3.4.7 Zusammenfassung

Flir den Notebookabsatz werden liber den Zeitraum von 2015 bis 2025 sinkenden Absatzzahlen prog-
nostiziert. Beim potentiellen Altgerateaufkommen wird mit einem steigenden Trend bis 2020 bzw.
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2025 gerechnet. Fiir das potentielle Abfallaufkommen im Jahre 2020 und 2025 werden nahezu gleich-
bleibende Geratezahlen erwartet. Neben den Edelmetallen sind im potentiellen Altgerdteaufkommen
von Notebooks speziell Kobalt, Tantal und Neodym in recyclingrelevanten Mengen zu erwarten. Bei
den untersuchten Notebooks ist PC-ABS der mit Abstand am haufigsten verwendete Polymerwerk-
stoff.

Insgesamt lasst sich im Bereich der Notebooks ein Trend ablesen hin zur hoheren Integration von
elektronischen Baugruppen. Dies betrifft neben Akkus auch den Prozessor, Arbeitsspeicher und Mas-
senspeicher. Fiir das Recycling der in Notebooks enthaltenen Ressourcen ist die Moglichkeit der einfa-
chen und zligigen Separierung des Akkus in der Erstbehandlung ein essentieller Schritt. Fiir Prozessor,
Arbeitsspeicher und Massenspeicher ist unter Umstinden eine leichte Separierung fiir eine Weiternut-
zung sinnvoll. Falls der Massenspeicher als Festplatte (HDD) verbaut wird, ist auch hier eine leichte
Separierung sinnvoll, als Voraussetzung fiir eine mogliche Wiedergewinnung von Neodym aus Perma-
nentmagneten.

Der Fokus bei der Entwicklung von Anforderungen an das Produktdesign liegt zunachst auf der Ent-
nehmbarkeit von Akkumulatoren. Diese enthalten in Summe ein erhebliches Mengenpotential der un-
tersuchten Zielstoffe, insbesondere Kobalt und Kupfer. Weiterhin werden bei einigen Notebookkom-
ponenten Potentiale fiir eine Wiederverwendung gesehen, insbesondere Arbeitsspeicher und Massen-
speicher. Gehdusekunststoffe sind bei Notebooks komplexe Materialverbiinde. Sie stellen einen Mas-
senanteil von fast 40 Prozent im Durchschnitt der untersuchten Stichprobe. Dennoch wird zum aktuel-
len Zeitpunkt das Potential, die Recyclingfihigkeit mittels Okodesign-Anforderungen deutlich zu erhé-
hen, als gering eingeschatzt.

3.5 Fallstudie 2: Smartphones

3.5.1 Marktdaten und Altgerateaufkommen

In Tabelle 11 sind der deutschlandweite und weltweite Absatz von Smartphones fiir das Jahr 2015, so-
wie die Absatzprognosen fiir die Jahre 2020 und 2025 angegeben. Fiir den weltweiten Absatz von
Smartphones wird mit einer Steigerung der verkauften Einheiten gerechnet. Im Jahr 2015 lag der welt-
weite Absatz bei rund 1.437,2 Millionen verkauften Einheiten und wird sich bis 2020 voraussichtlich
auf rund 1697 Millionen Smartphones steigern (IDC 2017b). Die in Deutschland abgesetzten Smart-
phones reprasentieren im Jahr 2015 entsprechend rund 1,7 Prozent des weltweiten Smartphoneabsat-
zes. Dieser Anteil geht laut den Prognosen auf rund 1,3 Prozent zurtick. So wurden im Jahr 2015 in
Deutschland rund 25,1 Millionen Einheiten verkauft, im Jahr 2020 wird mit einem Absatz von rund
21,9 Millionen, im Jahr 2025 von 21,4 Millionen Einheiten gerechnet.

Dem mittels der angenommenen Verweildauer abgeschatzte Altgerateaufkommen zufolge wurden
2015 rund 5,6 Millionen Smartphones in deutschen Haushalten nicht mehr verwendet und stdnden
potentiell dem Recycling zur Verfiigung. Im Jahr 2020 wird sich diese Zahl voraussichtlich auf rund
22,4 Millionen Geréate und bis zum Jahr 2025 auf rund 25,8 Millionen Gerite erhéhen.

Tabelle 11: Smartphones: Absatz und potentielles Altgerateaufkommen
2015 2020 2025
[Mio. Stk.] [Mio. Stk.] [Mio. Stk.]
Absatz (weltweit) (IDC 2017b) 1437,2 1697 -
Absatz (D) (Stobbe et al. 2015) 25,1 21,9 21,4
Potentielles Altgerdateaufkommen (D) 5,6 22,4 25,8
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3.5.2 Stoffliche Zusammensetzung und Recyclingpotential

Die stoffliche Zusammensetzung mit Fokus auf die fiir das Vorhaben relevanten Zielstoffe (Kapitel
3.1.1) wurde anhand von Daten aus den durchgefiihrten Demontageversuchen (Kapitel 3.5.5) sowie
Angaben aus der Literatur ermittelt. Abbildung 32 zeigt die Zusammensetzung der demontierten
Smartphones nach den wesentlichen funktionellen Komponenten. Die Massenanteile der Komponen-
ten zwischen den verschiedenen Smartphonemodellen unterscheiden sich hauptsachlich beim Innen-
rahmen und der Displayeinheit. Die Massenanteile der weiteren Komponenten unterscheiden sich nur
unerheblich.

Abbildung 32: Massen der wesentlichen Komponenten der untersuchten Smartphones
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Geriatebezeichnung der untersuchten Smartphones

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Abbildung 33 zeigt die auf Basis der demontierten Geréte ermittelte durchschnittliche Zusammenset-
zung der Smartphones in der untersuchten Stichprobe. Das Gesamtgewicht des durchschnittlichen
Smartphones liegt bei 140 Gramm. Die Batterie hat daran mit 28 Prozent den hdchsten Anteil, gefolgt
von der Displayeinheit mit 21 Prozent. Die verbauten Leiterplatten beanspruchen durchschnittlich
10 Prozent des Gesamtgewichtes.
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Abbildung 33: Durchschnittliche Massenanteile der wesentlichen Komponenten der untersuchten
Smartphones

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

In Tabelle 12 werden die potentiellen Stoffmengen der Zielstoffe resultierend aus dem potentiellen
Altgerateaufkommen von Smartphones in den Jahren 2015, 2020 und 2025 dargestellt und den Kom-
ponenten mit den grofiten Zielstoffanteilen zugeordnet. Zur Hochrechnung der Stoffmengen der Ziel-
stoffe wurden eigene Untersuchungen ausgewertet und auf Werte aus vorherigen Veréffentlichungen
zurlckgegriffen. Dazu wird angemerkt, dass es nur um eine grobe Abschitzung der potentiell im Altge
rateaufkommen enthaltenen Stoffmengen geht. Das Ziel dabei war es, anhand der hochgerechneten
GroRRenordnungen die Relevanz von méglichen Okodesign-Anforderungen einschitzen zu kénnen.
Auch lasst die Darstellung Vergleiche der Grofsenordnung der Stoffmengen zwischen den Fallstudien
zu. So kann abgewogen werden, fiir welche der Fallstudien welche Stoffe vorrangig adressiert werden
sollten. Diesem Ziel einer Grobabschiatzung entsprechend wurde keine vertiefte Recherche und Aus-
wertung von verfiigbaren Daten aus wissenschaftlicher Literatur vorgenommen.

Die in dieser Arbeit fokussierten Edelmetalle sind iiberwiegend in den Leiterplatten und in der Gera-
tebatterie der Smartphones verbaut. Die Stoffmenge von Kupfer hat unter den betrachteten (Halb-)
Edelmetallen den mit Abstand grofdten Anteil. Im Jahr 2015 wird die Kupfermenge aus Alt-Smartpho-
nes auf rund 33 Tonnen taxiert. Dieser Anteil steigt bis zum Jahr 2020 voraussichtlich auf rund 130
Tonnen an und erhoht sich bis zum Jahr 2025 auf geschitzte 150 Tonnen. Uber 90 Prozent der gesam-
ten Kupfermenge lassen sich der Leiterplatte (PCB) und der Geratebatterie (Akku) zuordnen, wobei
die Leiterplatten einen Gesamtanteil von rund 45 Prozent (2,6 Gramm) und die Geratebatterie einen
Anteil von 47 Prozent (2,7 Gramm) der gesamten Kupfermenge enthalten. Die Menge Gold aus Alt-
Smartphones wird im Jahre 2015 auf rund 0,2 Tonnen taxiert und steigt voraussichtlich im Jahre 2020
auf rund 0,8 Tonnen, beziehungsweise im Jahre 2025 auf rund 1 Tonne an.

Unter den betrachteten Sondermetallen stellt Kobalt den grofiten Massenanteil dar, der mit {iber

99 prozentigem Anteil der Geratebatterie zugeordnet wird. Im Jahr 2015 waren rund 13 Tonnen Ko-
balt in den potentiell dem Recycling zur Verfligung stehenden Smartphones enthalten. Dieser Anteil
erhoht sich im Jahr 2020 auf rund 50 Tonnen und steigt bis zum Jahr 2025 auf prognostizierte 58 Ton-
nen weiter an. Neodym stellt den zweitgrofiten potentiellen Massenanteil der Sondermetalle in der
Smartphonefraktion dar und wird liberwiegend in den Lautsprechern verbaut. Im Jahr 2015 standen
dem Recyclingprozess potentiell 1,2 Tonnen Neodym zur Verfiigung. Im Jahre 2020 und 2025 erhoht
sich dieser potentielle Massenstrom auf rund 4,9 bzw. 5,6 Tonnen. Fiir Tantal, Gallium und Indium
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wurden Massenstrome deutlich kleiner einer Tonne ermittelt und werden fiir den Recyclingprozess
daher als vergleichsweise unbedeutend bewertet.

Als einziger nennenswerter Kunststoff wurde Polycarbonat (PC) in einigen Riickseitenabdeckungen
der Gerate identifiziert. Die Autoren gehen davon aus, dass 2015 potentiell rund 49 Tonnen Polycarbo-
nat in nicht mehr genutzten Smartphones verbaut waren. Die in Smartphones verbaute Menge an Po-
lycarbonat steigt voraussichtlich in den Jahren 2020 und 2025 auf 197 Tonnen bzw. 227 Tonnen.

Tabelle 12: Potentielle Stoffmengen der Zielstoffe aus Alt-Smartphones in den Jahren 2015, 2020

und 2025; Komponenten mit dem grofSten Massenanteil des Zielstoffes

Stoffmenge [t]

Stoff- Zielstoff
2020

kategorie 2015

Komponente* | Datenquelle

Edelmetall Gold 0,2 0,8 1,0 PCB (Sander et al. 2012)
Silber 0,1 0,3 0,4 PCB (Sander et al. 2012)
Kupfer 33 130 150 PCB, Akku (Proske et al. 2016;
Michaud 2017)
Palladium 0,1 0,3 0,4 PCB (Sander et al. 2012)
Sondermetall Kobalt 13 50 58 Akku (Proske et al. 2016)
Neodym 1,2 49 5,6 Lautsprecher (Boni et al. 2015)
Tantal 0,1 0,5 0,6 PCB (Michaud 2017)
Gallium <0,1 <0,1 <0,1 PCB Eigene Messung
Indium <0,1 <0,1 <0,1 Display (Boni et al. 2015)
Kunststoff ABS
PC-ABS
PC 49 197 227 Rickseite Eigene Messung
HIPS
PMMA

*Es werden nur die ein bis zwei Komponenten mit dem deutlich héchsten Anteil eines Zielstoffes angegeben

3.5.3 Angenommenes Recyclingszenario

Die im Folgenden beschriebenen Annahmen beruhen auf Informationen aus dem Begleitkreis sowie
erganzenden Literaturrecherchen. Es wird das nach aktuellem Erkenntnisstand in Deutschland typi-
sche Recyclingszenario beschrieben. Die Beschreibung ist als spezifizierende Erganzung zur allgemei-
nen Beschreibung der Behandlung und dem Recycling von EAG zu betrachten (Kapitel 3.2.3 ff). Das
tatsachliche Verfahren mit den Altgeraten in der Praxis unterscheidet sich je nach Behandlungsanlage,
deren Abnehmern, als auch Fluktuationen im Preis der produzierten Stoffstrome, um nur einige der
Einflussfaktoren zu benennen. Es besteht daher kein Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit.

Smartphones gelten im Vergleich zu vielen EAG als besonders hochwertige Gerate im Hinblick auf die
Konzentration der enthaltenen Wertstoffe. Es wird angemerkt, dass nach Aussagen der Erstbehand-
lungsanlagen im Begleitkreis des Forschungsvorhabens Smartphones momentan nur in sehr geringen
Stiickzahlen in der Erstbehandlung ankommen und daher die Behandlungsprozesse noch nicht ab-
schlieflend etabliert sind. Diese Aussage steht in Kontrast zur Abschatzung des potentiellen Altgera-
teaufkommens in Kapitel 3.5.1. Es kann vermutet werden, dass ein erheblicher Anteil der potentiellen
Altgerate beim Nutzer gelagert wird, und die im Forschungsvorhaben angenommene Verweildauer
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von fiinf bis sechs Jahren (Kapitel 3.1.2) unterschatzt ist. Dennoch kann davon ausgegangen werden,
dass die Stiickzahlen in Erstbehandlungsanlagen in den kommenden Jahren deutlich zunehmen wer-
den.

Im Zuge der Erstbehandlung wird der Akkumulator im Sinne der Schadstoffentfrachtung manuell aus
dem Smartphone entfernt. Es wird angenommen, dass keine weiteren manuellen Demontageschritte
vorgenommen werden und dass der Rest des Gerétes als Ganzes zur stofflichen Verwertung an eine
Kupferhiitte verbracht wird. Diese Annahme wird mit der hohen Konzentration an Wertstoffen in ei-
nem vergleichsweise kleinen Gerat begriindet. In einer weiteren Variante, die durch eine Erstbehand-
lungsanlage im Begleitkreis beschrieben wurde, wird nach der manuellen Entnahme des Akkumula-
tors auch das Displaymodul (Displayglas, Displaypanel, ggf. Metallrahmen) als Fraktion mit geringem
Wertstoffgehalt manuell vom Gerat separiert. So wird die Wertstoffkonzentration der verbleibenden
Fraktion weiter erhoht.

3.5.4 Bestehende Anforderungen

Im Folgenden werden Anforderungen aus gesetzlichen sowie freiwilligen produktpolitischen Instru-
menten aus verschiedenen Quellen zusammengefasst. Dabei werden ausschlief3lich Kriterien mit einer
Relevanz fiir die Kreislauffithrbarkeit von Werkstoffen einbezogen. Weitergehende Anforderungen an
Akkumulatoren, beispielsweise an die Lebensdauer, werden in Teil II der Studie (Kapitel 4) betrachtet.

Gesetzliche Anforderungen

Die Mafégaben aus dem ElektroG sind in Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.3 zusammengefasst.
Dartiiberhinausgehende Anforderungen an Smartphones sind im ElektroG nicht enthalten. Zum
Zeitpunkt der Berichtsfassung existiert keine Durchfithrungsmafinahme unter der Okodesign-
Richtlinie fiir Smartphones. Fiir die Produktgruppe wurde im Arbeitsplan zur Okodesign-Richtlinie
2016 - 2019 lediglich angekiindigt, dass die Europaische Kommission zunachst eine tiefergehende
Priifung hinsichtlich der Ressourcenschonungspotentiale vorsieht, um zu entscheiden ob Smartphones
in den Arbeitsplan aufgenommen werden.

Umweltzeichen

Im Folgenden werden die in Kapitel 3.2.2 eingefiithrten Umweltzeichen hinsichtlich ihrer materialeffi-
zienzbezogenen Designanforderungen fiir Smartphones diskutiert. Im Mittelpunkt stehen die gestell-
ten Anforderungen an die verwendeten Werkstoffe und die recyclinggerechte Konstruktion. In erster
Linie werden die Anforderungen des Blauen Engel fiir Mobiltelefone (RAL-UZ 106 2017) diskutiert
und punktuell durch erginzende und weiterfiihrende Anforderungen der anderen untersuchten Um-
weltzeichen erganzt. Generell formulieren von den sechs untersuchten Labeln nur der Blaue Engel, das
TCO Label und das EPEAT Label Anforderungen an das Produktdesign von Smartphones. Bei den an-
deren drei untersuchten Labeln ist eine Auszeichnung von Smartphones entsprechend nicht méglich.

Verwendete Werkstoffe

Vom Blauen Engel werden, neben den iiblichen Verboten von gesundheitsgefiahrdenden und 6kotoxi-
schen Materialien und Zuséatzen, keine besonderen Anforderungen an die verbauten Materialien in
Mobiltelefonen gestellt. Bei EPEAT miissen alle Plastikteile > 25 g mit ihrem Gesamtgewicht und der
stofflichen Zusammensetzung gelistet werden. Des Weiteren soll der Einsatz von ,post-consumer” und
biobasierten Kunststoffen geférdert werden. Hierzu wird vom EPEAT Label die Angabe des Anteils an
»post-consumer recycled (PCR)- und biobasierten Kunststoffen in den verbauten Komponenten gefor-
dert. Das TCO Label fordert eine Materialkodierung von Kunststoffen bereits ab einer Komponenten-
masse von fiinf Gramm.
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Recyclinggerechte Konstruktion

Als einzige konstruktive Anforderung fordert der Blaue Engel die leichte Entnehmbarkeit des Akku-
mulators. Dabei wird ein Richtwert von flinf Sekunden fiir die Demontage durch geschultes Fachperso-
nal mit nicht ndher definiertem Universalwerkzeug, angegeben. Aufderdem diirfen beim Demontage-
prozess keine Chemikalien aus der Batterie austreten. Das EPEAT Label fordert, dass der Hersteller
eine Anleitung zur Verfiigung stellen muss, durch die geschultes Fachpersonal in der Recyclingbranche
ertiichtigt wird, das Gehause des Smartphones zu demontieren und den Zugang zum Display, zur Lei-
terplatte und der Batterie zu ermdoglichen. Neben der Demontageanleitung ist auch eine Liste der
hierzu bendtigten Werkzeuge bereitzustellen. Nicht zulassig ist, dass Klebstoffe Demontageprozess
verhindern. Als optionale Anforderungen wird eine Vereinheitlichung der bei der Demontage zu ent-
fernenden Schraubenkdpfe definiert.

3.5.5 Demontageversuche mit Smartphones

Fiir Demontageversuche mit Smartphones standen dem Forschungsvorhaben neun Gerate von sechs
verschiedenen Herstellern zur Verfiigung. Eine Beschreibung der Geréte ist in Tabelle 13 aufgefiihrt.
Insbesondere die Hersteller 1 und 4 gehoren zu den Marktfiihrern im Smartphone Bereich, was auch
durch den Marktanteil im jeweiligen Referenzjahr abgebildet wird.

Tabelle 13: Beschreibung der untersuchten Smartphones
Bezeichnung Hersteller Display- Marktein- IP Schutz- Marktseg- Marktan-
groRe [Zoll]  tritt klasse ment* teil**
DUT_1 Hersteller1 | 5,1 2015 IP68 Hoch 3%
DUT_2 Hersteller 1 51 2014 IP67 Hoch 5%
DUT_3 Hersteller1 | 5,5 2012 - Hoch 5%
DUT_4 Hersteller2 |5 2015 IP68 Mittel <1%
DUT_5 Hersteller3 | 5 2015 - Hoch <1%
DUT_6 Hersteller4 | 3,5 2011 - Hoch n/a
DUT 7 Hersteller4 | 5,5 2014 - Hoch 6%
DUT 8 Hersteller5 |5 2014 - Mittel <1%
DUT 9 Hersteller 6 | 4,95 2013 - Mittel n/a

DUT = Device Under Test; * Preisspanne bei Markteintritt: hoch = Preisspanne > 400 €; mittel = 200 — 400 €; niedrig =
>200 €; ** Referenzjahr ist das Jahr des Markteintrittes oder das Folgejahr (Counterpoint Research 2017)

Die Gerate unterscheiden sich anhand verschiedener Eigenschaften. Beispielsweise besteht das Ge-
hiuse von DUT_7 aus Metall, die von DUT_1 und DUT_6 aus Glas und die anderen aus Kunststoff. Her-
vorzuheben sind DUT_1 und DUT_7 als sog. , Flagship“ Modelle zweier marktfiihrender Hersteller und
die damit einhergehenden hohen Absatzzahlen. Diese Geréte sind daher am relevantesten fiir die Un-
tersuchung von aktuellem Produktdesign und die Ableitung von Okodesign Mafnahmen. Weiterhin
hervorzuheben ist DUT_5 als Gerat, das explizit fiir Reparaturfahigkeit konzipiert ist.

Ebenfalls in Tabelle 13 angegeben ist die IP Schutzklasse, soweit diese vom Hersteller angegeben wird.
Die IP (International Protection) Zertifizierung seitens der Internationalen Elektrotechnischen Kom-
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mission (IEC) belegt, dass das Geréat so konstruiert ist, dass ein Eindringen von Staub und Wasser ver-
hindert wird. Die IP-Schutzklassen werden nach DIN EN 6052911 bzw. ISO 20653:201312 mittels
zweier Kennziffern spezifiziert. Die erste Kennziffer steht dabei fiir den Schutz vor dem Eindringen
von festen Fremdkorpern (z.B. Staub), die zweite fiir den Schutz vor dem Eindringen von Fliissigkeiten
(Wasser). Die Schutzklasse IP67 bedeutet beispielsweise den Schutz vor dem Eindringen von Staub
(,staubdicht“) sowie gegen das Eindringen von Wasser bei zeitweiligem Untertauchen. Bei IP68 ist das
Gerat sogar permanent vor dem Eindringen von Fliissigkeiten geschiitzt (,wasserdicht”). Dabei ist zu
beachten, dass nur der Schutz vor dem Eindringen von Siifdwasser, nicht jedoch von Salzwasser, Kaf-
fee, Saften und weiteren Fliissigkeiten gemeint ist. In der untersuchten Stichprobe sind die Geréate
DUT_1 und DUT_4 sind nach IP68 vor dem Eindringen von Fremdkorpern und Fliissigkeiten geschiitzt,
das Gerat DUT_2 ist nach IP67 zertifiziert, wahrend die anderen Gerate keine solche Zertifizierung ha-
ben.

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, wurden die Demontagen mdglichst zerstorungsfrei durchgefiihrt. Eine
Behandlung der Gerdte im Zuge der Erstbehandlung kann nur bedingt abgebildet werden. Dennoch
erlauben die Demontagen detaillierte Erkenntnisse zu unterschiedlichen Designstrategien seitens der
Hersteller sowie eine Abschiatzung der Auswirkung auf die Kreislauffithrbarkeit der enthaltenen Ziel-
stoffe.

Die Auswahl der Zielkomponenten ergibt sich weitestgehend aus den in Abbildung 33 und insbeson-
dere Tabelle 12 dargestellten Massenanteilen der Komponenten am Gesamtgerat und der Komponen-
ten mit dem dominierenden Anteil der jeweiligen Zielstoffe. Dementsprechend sind die Komponenten
besonders relevant, die den grofiten Anteil mindestens einer der Zielstoffe beinhalten Auswahl der
Zielkomponenten.

Zielkomponenten:
»  Akku
»  Display

»  Leiterplatten

11 DIN EN 60529 (VDE 0470-1):2014-09 Schutzarten durch Gehause (IP-Code)

12 IS0 20653:2013 Strafdenfahrzeuge - Schutzarten (IP-Code) - Schutz gegen fremde Objekte, Wasser und Kontakt - Elektri-
sche Ausriistungen
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Abbildung 34: Beispielhafte Darstellung der Zielstoffe und Zuordnung zu Smartphone Komponenten

Riickseitenabdeckung:
PC,PC-ABS

(IR-) Blitz: Ga

Akku:
Kobalt in
Kathode

Display: Indium
in ITO
Elektrode

Leiterplatte: Au, Ag,
Pd, Ta, Ga,...

Lautsprecher/Vibra-
tionsmotor: Nd in
Magneten

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Entnahme des Akkus

LCD Hintergrund-
beleuchtung: Ga,
SEE in LED

Bei drei der neun untersuchten Smartphones konnte der Akku manuell entnommen werden, wie bei-
spielhaft anhand DUT_2 in Abbildung 35 dargestellt. Hier waren lediglich zwei Arbeitsschritte notwen-

dig und der Einsatz von Werkzeug war nicht erforderlich. Der Vorgang zur Entnahme der Akkus aus

DUT_3 und DUT_5 ist praktisch identisch.

Die IP67 Zertifizierung von DUT_2 steht offenbar nicht im Widerspruch zu einem manuell entnehmba-
ren Akku. Erreicht wurde dies durch die Verwendung von Gummidichtungen an der Riickseitenabde-
ckung sowie der Multifunktionsbuchse (USB Port).
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Abbildung 35: Arbeitsschritte zur Entnahme eines manuell entnehmbaren Akkus anhand DUT_2

Schritt 1: Abnehmen des Riickseitenabdeckung  Schritt 2: Herausnehmen des Akkus

' 4

Die Rickseitenabdeckung ist mittels Clips am Gerat angebracht und lasst sich manuell entfernen (links).
AnschlieRend kann der Akku entnommen werden (rechts).

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Bei Smartphones mit integriertem Akkumulator war der Aufwand zur Entnahme im Vergleich zu Gera-
ten mit manuell entnehmbarem Akku erhoht, variierte aber erheblich zwischen den Geraten. DUT_6
dient als Beispiel fiir ein Geratedesign, dass trotz integriertem Akku die Entnahme mit geringem Auf-
wand ermoglicht. Im deutlichen Kontrast dazu steht DUT_1, bei dem ein deutlich erhéhter Aufwand
zur Akkuentnahme erforderlich war (Beschreibung erfolgt weiter unten). Bei DUT_6 wurden zunachst
zwei Schrauben an der Gerateaufdenseite gelost, um die Riickseitenabdeckung vom Gerat zu separie-
ren (Abbildung 36). Nach dem Losen einer weiteren Schraube des gleichen Typs im Gerdteinneren
konnte der Akku iiber eine dafiir vorgesehene Lasche aus dem Gerat herausgehoben werden. Der un-
ter dem Akku eingesetzte Klebstoff 16st sich dabei ohne die Einwirkung von Warme ab.

Abbildung 36: Arbeitsschritte zur Entnahme eines integrierten Akkus anhand DUT_6

Nach dem Lésen von zwei Schrauben konnte die Riickseitenabdeckung von DUT_6 manuell separiert werden (links).
Anschliefend konnte der Akku, nach dem L&sen einer weiteren Schraube des gleichen Typs, liber eine Lasche aus
dem Geréat herausgehoben werden, wobei sich der eingesetzte Klebstoff unter dem Akku abloste (rechts).

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
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Als weiteres Beispiel sei DUT_9 genannt. Hier war die Riickseitenabdeckung aus Kunststoff mittels
Clips am Gerat befestigt. Die Festigkeit der Verbindung dieser Clips war jedoch wesentlich hoher als
bei DUT_2 und kann ohne Werkzeug kaum geldst werden. Bei einer zerstdrungsfreien Demontage
muss hier vorsichtig vorgegangen werden, um eine Beschddigung der Riickseitenabdeckung (Bruch
eines der Kunststoffclips) zu vermeiden. Nach dem Offnen der Riickseitenabdeckung mussten sechs
Schrauben und zwei Steckverbinder gel6st werden. Anschliefiend konnte ein Teil des Innenrahmens
gelost und schliefdlich der Akku aus dem Gerit entfernt werden. Der Akku ist mit einem Klebstoff be-
festigt, der eine Entnahme deutlich erschwert. Dabei war die Schwierigkeit insbesondere, dass der
Akku so in das Gerat eingelassen ist, dass kaum ein Angriffspunkt zum Hebeln mittels Werkzeug gege-
ben ist. Hier ist ein Risiko der Beschddigung des Akkus bei der Entnahme gegeben.

Abbildung 37: Entnahme eines integrierten Akkus anhand DUT_9

Die Separierung der Riickseitenabdeckung erforderte den Einsatz eines hebelnden Werkzeugs (links). Die Ent-
nahme des Akkus erforderte ein ebensolches Werkzeug (rechts). Hier erschwerte insbesondere die Kombination
aus biegsamer Pouchzelle, Einsatz von Klebstoff sowie metallischem Innenrahmen um die Akkuzelle herum die
Entnahme.

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Bei DUT_1 musste zunachst die Riickseitenabdeckung geldst werden. Diese war fest mit dem dahinter-
liegenden Innenrahmen verklebt, so dass Warmeenergie aufgewendet werden musste, um sie vom
Rahmen abzulésen. Das Losen vom Rahmen nach der Erwarmung selbst erforderte den Einsatz von
Spezialwerkzeug (Plektren und Haken oder Saugnapf) um einen Hebel in die geringen Spaltmaf3e ein-
bringen zu kdnnen (Abbildung 38). In einer zerstérungsfreien Demontage kam erschwerend hinzu,
dass die Oberflache der Riickseitenabdeckung von DUT_1 aus Glas besteht, welches bei einer Deforma-
tion beim Hebeln leicht beschadigt werden kann. Anschlieféend wurde eine Schraubverbindung gelost,
um den Innenrahmen vom Displaymodul separieren zu kénnen. Der anschliefiend freiliegende Akku-
mulator selbst ist fest mit dem Displaymodul verklebt und die Entnahme konnte nur unter Kraftein-
wirkung bzw. mit schabendem Werkzeug erfolgen. Durch die feste Verklebung von Akku und Display
wurde bei der Demontage das Display irreparabel beschadigt (Bruch vom Displayglas und LCD).

Es kann vermutet werden, dass der Einsatz von stark adhdsivem Klebstoff zur Befestigung der Riick-
seitenabdeckung am Gerat dem Erreichen einer IP68 Zertifizierung dient. Der Einsatz eines ebenfalls
stark adhasiven Klebstoffs zur Befestigung des Akkus an der Riickseite des Displaymoduls ist durch
diese Annahme jedoch nicht zu erklaren.
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Abbildung 38: Entnahme eines integrierten Akkus anhand DUT _1

Die aus Glas bestehende Riickseitenabdeckung von DUT_6 musste nach Erhitzen des Klebstoffes vorsichtig vom
Gerat gel6st werden (oben links) und konnte anschlieRend separiert werden (oben rechts). Nach dem Losen ei-
ner Schraubverbindung konnte der Innenrahmen von der Displayeinheit gelost werden (unten links). Der Akku
war mittels doppelseitigen Klebebands an der Riickseite der Displayeinheit montiert und musste mit einem
Werkzeug vorsichtig angehoben werden, ehe er enthnommen werden konnte (unten rechts).

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Es wurde beobachtet, dass die untersuchten Geréate beziiglich des internen Aufbaus in zwei Kategorien
fallen: schmale Akkus, die seitlich Platz fiir ein schmales Mainboard lassen (DUT_1, 2, 3, 5, 6, 7, 8) so-
wie breite Akkus, welche die Breite des Gerates weitestgehend ausfiillen (DUT_4, 9). Im letzten Fall
liegt i.d.R. ein Mainboard oberhalb des Akkus, dass mittels Flachbandkabel mit einer Tochterkarte un-
ter dem Akku verbunden ist (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Beispiele fur die zwei grundlegenden Typen des internen Smartphone Designs

Prinzipiell l3sst sich die interne Konstruktion der untersuchten Smartphones in zwei Typen unterteilen: Ein
schmaler Akku an einer Gerateseite und ein darum herum konstruiertes Mainboard (links und Mitte) oder ein
breiter Akku im mittleren Segment des Gerates, mit einem dariber liegenden Mainboard, dass mittels Flachband-
kabel mit einem Daughterboard verbunden ist (rechts).

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Entnahme des Displays

Eine manuelle Entnahme der Displayeinheit ist bei Smartphones in der Regel nicht vorgesehen. Allein
bei DUT_5 war die Displayentnahme ohne den Einsatz von Werkzeug durchfiihrbar. Nach dem manu-
ellen Abnehmen der Riickseitenabdeckung konnte das Displaymodul nach dem Losen von 2 Riegeln
abgenommen werden (Abbildung 40).

Abbildung 40: Entnahme eines Smartphone Displays anhand DUT_5
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Bei DUT_5 kann die Riickseitenabdeckung ohne Werkzeug vom Gerét separiert werden (oben). Das Display kann
nach dem Losen von zwei Riegeln (in blau) vom Gerat separiert werden (Werkzeug ist auf dem Foto abgebildet,
wurde aber nicht fiir die Demontage selbst benotigt).

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

DUT_7 war das einzige Gerat der Stichprobe, bei dem die Displayeinheit als erste Baugruppe im Zuge
der Demontage vom Gerét separiert wird. Dazu wurden zunichst, analog zu DUT_6, zwei Schrauben
am Gehdause geldst. Prinzipiell konnte das Display anschlief;end angehoben werden, wozu jedoch we-
gen geringer Spaltmafie ein Werkzeug eingesetzt werden musste (bspw. Saugnapf). Zur Separierung
der Displayeinheit im Zuge der zerstérungsfreien Demontage mussten im Gerateinneren fiinf Schrau-
ben drei verschiedener Typen und vier Verbindungskabel gelost werden.

Abbildung 41: Entnahme eines Smartphone Displays anhand DUT_7

Bei DUT_7 ist die Displayeinheit die erste Komponente, die im Zuge der Geratedemontage separiert wird. Hierzu
wurden zunéachst zwei Schrauben gel6st. AnschlieRend lieR sich das Display anheben, war jedoch am oberen
Ende des Gerats noch verbunden. Zur Separierung mussten fiinf Schrauben und vier Verbindungskabel gel6st
werden.

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

In allen anderen Fallen wird zundchst die Riickseitenabdeckung zuerst vom Gerat separiert. Die An-
zahl und Art der auszufithrenden Arbeitsschritte, bis das Displaymodul entnommen werden kann, va-
riiert zwischen den Geraten.

Entnahme der Leiterplatten

Analog zu Notebooks sind die Leiterplatten von Smartphones integrale funktionelle Komponenten und
dementsprechend mit allen weiteren elektronischen Baugruppen verbunden. Weiterhin waren die Lei-
terplatten der Smartphones der untersuchten Stichprobe in allen Fallen mit mehreren Schrauben im
Gerat montiert. Eine Entnahme setzt damit immer das Offnen des Gerétes und das Lésen von etlichen
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Verbindungen und Kabelverbindungen voraus. Eine einfache Entnahme ist daher in der Regel nicht
moglich.

Es wurde beobachtet, dass sich die Leiterplatten der untersuchten Gerate, analog zu den Bauformen
der Akkus (vgl. Abbildung 39), in zwei Kategorien unterteilen lassen. Bei den Gerdaten DUT_1, 2, 3, 5, 6,
7, 8 kommen schmale Leiterplatten zum Einsatz, die um einen schmalen Akku herum von der Ober-
seite des Gerates (Kamera, Lautsprecher) bis zur Unterseite reichen (Mikrophon, USB Port, usw.). Das
Mainboard ist i.d.R. nicht ein zusammenhéngendes Bauteil, sondern zwei (oder mehr) separate Leiter-
platten. Bei den Geraten DUT_4 und DUT_9 kommt ein im oberen Bereich der Gerate positioniertes,
rechteckiges Mainboard zum Einsatz, das liber Flachbandkabel mit einer Tochterkarte (Daug-
hterboard) im unteren Bereich des Gerates (Mikrophon, USB Port, usw.) verbunden ist. Im mittleren
Segment dazwischen liegt ein breiter Akku.

Smartphone Gehiuse

Smartphone Gehduse bestehen aus mehreren Elementen. Das grofdte und am leichtesten separierbare
Element ist die Riickseitenabdeckung. In der untersuchten Sichprobe bestanden sechs der
Riickseitenabdeckungen aus Kunststoffen, zwei aus Kunststoff mit einer Oberflache aus Glas und eins
aus Metall (Aluminium, DUT_7). Bei allen untersuchten Gerdten musste zur Demontage zunichst die
Riickseitenabdeckung separiert werden. Allein bei DUT_7 wird zunachst die Displayeinheit separiert
(vgl. Abbildung 41).

Die Riickseitenabdeckungen bestehen in allen untersuchten Féllen aus Verbilinden von verschiedenen
Materialien. Bei Riickseitenabdeckungen aus Kunststoff wird oftmals Polycarbonat eingesetzt. Dabei
handelt es sich jedoch i.d.R. nicht um ein Monomaterial, wie in Abbildung 42 beispielhaft anhand
DUT_2 dargestellt. Die Glasfaserverstarkung des Basispolymers, in Kombination mit stoffschliissig
verbundenen Materialien wir Silikon oder einer Gummierung auf der Aufienseite, sprechen fiir eine
schlechte Recyclingfahigkeit. Teilweise konnte keine Kunststoffkennzeichnung identifiziert werden.

Abbildung 42: Beispielhafte Darstellung der werkstofflichen Zusammensetzung einer Smartphone
Riickseitenabdeckung aus Kunststoff anhand DUT_2

Silikondichtung \
Aufgeklebte Folie mit /Q

Kupferbeschichtung

Q\{ <PC-GF10> }/Q
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Die Riickseitenabdeckung besteht laut aufgebrachter Kennzeichnung aus Polycarbonat (PC) mit einer Verstarkung aus
Glasfaser (GF) zu 10 Gewichtsprozent. Innenseitig ist eine Dichtung aus Silikon aufgebracht, die das Eindringen von
Flussigkeit in das Gerat verhindern soll. Weiterhin ist ein Laminat aus Folien aufgeklebt, die eine Kupferbeschichtung
und eine nicht identifizierte Paste beinhalten, vermutlich zur Abfiihrung von Warme aus dem Gerat tiber das Gehause.

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Es wurde festgestellt, dass bei den Gerdaten mit Kunststoffgehduse ein Innenrahmen aus Magnesium
oder einer Magnesiumlegierung vorliegt, der zur Stabilitdt und Steifigkeit des Gerétes beitragt. Die
elektronischen Baugruppen (Leiterplatten, Akkumulator) sind an den Innenrahmen montiert. Bei
Geraten mit einem Metallgehduse kommt ein solcher Innenrahmen nicht zwangslaufig zum Einsatz
und die Komponenten sind an der Gehauseriickseite montiert.

3.5.6 Erganzende Erkenntnisse
Weitere Erkenntnisse zu Smartphone-Akkumulatoren

Hersteller von Smartphones aus dem Begleitkreis machten die Angabe, dass Akkumulatoren aus meh-
reren Griinden in Geraten integriert werden. Diese decken sich weitestgehend mit den zu Notebook-
Akkumulatoren genannten Griinden (Kapitel 3.4.6) jedoch wird zusatzlich der Akkumulator als stabili-
sierendes Element genannt, dass einen grof3en Teil des Volumens im Gerat einnimmt. Als vorrangige
Begriindung wird jedoch der Schutz vor dem Eindringen von Fliissigkeiten und Staub als ein relevan-
ter Faktor fiir die Langlebigkeit der Gerate sowie Sicherheitsbedenken durch Ersatzakkus von Drittan-
bietern genannt.

Es wurde mittels der Demontageversuche belegt, dass eine IP67 Zertifizierung auch erreicht werden
kann, wenn der Akkumulator manuell entnehmbar ist. In Marktrecherchen konnte ebenfalls ein nach
[P68 zertifiziertes Smartphone eines marktfiihrenden Herstellers mit entnehmbarem Akkumulator
identifiziert werden. Hersteller im Begleitkreis gaben an, dass eine I[P68 Zertifizierung insbesondere
Fragestellungen um die Herstellergarantie bei Wasserschdaden vereinfacht (insbesondere Dauer und
Tiefe des Eintauchens). Ein marktfiihrender Hersteller gab an, dass seit dem Verkleben der Geratege-
hiuse die Ausfallrate durch Wasserschaden drastisch abgenommen hat.

Ende 2017 kam das erste Smartphone mit einem Akkumulator auf den Markt, der aus zwei Zellen an-
statt einer Zelle besteht. Die Zellen werden dabei lose durch Kunststoffteile bzw. Kunststofffolie zu-
sammengehalten. Beide Zellen sind mittels Klebstoff im Gehause befestigt. Nach Einschitzung der Au-
toren ist die Wahrscheinlichkeit relativ hoch, dass weitere Hersteller und Modelle mit mehrzelligen
Akkumulatoren folgen werden.

Weitere Erkenntnisse zur Okobilanz von Smartphones

Eine 6kobilanzielle Bewertung eines modularen Smartphones (Proske et al. 2016) zeigte auf, dass die
Modularitit des Gerates zunachst zusatzliche Umweltlasten in Hohe von ca. 10 Prozent im Vergleich zu
einem gewoOhnlichen, nicht-modularen Gerat erzeugt. Diese zusatzliche Umweltlast wird mehrheitlich
durch zusatzlich benotigte Kontakte, Modulgehduse und Leiterplattenflache erzeugt. Sie wird jedoch
deutlich kompensiert, wenn die Modularitit zu besserer Reparierbarkeit und dadurch verlangerter
Nutzungsdauer filihrt. Der CO,-Fuf3abdruck des Gerates iiber den Lebensweg kann bei einer Verlange-
rung der Produktlebensdauer von drei auf fiinf Jahre um rund 30 Prozent je Nutzungsjahr gesenkt
werden. Ein vergleichbar hohes Einsparpotential bieten andere Okodesign-Strategien nicht.

Weitere Erkenntnisse zu Aspekten der Obsoleszenz von Smartphones

Durch die nach wie vor im Verhéltnis zu anderen Produktgruppen ziigig voranschreitende technische
Weiterentwicklung von Hardware- und Softwarekomponenten in Smartphones, treten, neben dem un-
vermeidbaren Kapazitatsverlust der Akkumulatoren, weitere Faktoren in den Vordergrund. Haufig ge-
nannte Aspekte sind beispielsweise:
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» Software Obsoleszenz: Smartphones werden nur fiir eine geringe Zeitspanne mit Updates sei-
tens der Hersteller versorgt (oftmals 2 Jahre Updates des Betriebssystems und ein weiteres
Jahr Sicherheitsupdates). Anschliefdend kann der technisch durchschnittlich versierte Nutzer
keine Updates mehr installieren. Weiterhin steigen die Anforderungen der Softwareanwen-
dungen (Apps) an die Hardware stetig an, so dass dltere Gerate nicht mehr die entsprechende
Leistung erbringen kénnen.

» Hardware Obsoleszenz: Komponenten wie bspw. die Kamera unterliegen stetigen Innovations-
prozessen. Bestimmte Apps benétigen neueste Hardwarespezifikationen, wie Nahfeldkommu-
nikation (Near Field Communication, NFC), um auf Gerdten genutzt werden zu kdnnen.

» Weitere Faktoren der Obsoleszenz spielen ebenfalls eine Rolle (bspw. psychologische Obsoles-
zenz), werden aber an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Erkenntnisse zur Haufigkeit von Beschidigungen in der Nutzungsphase

In der Nutzungsphase von Smartphones ist die am haufigsten von Beschadigungen betroffene Kompo-
nente das Display. Laut einer Statistik der Reparaturanfragen eines deutschen Reparaturbetriebes
(handyreparatur123) fiihren Displayschiden mit 52 Prozent Anteil an Reparaturanfragen die Statistik
an, gefolgt von Softwarefehlern (10 Prozent). Auf Wasserschiden entfallen 8 Prozent der Reparaturan-
fragen und auf Akkumulatoren 6 Prozent.

Es ist nachvollziehbar, dass das Display, als eine aus Glas gefertigte Komponente, in einem mobilen Ge-
rat und den Smartphone-typischen Nutzungsmustern, die am haufigsten von Schiaden betroffene Kom-
ponente ist. Es ist am Markt ebenfalls bei Riickseitenabdeckungen ein Trend zum vermehrten Einsatz
von Glas erkennbar, getrieben vom Trend hin zum induktiven (kabellosen) Laden der Batterie sowie
dem Trend weg von Kunststoff hin zu hochwertigeren Materialien. Es wird angenommen, dass dieser
Trend zu haufigeren Beschddigungen der Riickseitenabdeckungen in den kommenden Jahren fiihren
wird.

Bei der Demontage marktaktueller Gerdte im Rahmen weiterer Forschungsprojekte (unveroffentlichte
Daten) wurde festgestellt, dass teilweise stark adhasive Klebstoffe zur Befestigung des Akkumulators
im Smartphone eingesetzt werden. Teilweise ist eine Separierung von der Displayeinheit oder dem In-
nenrahmen trotz der Einwirkung von Warme und mechanischer Kraft nicht durchfiihrbar. Dies erhoht
die Gefahr einer Beschiadigung des Akkumulators deutlich. Dieser Umstand verdeutlicht aber ebenso,
dass die eine Bewertung zur Verwendung von Klebstoffen aus Sicht der Ressourceneffizienz nicht pau-
schal moéglich ist. Teilweise lief3en sich Klebstoffe ohne tiberméafiigen Krafteinsatz ldsen, in anderen
Fallen war Warmeenergie und deutlich mehr Kraft zum Lésen von Klebverbindungen erforderlich.

3.5.7 Zusammenfassung

Beim potentiellen Altgerateaufkommen von Smartphones wird mit einem stark steigenden Trend bis
2020 und etwa gleichbleibenden hohen Altgerdateaufkommen im Jahr 2025 gerechnet. Welcher Anteil
dieser Altgerate tatsachlich bei Erstbehandlungsanlagen in Deutschland ankommt, kann im Rahmen
dieser Studie nicht prognostiziert werden. Fiir den Smartphoneabsatz in Deutschland werden tiber
den Zeitraum von 2015 bis 2025 leicht abnehmende Zahlen prognostiziert.

Neben den Edelmetallen sind im potentiellen Abfallaufkommen von Smartphones speziell Kobalt und
Neodym in recyclingrelevanten Mengen verbaut. Kunststoffe stehen wegen vergleichsweise geringer
Mengen und schlechten Voraussetzungen zum stofflichen Recycling weniger im Fokus.

Unter den untersuchten Geraten waren drei mit manuell entnehmbarem Akkus und sechs mit inte-
griertem Akku. Bei manuell entnehmbaren Akkus ist der Aufwand gering und der Vorgang kann in Se-
kunden durchgefiihrt werden. Bei Geraten mit integrierten Akkus schwankt der benétigte Aufwand
und damit der notwendige Zeiteinsatz erheblich.
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Zur Entnahme jeglicher Komponenten muss zunachst das Gehduse gedffnet werden. Dies erfolgt je
nach Designkonzept entweder durch die Separierung des Displays oder durch das Ablésen der Riick-
seitenabdeckung. Die Separierung des Displays als erster Schritt in der Demontage vereinfacht insbe-
sondere Reparaturvorhaben, erschwert aber potentiell den Austausch des Akkumulators, da das Dis-
play relativ leicht versehentlich beschadigt werden kann (Glasbruch). Die Separierung der Riickseiten-
abdeckung erfolgt iiber das Losen von Schraubverbindungen, Clips, oder von Klebverbindungen.
Schrauben sind i.d.R. einfach l6sbar, teilweise werden jedoch Schrauben mit proprietiren oder selte-
nen Kopfen eingesetzt. Teilweise werden Schrauben eingesetzt, deren Material so weich ist, dass sie
nach einem Schraubvorgang nicht mehr genutzt werden kénnen. Clips sind teilweise leicht manuell
losbar (z.B. DUT_2) und teilweise nur schwer mit Werkzeug l6sbar (DUT_9). Einige Klebstoffe lassen
sich nach geringer Warmezufuhr lésen, andere benétigen erheblich hohere Warmezufuhr. Eine gene-
ralisierte Bewertung der Verbindungstechniken konnte in diesem Vorhaben daher nicht vorgenom-
men werden.

Anhand DUT_2 kann belegt werden, dass eine IP67 Zertifizierung und ein wechselbarer Akku keinen
Gegensatz darstellen. Dass die Entnahme eines integrierten und mit Klebstoff im Gerat befestigten Ak-
kus ebenfalls in einer kurzen Zeitspanne erfolgen kann, zeigt das Beispiel DUT_6. Die Entnahme des
Akkus erfolgt iiber eine dafiir vorgesehene Lasche.

Trotz der verschiedenen Produktkonzepte, die auch integrierte Akkus relativ leicht aus Smartphones
entnehmbar machen, kann gerade die Vielfalt der verschiedenen Losungen ein Problem fiir die Ent-
nahme im Recycling bedeuten.

Der in Kapitel 3.5.6 erwdhnte Schutz vor dem Eindringen von Fremdkdpern und Fliissigkeiten ist aus
Sicht der Langlebigkeit ein bedeutender Faktor, der moéglicherweise im Widerspruch zu Designent-
scheidungen steht, die eine einfache Demontage ermdglichen. So ist abzuwagen, welcher Aspekt prio-
ritdr behandelt werden soll. In den Maf3gaben der Abfallhierarchie des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
steht die Vermeidung vor der Vorbereitung zur Wiederverwendung und vor dem Recycling. Das
Marktanalyseunternehmen IDC schatzt, dass taglich fast 900.000 Smartphones weltweit durch Fliissig-
keiten beschadigt werden. Nach Beschadigungen des Displays ist die Beschadigung durch Fliissigkei-
ten demnach die zweithaufigste Ursache (Francisco Jeronimo 2016).

Hersteller konnen verschiedenen Strategien folgen, um unterschiedlichen Aspekten der Kreislaufwirt-
schaft zu begegnen: Robustheit (implizit: Langlebigkeit) oder Modularitit (implizit: Reparierbarkeit,
Demontagefahigkeit). Eine Studie zur Recyclingfahigkeit eines modularen Smartphones (van Schaik
und Reuter 2017) zeigte jedoch auch auf, dass die Separierung und getrennte Behandlung von vier
Komponenten die besten Resultate bzgl. werkstofflichen Recyclings ergeben: Akkumulator, Display-
einheit (ins Leichtmetallrecycling zur Riickgewinnung von Magnesium), Riickseitenabdeckung, und
Elektronik (Leiterplatten und Rest).

3.6 Fallstudie 3: Flachbildschirmfernseher

3.6.1 Marktdaten und Altgerateaufkommen

In Tabelle 14 sind der deutschlandweite und europaweite Absatz von Flachbildschirmfernsehern fiir
das Jahr 2015, sowie die Absatzprognosen fiir die Jahre 2020 und 2025 angegeben. So wurden im Jahr
2015 in Deutschland rund 8,4 Millionen Flachbildschirmfernseher abgesetzt. Fiir die Jahre 2020 und
2025 wird ein Anstieg der Absatzzahlen in Deutschland prognostiziert. Im Jahr 2020 wird mit einem
Absatz von rund 9 Millionen Flachbildschirmfernsehern, 2025 mit einem Absatz von 9,1 Millionen Ein-
heiten gerechnet. Fiir den europaweiten Absatz von Flachbildschirmfernsehern wird mit einem Riick-
gang der verkauften Einheiten gerechnet. Im Jahr 2015 lag der europaweite Absatz bei rund 44 Millio-
nen verkauften Einheiten und wird bis 2020 voraussichtlich auf rund 39 Millionen verkaufte Einheiten
zurlckgehen (Statista 2017). Die in Deutschland abgesetzten Einheiten reprasentieren im Jahr 2015
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entsprechend rund 19 Prozent des europaweiten Absatzes von Flachbildschirmfernsehern. Dieser An-
teil steigt laut den Prognosen auf rund 23 Prozent an. Mit der Modellrechnung von Stobbe et al. (2015)
und den in Tabelle 6 definierten Verweildauern wird das potentielle Altgerateaufkommen fiir Flach-
bildschirmfernseher in Deutschland abgeschatzt. Demnach wurden 2015 rund 2,6 Millionen Flachbild-
schirmfernseher in deutschen Haushalten nicht mehr verwendet und standen potentiell dem Recyc-
ling zur Verfiigung. Im Jahr 2020 wird sich diese Zahl voraussichtlich auf rund 6,4 Millionen Gerate er-
héhen und bis zum Jahr 2025 auf rund 8,5 Millionen Geradte anwachsen.

Tabelle 14: Flachbildschirmfernseher: Absatz und potentielles Altgerdateaufkommen
2015 2020 2025
[Mio. Stk.] [Mio. Stk.] [Mio. Stk.]
Absatz (EU) (Statista 2017) 44 39 -
Absatz (D) (Stobbe et al. 2015) 8,4 9,0 9,1
Potentielles Altgerdateaufkommen (D) 2,6 6,4 8,5

3.6.2 Stoffliche Zusammensetzung und Recyclingpotential

Die stoffliche Zusammensetzung mit Fokus auf die fiir das Vorhaben relevanten Zielstoffe (Kapitel
3.1.1) wurde anhand von Daten aus den Demontageversuchen (Kapitel 3.6.5) sowie Angaben aus der
Literatur ermittelt. Abbildung 43 zeigt die Zusammensetzung der demontierten Flachbildschirmfern-
seher nach den wesentlichen Komponenten. Es ist anzumerken, dass die Displayeinheit neben dem
eigentlichen Bildschirm (Panel) oftmals weitere Elemente einschliefit, beispielsweise strukturgebende
Elemente aus Kunststoff und Metall, da die Tiefe der Demontage nicht immer einheitlich erfolgen
konnte. Wenn die Separierung problemlos moglich war, entfillt der Masseanteil dieser Elemente in die
Kategorie ,Rest”. Falls eine Separierung nicht einfach méglich war, entfallt die Masse in die Kategorie
»Displayeinheit".

Abbildung 43: Massen der wesentlichen Komponenten der untersuchten Flachbildschirmfernseher
25
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Geriatebezeichnung der untersuchten Flachbildschirmfernseher

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Abbildung 44 zeigt die auf Basis der demontierten Geréte ermittelte durchschnittliche Zusammenset-
zung der Flachbildschirmfernseher in der untersuchten Stichprobe. Die Gesamtmassen der in dieser
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Studie betrachteten Flachbildschirmfernsehermodelle unterscheiden sich deutlich und liegen im Be-
reich von 1,6 kg (DUT_1) bis 22 kg (DUT_11). Im Durchschnitt liegen die untersuchten TVs bei rund 11
kg. Den grofdten Anteil der Gesamtmasse hatten bei 9 von 12 Modellen die Displayeinheit und bei 2
von 12 Modellen das Kunststoffgehduse. Durchschnittlich machte die Displayeinheit bei den unter-
suchten Geraten rund 39 Prozent der Gesamtmasse aus, das Kunststoffgehduse im Schnitt rund

20 Prozent. Die verbauten Leiterplatten beanspruchen durchschnittlich 7 Prozent des Gesamtgewich-
tes. Der Standfufs aus Kunststoff ist durchschnittlich fiir 5 Prozent der Gesamtmasse verantwortlich.

Abbildung 44: Durchschnittliche Massenanteile der wesentlichen Komponenten der untersuchten
Flachbildschirmfernseher

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

In Tabelle 15 werden die potentiellen Massenstrome der Zielstoffe, resultierend aus dem potentiellen
Altgerdteaufkommen von Flachbildschirmfernsehern, in den Jahren 2015, 2020 und 2025 hochgerech-
net und den Komponenten mit den grofiten Zielstoffanteilen zugeordnet. Zur Hochrechnung der Stoff-
mengen wurden eigene Untersuchungen ausgewertet und auf Daten aus vorherigen Veroffentlichun-
gen zuriickgegriffen. Dazu wird angemerkt, dass es nur um eine grobe Abschitzung der potentiell im
Altgerateaufkommen enthaltenen Stoffmengen geht. Ziel dabei ist, anhand der hochgerechneten Gro-
Renordnungen die Relevanz von méglichen Okodesign-Anforderungen einschitzen zu kénnen. Auch
lasst die Darstellung Vergleiche der GréfRenordnung der Stoffmengen zwischen den Fallstudien zu. So
kann abgewogen werden, fiir welche der Fallstudien welche Stoffe vorrangig adressiert werden soll-
ten. Diesem Ziel einer Grobabschitzung entsprechend wurde keine vertiefte Recherche und Auswer-
tung von verfiigbaren Daten aus wissenschaftlicher Literatur vorgenommen.

Die in dieser Arbeit fokussierten Edelmetalle sind iberwiegend in den Leiterplatten der Flachbild-
schirmfernseher enthalten. Kupfer hat unter den betrachteten Edelmetallen den grofdten Anteil am po-
tentiellen Altgerdateaufkommen. Im Jahr 2015 wird die Kupfermenge in den potentiell dem Recycling
zur Verfiigung stehenden Flachbildschirmfernsehern auf rund 357 Tonnen taxiert. Dieser Anteil steigt
bis zum Jahr 2020 bzw. 2025 voraussichtlich auf rund 878 bzw. 1166 Tonnen an. Uber 90 Prozent des
Kupferanteils konnen dabei den Leiterplatten (PCB) zugeordnet werden. Die Menge an Gold und Palla-
dium am Altgerdateaufkommen von Flachbildschirmfernsehern wird im Jahr 2015 auf rund 0,4 Tonnen
geschatzt und erhoht sich bis ins Jahr 2020 und 2025 voraussichtlich auf rund 0,9 Tonnen bzw.

1,2 Tonnen. Silber war 2015 mit rund 2,1 Tonnen im Altgerataufkommen enthalten. Der Silberanteil
wird sich voraussichtlich bis zum Jahr 2020 bzw. 2025 auf rund 5,1 Tonnen bzw. 6,8 Tonnen erhéhen.
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Bei den Sondermetallen stellt Tantal den grofiten Massenstrom dar, der mit iiberwiegendem Anteil
den Leiterplatten zugeordnet wird. Im Jahr 2015 waren rund 11 Tonnen Tantal in den potentiell dem
Recycling zur Verfiigung stehenden Flachbildschirmfernsehern verbaut. Dieser Anteil erhdht sich im
Jahr 2020 bzw. 2025 voraussichtlich auf rund 27 Tonnen bzw. 36 Tonnen. Indium stellt den zweit-
grofiten potentiellen Massenstrom der Sondermetalle dar und wird mit nahezu 100 prozentigem An-
teil in der Displayeinheit der Fernseher verbaut. Im Jahr 2015 wurden potentiell 1,7 Tonnen Indium
dem Recyclingprozess aus Flachbildschirmfernsehern zugefiihrt. Im Jahre 2020 und 2025 erhoht sich
dieser potentielle Massenstrom auf rund 4,1 Tonnen bzw. 5,5 Tonnen. Die anderen Zielstoffe konnten
nicht in recyclingrelevanten Gréfienordnungen ermittelt werden.

Die Kunststoffe machen den mit Abstand grof3ten Massenanteil der betrachteten Zielstoffe am potenti-
ellen Altgerateaufkommen bei Flachbildschirmfernsehern aus. Insgesamt wurden drei verschiedene
Polymere bzw. Polymerblends in nennenswerter Menge in den untersuchten Geraten identifiziert. Der
Polymerblend PC-ABS und das Polymer Polystyrol, als Styrol-Butadien-Copolymer ,High Impact Poly-
styrol“ (HIPS), stellen die grofdten Stoffmengen dar. So kann der Massenstrom von PC-ABS im Jahre
2015 mit rund 3.186 Tonnen beziffert werden. Dieser Massenstrom steigt in den Jahren 2020 bzw.
2025 auf 7.843 bzw. 10.416 Tonnen an. Polystyrol wird in dhnlicher Gréf3enordnung fiir die Gehduse
von Flachbildschirmfernsehern eingesetzt. Im Jahr 2015 waren potentiell rund 1.882 Tonnen HIPS im
potentiellen Abfallaufkommen von Flachbildschirmfernsehern verbaut. Dieser Anteil steigt voraus-
sichtlich in den Jahren 2020 und 2025 auf 4.633 Tonnen bzw. 6.153 Tonnen an. Auch Polycarbonat
(PC) wird haufig als Werkstoff fiir Gehduse von Flachbildschirmfernsehern eingesetzt. Im Jahre 2015
betrug die potentielle Stoffmenge Polycarbonat in Flachbildschirmfernsehern rund 470 Tonnen und
steigert sich voraussichtlich in den Jahren 2020 und 2025 auf 1.156 Tonnen bzw. 1.535 Tonnen.

Tabelle 15: Potentielle Stoffmengen der Zielstoffe aus Alt-Flachbildschirmfernsehern in den Jahren
2015, 2020 und 2025; Komponenten mit dem grofSten Massenanteil des Zielstoffes

ff- Stoffmenge [t
Sto . Zielstoff ge [t] Komponente* | Datenquelle
kategorie 2015 \ 2020
Edelmetall Gold 0,4 0,9 1,2 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Silber 2,1 5,1 6,8 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Kupfer 357 878 1.166 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Palladium 0,4 0,9 1,2 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Sondermetall Kobalt 0,1 0,2 0,3 PCB (Blaser et al. 2011)
Neodym
Tantal 11 27 36 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Gallium <0,1 <0,1 <0,1 PCB (Chancerel und Mar-
wede 2016)
Indium 1,7 41 5,5 Display (Boni et al. 2015)
PC-ABS 3.186 7.843 10.416 | Gehause Eigene Messung
PC 470 1.156 1.535 Gehdause Eigene Messung
HIPS 1.882 4.633 6.153 Gehdause Eigene Messung
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Stoff- . Stoffmenge [t]
. Zielstoff
kategorie 2015 | 2020 2025

PMMA 2.863 7.048 9.361 Display Eigene Messung

*Es werden nur die ein bis zwei Komponenten mit dem deutlich héchsten Anteil eines Zielstoffes angegeben

Komponente*  Datenquelle

3.6.3 Angenommenes Recyclingszenario

Die im Folgenden beschriebenen Annahmen beruhen auf Informationen aus dem Begleitkreis sowie
erganzenden Literaturrecherchen. Es wird das nach aktuellem Erkenntnisstand in Deutschland typi-
sche Recyclingszenario beschrieben. Die Beschreibung ist als spezifizierende Ergdnzung zur allgemei-
nen Beschreibung der Behandlung und dem Recycling von EAG zu betrachten (Kapitel 3.2.3 ff). Das
tatsachliche Verfahren mit den Altgeraten in der Praxis unterscheidet sich je nach Behandlungsanlage,
deren Abnehmern, als auch Fluktuationen im Preis der produzierten Stoffstrome, um nur einige der
Einflussfaktoren zu benennen. Es besteht daher kein Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit.

Nach aktuellem Stand gelangen noch erhebliche Stiickzahlen von Flachbildschirmfernsehern mit CCFL
(Cold Cathode Fluorescent Lamp, fluoreszierende Kaltkathodenrdhren) Hintergrundbeleuchtungen in
die Erstbehandlung. Die quecksilberhaltigen R6hren miissen separat vom Rest des Gerates behandelt
werden. Aufgrund der toxischen Wirkung von Quecksilber wird dies haufig in geschlossenen Anlagen
mit entsprechendem Abzug gehandhabt. Teilweise existieren teilautomatisierte Losungen zur Offnung
der Gerate (vgl. Kapitel 3.3.1). Teilweise werden die Displaypanels anschlief3end separiert, der Rest
des Gerdates gelangt in die mechanische Grobzerkleinerung und die bei der automatisierten Sortierung
entstehenden Fraktionen.

3.6.4 Bestehende Anforderungen

Im Folgenden werden Anforderungen aus gesetzlichen sowie freiwilligen produktpolitischen Instru-
menten aus verschiedenen Quellen zusammengefasst. Dabei werden ausschlief3lich Kriterien mit einer
Relevanz fiir die Kreislauffithrbarkeit von Werkstoffen einbezogen.

Gesetzliche Anforderungen

Die Mafégaben aus dem ElektroG sind in Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.3 zusammengefasst.
Dartiberhinausgehende Anforderungen an Flachbildschirmfernseher sind im ElektroG nicht enthalten.

Die Okodesign-Durchfithrungsmafinahme fiir Fernseher wurde als Verordnung (EG) 642/2009 am
23.07.2009 im Amtsblatt der EU veroffentlicht. Darin werden keine die Materialeffizienz der Gerate
betreffenden Anforderungen gestellt. Ein Entwurf fiir die Uberarbeitung der Anforderungen enthilt in
Anhang III folgende Anforderungen an die Materialeffizienz!3:

» Loten und Kleben, mit der Ausnahme von doppelseitigem Klebeband, sollen bei bestimmten
Komponenten (u.a. Batterien, Leiterplatten, Displaypanels, PMMA Boards, interne Netzteile)
nicht als Verbindungstechnik eingesetzt werden diirfen

» Fiir den Zugriff auf die oben genannten Komponenten sollen die bendtigten Arbeitsschritte do-
kumentiert werden, einschliefRlich Angaben zu Typ und Anzahl der zu l6senden Verbindungs-
techniken sowie der benétigten Werkzeuge

» Kunststoffteile ab einer Masse iiber 50 Gramm (mit bestimmten Ausnahmen, wie z.B. Leiter-
platten, PMMA Boards, Verpackungen und Kabel) sollen mittels Kunststofftypenkennzeich-
nung gekennzeichnet werden, einschliefdlich der Angabe tiber den Einsatz von Flammschutz-
mitteln

13 https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/initiatives/ares-2016-7108187_en
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» Logos sollen tiber den Einsatz von Cadmium und Quecksilber informieren

Zum Zeitpunkt der Berichtsfassung war noch nicht klar, ob die Anforderungen in der beschriebenen
Form in die Gesetzgebung eingehen werden.

Umweltzeichen

Im Folgenden werden die in Kapitel 3.2.2 eingefiihrten Umweltzeichen hinsichtlich ihrer materialeffi-
zienzbezogenen Designanforderungen fiir Flachbildschirmfernseher diskutiert. Im Mittelpunkt stehen
die gestellten Anforderungen an die verwendeten Werkstoffe und die recyclinggerechte Konstruktion.
In erster Linie werden die Anforderungen des Blauen Engel fiir Fernsehgerate (RAL-UZ 145 2012) dis-
kutiert und punktuell durch erginzende und weiterfithrende Anforderungen der anderen untersuch-
ten Umweltzeichen erganzt.

Verwendete Werkstoffe

Der Blaue Engel stellt nur wenige Anforderungen an die in Fernsehgeraten verwendeten Werkstoffe.
Konkrete Anforderungen sind das Einschranken der Verwendung von giftigen, krebserregende und
erbgutverdndernden Stoffen, sowie die Materialkennzeichnung von Plastikteilen > 25 g nach ISO
11469 unter Beachtung von ISO 1043 Teil 1-4 formuliert. Beim Eco Mark Label sind fiir Plastikteile mit
einer Masse > 25 g insgesamt maximal vier verschiedene Polymerwerkstoffe pro Gerat zuldssig. Ein
einzelnes Gehduseelement darf nur aus einem einzigen Polymer bzw. Polymerblend bestehen. Auch
fiir die Auszeichnung mit dem Eco Mark Label miissen Kunststoffteile > 25 g iiber die verwendeten
Kunststoffe informieren. Optional fordert das Eco Mark Label, dass mindestens ein wiederverwende-
tes oder recyceltes Plastikteil verwendet wird. Das EPEAT Label geht einen dhnlichen Weg und for-
dert, ebenfalls optional, dass mindestens fiinf bis 10 Prozent bzw. in einer weiteren Option 25 Prozent
des verbauten Kunststoffes aus recyceltem Kunststoff besteht. Als obligatorische Anforderung fiir die
Erlangung des EPEAT Labels besteht fiir Fernseher, analog zu den anderen drei untersuchten Produkt-
gruppen, eine Pflicht zur Angabe des Anteils an PCR- und biobasierten Kunststoffen.

Recyclinggerechte Konstruktion

Der Blaue Engel fordert fiir die recyclinggerechte Konstruktion, dass eine Separierung wertstofthalti-
ger Bauteile und Materialien leicht und schnell méglich sein muss. Die Verbindungsstellen miissen
leicht zugéanglich sein und eine Demontage muss mit nicht ndher definierten ,,herkémmlichen“ Werk-
zeugen moglich sein. Ahnliche Anforderungen stellen ebenfalls das European Ecolabel, das Nordic
Ecolabel und das EPEAT Label. Beim japanischen Eco Mark Label werden deutlich differenziertere ob-
ligatorische als auch optionale Anforderungen gestellt. So muss das Design eines Fernsehgerates unter
Berticksichtigung einer Reduktion der eingesetzten Schraubenzahl stattfinden. Ferner ist die Anzahl
der verwendeten Schrauben zu dokumentieren. Die zu entfernenden Schrauben sind aufRerdem leicht
zuganglich anzubringen und die Schraubenposition ist visuell auf dem Gerat zu kennzeichnen. Auch
fordert das Eco Mark Label, dass die Zerlegung mit Universalwerkzeug durchgefiihrt werden kann. Des
Weiteren werden die Hersteller zur Erlangung des Eco Mark Labels dazu verpflichtet, exemplarisch
eine Demontage zu dokumentieren. Verbaute Batterien miissen gewechselt werden konnen ohne die
gesamte Leiterplatte zu ersetzen.

3.6.5 Demontageversuche mit Flachbildschirm-TVs

Fir die durchgefiihrten Untersuchungen an Fernsehgerdten wurden 12 handelstibliche Modelle aus

dem Jahr 2015 ausgewahlt, die unterschiedliche Produktmerkmale aufwiesen, von elf unterschiedli-
chen Herstellern produziert wurden und signifikante Verkaufszahlen in der EU besafden. Die Fernse-
her wurden zur Beantwortung der Forschungsfragen aus dem EU Horizont 2020 Projekt Close WEEE
(Dimitrova, 0.].) zur Verfiigung gestellt.
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Eine Beschreibung der Gerate ist in Tabelle 16 aufgefiihrt. Ausgewahlt wurden zehn LCD-LED-Fernse-
her (LCD mit LED Hintergrundbeleuchtung), ein Plasma-Fernseher und ein OLED-Fernseher. Die Dis-
playgrofien betrugen 15,6 bis 55 Zoll in der Diagonale.

Tabelle 16: Beschreibung der untersuchten Flachbildschirmfernseher
Bezeichnung Hersteller Display- Displaytechno- Markteintritt Preis bei
groBe [Zoll] logie Markteintritt
[Euro]
DUT_1 Hersteller 1 15,6 LED-LCD 2014 150
DUT_2 Hersteller 2 32 LED-LCD 2014 500
DUT_3 Hersteller 3 32 LED-LCD 2014 Keine Daten
DUT_4 Hersteller 4 40 LED-LCD 2014 500
DUT_5 Hersteller 5 47 LED-LCD 2012 1300
DUT_ 6 Hersteller 6 39 LED-LCD 2014 Keine Daten
DUT 7 Hersteller 7 48 LED-LCD 2014 500
DUT_8 Hersteller 8 32 LED-LCD 2014 400
DUT_9 Hersteller 9 40 LED-LCD 2014 400
DUT_10 Hersteller 10 42 Plasma 2014 500
DUT_11 Hersteller 10 55 OLED 2013 9000
DUT_12 Hersteller 11 50 LED-LCD 2014 500

DUT = Device Under Test; LED-LCD = LCD Bildschirm mit LED Hintergrundbeleuchtung; Plasma = Plasmabildschirm;
OLED: Bildschirm aus organischen Leuchtdioden

Es wird angemerkt, dass Flachbildschirmfernseher mit Plasmabildschirm mittlerweile durch Gerate
mit LCD Bildschirm und auch durch OLED Bildschirme weitestgehend verdrangt wurden. DUT_10
kann daher zwar als Riickblick dienen um Einblicke zu erhalten, welche Anderungen im Produktdesign
mit dem Technologiewechsel von Plasmabildschirmen zu neueren Technologien einhergehen. Fiir die
Ableitung von 6kologischen Anforderungen kann DUT_10 jedoch nur bedingt herangezogen werden.
Demgegeniiber wird die Bedeutung des OLED Fernsehers (DUT_11) hervorgehoben. Dieser stellt eine
der zukiinftigen Technologien im Bereich der FBS-TVs dar. Es wird erwartet, dass der Marktanteil von
Fernsehern mit OLED Panels zukiinftig weiter zunehmen wird.

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, wurden die Demontagen mdglichst zerstorungsfrei durchgefiihrt. Eine
Behandlung der Gerdte im Zuge der Erstbehandlung kann nur bedingt abgebildet werden. Dennoch
erlauben die Demontagen detaillierte Erkenntnisse zu unterschiedlichen Designstrategien seitens der
Hersteller sowie eine Abschiatzung der Auswirkung auf die Kreislauffithrbarkeit der enthaltenen Ziel-
stoffe.

Die Auswahl der Zielkomponenten ergibt sich weitestgehend aus den in Abbildung 44 und in Tabelle
15 dargestellten Massenanteile der Komponenten am Gesamtgerat und der Komponenten mit dem do-
minierenden Anteil der jeweiligen Zielstoffe. Dementsprechend sind die Komponenten besonders rele-
vant, die den grofdten Anteil mindestens einer der Zielstoffe beinhalten.

Zielkomponenten waren:

» Displayeinheit
» Leiterplatten
» Gehauseteile
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Abbildung 45: Beispielhafte Darstellung der Zielstoffe und Zuordnung zu TV Komponenten

Display: Indium in
ITO Elektrode Kunststoff-
gehduse: ABS

Leiterplatte: Gold, Q O

Silber, PGM, Cu,

Ta, Ga,...
LED Hintergrund-
beleuchtung: Seltene Lautsp.recher:
Erdmetalle, TiO Neodym in NdFeB
Magneten

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Kunststoffgehiause

Der erste Schritt in der manuellen Demontage war das Offnen des Gehduses. Dazu musste bei allen un-
tersuchten Geraten zundchst die Riickseitenabdeckung separiert werden. Dies erfolgte in allen Fallen
liber das Losen einer unterschiedlichen Anzahl von Schrauben (sieben bei DUT_10 bis zu 27 bei
DUT_4) sowie das Losen von Clips, wie beispielhaft in Abbildung 46 dargestellt. Anschlief3end konnte
die Riickseitenabdeckung vom Gerat separiert werden.
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Abbildung 46: Beispielhafte Darstellung der benétigten Arbeitsschritte zur Offnung der Riickseitenab-
deckung anhand DUT_7

Schrauben
- I Kabelverbindungen |

| Clips |

Zur Separierung der Riickseitenabdeckung mussten bei DUT_7 21 Schrauben, eine Kabelverbindung sowie Clips ent-
lang aller Seiten gel6st werden (Dimitrova, o.J.).

Quelle: Dimitrova, o.J.

Bei der Demontage wurde festgestellt, dass die Kunststofftypenkennzeichnung bei allen wesentlichen
Gehiuseelementen aufgebracht wurde. Abbildung 47 gibt einen Uberblick tiber die, laut Kennzeich-
nung, in den Produkten verwendeten Basispolymere und deren Massenanteile am Gesamtaufkommen,
der untersuchten Stichprobe. Hier lasst sich bereits ablesen, dass knapp 92 Prozent der Kunststoftteile
der untersuchten Gerate aus drei verschiedenen Basispolymeren bzw. Polymerblends bestehen. Mit
43,2 Prozent wird ein Polymerblend aus PC und ABS am haufigsten eingesetzt, gefolgt von HIPS mit
23,7 Prozent, PC mit 12,7 Prozent, ABS mit 6,5 Prozent und glasfaserverstiarktes PC-ABS mit 5,4 Pro-
zent. Die Kategorie , diverse” Kunststoffe, mit 7,8 Prozent am Gesamtaufkommen, enthalt eine Mi-
schung von Kunststoffelementen, die jedoch ebenfalls aus den gleichen Basispolymeren bzw. Polymer-
blends zusammengesetzt sind, sich jedoch nicht zur einzelnen Massebestimmung voneinander tren-
nen liefSen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nahezu 100 Prozent der Kunststoffteile in der
untersuchten Stichprobe aus PC-ABS, PC, ABS oder HIPS bestehen.
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Abbildung 47 Massenanteile der eingesetzten Kunststofftypen an den untersuchten Flachbildschirm-

fernsehern anhand der Kunststoffkennzeichnung

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Tabelle 17 listet die Kunststoffkennzeichnung nach den wesentlichen Gehduseelementen der unter-
suchten Gerate auf (Basispolymere, Flammschutzmittel und Verstiarkungen). Ein Muster, welcher
Kunststofftyp fiir welches Gehduseelement eingesetzt wird, ist nicht zu erkennen. Es lasst sich jedoch
erkennen, dass im Frontrahmen vergleichsweise haufiger Glasfasern zur Verstarkung zugesetzt wer-
den als in anderen Gehduseelementen. Es konnte im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht gepriift
werden, ob Gehauseelemente, bei denen laut Kennzeichnung kein Flammschutzmittel angezeigt ist,
auch tatsachlich kein Flammschutzmittel enthalten ist (bspw. Riickwand DUT_10). Es wird jedoch an-
hand der Daten davon ausgegangen, dass die Mehrheit der Gehduseelemente aus Kunststoff mit Zusatz

von Flammschutzmitteln gefertigt wird.

Tabelle 17:

Kunststoffkennzeichnung in den wesentlichen Gehduseelementen der untersuchten
Flachbildschirmfernseher

Riickwand Standful} Frontrahmen Weitere Gehau-
seelemente
DUT_1 PC-ABS+VO* n.v. ABS+HB** n.v.
DUT_2 PC+FR40 PC+GF20, PC-ABS, PC-ABS-GF+FR40, ABS
PC-ABS HIPS, PC FR40 PC+FR40
DUT_3 PS-HIPS+FR17 PC-ABS-GF15, PS-HIPS+FR17 -
ABS+FR40
DUT_4 HIPS+FR17 ABS, PC-ABS-GF30 PC-ABS-GF15, PC- n.v.
GF10+FR40
DUT_5 ABS, MABS ABS+FR17 PC -
DUT_6 PS-HIPS+FR40, PC-ABS+FR40 PC-ABS+FR40, PC- -
ABS+FR17 ABS+GF15
DUT_7 PC-ABS+FR40 - PC-ABS+FR40, PC- PC-ABS+FR
ABS+GF15
DUT_8 HIPS/ABS+FR17*** PC-ABS+FR40 PC-ABS+FR40, PC- PC-ABS+FR40; teils
ABS+GF15 n.v.
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Riickwand Standful} Frontrahmen Weitere Gehau-
seelemente
DUT_9 PC-ABS+FR40 ABS, PC-ABS PC-ABS+GF10+FR40 -
DUT_10 PC-ABS PS, teils n.v. HIPS, PC-ABS+GF15 -
DUT_ 11 PC-ABS+FR40 PS, teils n.v. HIPS, PC-ABS+GF15 -
DUT_12 HIPS+FR17 PC-ABS+FR40 ABS+FR17, PC- HIPS+FR17,
ABS+GF15 PC+FR40

Legende: n.v.: keine Kunststoffkennzeichnung vorhanden; * Vertikalbrennpriifung nach UL94 / IEC 60695; ** Horizon-
talbrennprifung nach UL94 / IEC 60695; *** Kennzeichnung nicht eindeutig

Bei den Demontageversuchen wurde weiterhin festgestellt, dass die Kunststofftypenkennzeichnungen
nicht einheitlich und nicht immer einsehbar sind. Abbildung 48 stellt beispielhaft einige der Formate
dar, mit denen Kunststoffteile der untersuchten Stichprobe gekennzeichnet waren. Neben der Vielfalt
der Kennzeichnung traten bei zwei Fernsehern auch offensichtlich fehlerhafte Kennzeichnungen auf.
Bei zwei Fernsehern konnte die Kunststoffart auf den Riickwanden nicht zugeordnet werden. Die Mar-
kierung in Form eines Pfeils zeigte in eine Richtung, in der keine Kunststoffart angegeben war, im an-
deren Fall genau zwischen zwei Kunststoffarten. Teilweise war die Kennzeichnung der Kunststoffarten
auch iiberklebt, was eine Zuordnung erschwert (Abbildung 49).

Abbildung 48: Beispiele fir verschiedene Formate der Kunststoffkennzeichnung

Haufig werden bis zu vier Kennzeichnungen fiir unterschiedliche Kunststofftypen in ein Werkstlick eingepragt und
ein justierbarer Pfeil deutet auf den tatsachlich eingesetzten Kunststoff. In den Beispielbildern links zeigt der Pfeil
jedoch zwischen zwei Kunststofftypen. Oftmals kommen einfache Einpragungen des eingesetzten Basispolymers
zum Einsatz (oben rechts).
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Abbildung 49: Beispiel fiir eine nicht unmittelbar einsehbare Kunststofftypenkennzeichnung

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Das Projekt CloseWEEE fiihrte Messungen zur Priifung der Basispolymere laut Kennzeichnung mittels
Infrarotspektroskopie durch. Von 14 bemessenen Proben (Kunststoffteile verschiedener Gehause-
elemente der untersuchten Flachbildschirmfernseher) war bei zwei das Basispolymer nicht korrekt
gekennzeichnet (HIPS statt PC bzw. PC-ABS statt PC). Weitere Messungen an mehr Probenmaterial
verschiedener Gerite (inkl. TV, Notebooks, Drucker, Smartphones) sind im Projektplan von Close-
WEEE vorgesehen. Weiterhin finden Bemessungen der Konzentration an Bromverbindungen mittels
Rontgenfluoreszenzanalyse statt, um die Kennzeichnung des Flammschutzmitteltyps zu priifen. Die
Ergebnisse lagen zum Zeitpunkt der Berichtsfassung noch nicht vor.

Leiterplatten

Nach der Separierung der Riickwand liegen die wesentlichen Leiterplatten frei, sind jedoch mittels
Schrauben an ein Geriist aus Metall montiert und mit Kabelverbindungen untereinander und mit dem
Display verbunden. Zur Entnahme der Leiterplatten mussten zwischen 8 (DUT_4) und 29 (DUT_12)
Schraubverbindungen und zwischen 4 (DUT_6) und 20 (DUT_11) Kabelverbindungen geldst werden,
wie beispielhaft anhand DUT_5 in Abbildung 50 sowie anhand DUT_11 in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 50: Separierung der Leiterplatten aus einem ge6ffneten LED-LCD-TV anhand DUT_5
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Zum Separieren der Leiterplatten aus DUT_5 mussten 15 Kabelverbindungen, 13 Schrauben, 16 Clips und 16 Kleb-
streifen gelost werden (Dimitrova, o.J.).

Quelle: Dimitrova, o.J.

Abbildung 51: Separierung der Leiterplatten aus einem ge6ffneten OLED-TV anhand DUT_11

Schrauben | Kabelverbindungen Klebstoff

Zum Separieren der Leiterplatten aus DUT_11 mussten 20 Kabelverbindungen, 29 Schrauben und 19 Klebstreifen
gelost werden (Dimitrova, o.J.).

Quelle: Dimitrova, o.J.

Es wurde festgestellt, dass in der Mehrzahl der untersuchten Geréate zwei, von der Flache her wesentli-
che, Leiterplatten montiert sind, und eine variable Zahl von im Verhaltnis kleineren Leiterplatten. An-
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hand der verbauten elektronischen Bauelemente kann angenommen werden, dass die grofden Leiter-
platten das Netzteil (oftmals braune Leiterplatte, siehe Abbildung 53) sowie die Logik des Fernsehers
beinhalten. Die kleineren Leiterplatten dienen beispielsweise der Ansteuerung des Displays und der
Hintergrundbeleuchtung (bei LED-LCD). Bei DUT_4 hingegen waren Netzteilbauelemente auf dem
Mainboard aufgebracht. Hier wird potentiell die Gefahr gesehen, dass bei einem Netzteildefekt das ge-
samte Mainboard ausgetauscht werden muss.

Abbildung 52: Leiterplatten aus dem OLED-TV DUT_11

Die Leiterplatte mit der groRten Flache erfiillt die Funktion eines Netzteils (Netzteilplatine). Neben Kupferspulen
sind hier auch Kiihlkérper aus Aluminium aufgebracht. Die Gesamtfliche der Leiterplatten betrigt etwa 0,2 m? (Di-
mitrova, 0.J.).

Quelle: Dimitrova, o.J.

115




Starkere Verankerung der Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung in produktpolitischen Instrumenten

Abbildung 53: Leiterplatten aus dem LED-LCD-TV DUT_9

Auch hier ist die Netzteilplatine die Leiterplatte mit der gréRten Flache (Farbe: braun). Die Gesamtflache der Leiter-
platten liegt bei unter 0,1 m? (Dimitrova, 0.J.).

Quelle: Dimitrova, o.J.

Die Masse der Leiterplatten schwankte zwischen rund 160 Gramm (DUT_1) und gut 1,3 Kilogramm
(DUT_11) und lag im Durchschnitt bei gut 720 Gramm je Gerat. Die Masse der Leiterplatten skalierte in
etwa mit der Grof3e der eingesetzten Displaypanels.

Displayeinheit

Zur Separierung des Displaypanels mussten beim OLED-TV (DUT_11) nach dem Lésen der Riickwand
insgesamt weitere 18 Schrauben, welche die Lautsprecher, die StandfiifRe und die Leiterplatten zur An-
steuerung des Panels halten, gel6st werden. Das Displaypanel selbst war magnetisch auf dem stiitzen-
den Metallgeriist montiert (Abbildung 54) und lies sich manuell separieren. Bei LED-LCD TVs miissen
ebenfalls Schrauben, Clips und teilweise Klebstoffverbindungen geldst werden, bevor der Frontrah-
men separiert und das Displaypanel entnommen werden kann. In Summe ist der Aufwand zur manuel-
len Entnahme der Displaypanels als hoch einzuschatzen.
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Abbildung 54: Separierung des Displaypanels des OLED TV vom stiitzenden Gerst

Nach dem Lésen der Schrauben auf der Rickseite zur Separierung der Leiterplatten konnte das Displaypanel vom
Stiutzgerist getrennt werden. Das Panel selbst wurde lediglich mittels einer flachigen, stark magnetischen Schicht
am Stitzgerist gehalten (Dimitrova, o.J.).

Quelle: Dimitrova, o.J.

Weitere Besonderheiten in der Konstruktion des OLED TVs

Bei dem ausgewahlten OLED-Fernseher war zunachst augenscheinlich, dass die Riickwand komplett
verschlossen war und keine sonst {iblichen Liiftungsschlitze besaf. Um die im Gerat entstehende
Warme abzufiihren, verbaute der Hersteller viele Warmeleitpads und Warmeleitfolien (Werkstoffe:
insbesondere Aluminium und Kupfer, in den Klebepasten auch Silber). Von der Warmequelle, dem
elektronischen Bauteil ausgehend, wird die Warme iiber das Fernsehergehiuse abgefiihrt. Gentigte bei
einigen Bauteilen mit starker Warmeentwicklung noch das Aufkleben eines Aluminiumkiihlkorpers,
mussten beim Hauptprozessor mehrere Kiihloptionen angewendet werden. Auf dem Hauptprozessor
wurde ein Aluminiumkiihlkérper geklebt, darauf ein Warmeleitpad, dieses Pad war verbunden mit ei-
nem Wairmeleitblech, auf dem Blech wurde ein zweites Warmeleitpad geklebt, welches mit einer war-
meleitenden Kupferfolie verbunden war, die wiederum grof3flachig auf der Gehausertickseite aufge-
klebt war.

Grund fiir die geringe Bautiefe ist, dass die bildgebende Einheit bei OLED-Fernsehern an sich schmaler
als zwei Millimeter ist und die bilderzeugende OLED-Einheit nur noch wenige hundert Mikrometer
misst. Um die in den letzten Jahren immer grofier gewordene Bildschirmdiagonale (beim ausgewéhl-
ten Gerat: 55 Zoll) verwindungssteif und dennoch leicht zu konstruieren, bedienen sich die Hersteller
einiger Optionen. Das ausgewahlte Produkt wurde vom Hersteller so konstruiert, dass im unteren so-
wie mittleren, i.d.R. weitgehend nicht sichtbaren, Teil des Fernsehers viel Stiitzstruktur durch Zuhilfe-
nahme stabiler Stahltrager verbaut wurde. Dadurch ist der untere Teil des Fernsehers extrem steif,
was sich nach oben hin bis zum oberen Fernseherende hin auswirkt. Nachteilig sind u.a. der hohe Ma-
terialaufwand sowie die immense Gewichtzunahme. Die bilderzeugende OLED-Einheit besitzt auf der
Riickseite aufgeklebte sehr diinne Metallplatten.
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Die fiir gewohnlich verbaute Riickwand aus i.d.R. PC-ABS- oder HIPS-Kunststoff fallt beim ausgewahl-
ten Gerat weg; an ihre Stelle tritt eine Metall-Kunststoff-Konstruktion in stoffschliissiger Bauart. Beste-
hend aus einer etwa 1,5 Millimeter dicken Aluminiumplatte, einer etwa 1,5 Millimeter dicken Kunst-
stoffplatte, auf die wiederum eine etwa 1,5 Millimeter dicke Aluminiumplatte aufgeschweif3t wird.

3.6.6 Erganzende Erkenntnisse

Zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Berichts ist absehbar, dass sich der Markt der Flachbildschirm-
fernseher von der bislang dominanten Technologie der LED-Hintergrundbeleuchteten LCD Fernseher
hin zur OLED Technologie bewegt. Einige Modelle setzen dabei auf eine Trennung der Bildeinheit
(OLED Panel) und der iibrigen Elektronik, einschliefdlich Lautsprecher. Dieser modulare Ansatz wird,
ohne eine detaillierte Bewertung im Rahmen dieses Vorhabens vornehmen zu kénnen, aus Sicht der
Materialeffizienz als positiv eingeschatzt. Als weitere Technologie neben OLED werden von einigen
Herstellern LCD Panels mit der sogenannten Quantum Dot Technologie verbaut. Eine Auswirkung auf
das Produktdesign wird durch diese Panels im Vergleich zu den marktiiblichen LCD Panels nicht gese-
hen.

Ein Trend, der schon in den LED-Flachbildschirmfernsehern zu beobachten war, konnte in verstarkter
Auspragung auch beim OLED-Fernseher gesehen werden. Die verbauten Lautsprecher sind heute i.d.R.
deutlich aufwendiger konstruiert, um aus kleiner Grofse und flacher Bauart gleichbleibende Soundleis-
tung zu erzeugen. Wurde frither das Gehause als Klangkorper teils mitgenutzt, ist dies heute nicht
mehr moglich. So gehen die Hersteller heute dazu tiber, die zur Klangerzeugung notwenigen Reso-
nanzkorper aus glasfaserverstarktem Kunststoff herzustellen. Diese oftmals schneckenférmig aufge-
bauten Resonanzkorper brauchte es friither nicht, zudem sind die Kunststoffgemische zum einen po-
tentiell storend fir andere Kunststoffsammelfraktionen, durch ihre Glasfaseranteile, und zum andern
gibt es keine gangigen Recyclingverfahren fiir diese Kunststoffgemische.

3.6.7 Zusammenfassung

Flachbildschirmfernseher stellen den grofdten potentiellen Massenstrom der untersuchten Fallstudien
im Recycling dar. Es wird mit einem leichten Anstieg bis 2020 und etwa gleichbleibend hohem Altgera-
teaufkommen bis ins Jahr 2025 gerechnet. Fiir die Absatzzahlen von Flachbildschirmfernseher wird in
Deutschland iiber den Zeitraum von 2015 bis 2025 eine leichte Zunahme prognostiziert.

Neben dem im Vergleich der vier Produktgruppen hochsten Edelmetallaufkommen, ist im potentiellen
Abfallaufkommen von Flachbildschirmfernsehern speziell Tantal in recyclingrelevanten Mengen ver-
baut. Bei den verwendeten Polymerwerkstoffen werden Flachbildschirmfernsehern ebenfalls die
grofdten Massenpotentiale zugeschrieben. Hier dominieren bei den untersuchten Geraten PC-ABS und
HIPS, mit Anteilen von rund 65 und 35 Prozent.

Zur Demontage der TV Gerate musste zundchst jeweils die Riickwand separiert werden. Hierzu war
das Losen etlicher Schraubverbindungen und Clips notwendig. Anhand der untersuchten Stichprobe
konnte kein Einsatz von Klebstoffen fiir den Verschluss der Gehduseelemente beobachtet werden. Die
Riickwénde sind grofée Kunststoffgehduseteile, die bei einer manuellen Demontage als Ganzes sepa-
riert werden. In den Gehauseteilen werden sehr haufig Flammschutzmittel eingesetzt. Ein stoffliches
Recycling kann daher nur erfolgen, wenn sich Recyclingprozesse fiir flammschutzmittelversetzte
Kunststoffe durchsetzen. Weiterhin sind in den Gehduseteilen, insbesondere den Frontrahmen, haufig
Glasfaserverstarkungen eingebracht, welche die Gerate robuster machen sollen, jedoch das Kunststoff-
recycling storen.

Die Leiterplatten sind von der Flache und Masse relevant fir ein stoffliches Recycling. Eine gute Sepa-
rierbarkeit sollte im Produktdesign vorgesehen werden oder durch entsprechende Behandlungsanfor-
derungen adressiert werden.
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3.7 Fallstudie 4: Schreibtischdrucker

3.7.1 Marktdaten und Altgerateaufkommen

In Tabelle 18 sind der deutschlandweite und weltweite Absatz von Druckern fiir das Jahr 2015, sowie
Absatzprognosen fiir Deutschland fiir die Jahre 2020 und 2025 angegeben. So wurden im Jahr 2015 in
Deutschland rund 0,6 Millionen Drucker abgesetzt. Fiir die Jahre 2020 und 2025 wird mit je rund 0,5
Millionen verkauften Druckern ein leichter Riickgang der Absatzzahlen in Deutschland prognostiziert.
Fiir den weltweiten Absatz von Druckern konnten lediglich Zahlen fiir das Jahr 2015 recherchiert wer-
den. Im Jahr 2015 lag der weltweite Absatz bei rund 103,3 Millionen verkauften Einheiten (IDC
2017a).

Mit der Modellrechnung von Stobbe et al. (2015) und den in Tabelle 6 definierten Verweildauern wird
das potentielle Altgerateaufkommen fiir Drucker in Deutschland abgeschatzt. Demnach wurden 2015
rund 2,2 Millionen Drucker in deutschen Haushalten nicht mehr verwendet und standen potentiell
dem Recycling zur Verfiigung. Im Jahr 2020 wird diese Zahl voraussichtlich auf rund 1,2 Millionen Ge-
rate und bis zum Jahr 2025 nochmals auf rund 0,7 Millionen Geréte zuriickgehen.

Tabelle 18: Schreibtischdrucker: Absatz und potentielles Altgerateaufkommen
2015 2020 2025
[Mio. Stk.] [Mio. Stk.] [Mio. Stk.]
Absatz (weltweit) (IDC 2017a) 103,3 - -
Absatz (D) (Stobbe et al. 2015) 0,6 0,5 0,5
Potentielles Altgerateaufkommen (D) 2,2 1,2 0,7

3.7.2 Stoffliche Zusammensetzung und Recyclingpotential

Die stoffliche Zusammensetzung mit Fokus auf die fiir das Vorhaben relevanten Zielstoffe (Kapitel
3.1.1) wurde anhand von Daten aus den durchgefiihrten Demontageversuchen (Kapitel 3.7.5) sowie
Angaben aus der Literatur ermittelt. Abbildung 55 zeigt die Zusammensetzung der demontierten
Schreibtischdrucker nach den wesentlichen Komponenten. Es wurden insgesamt zehn Gerate unter-
sucht, finf Drucker mit Tintenstrahltechnik (DUT 1-5) und fiinf Gerdte mit Lasertechnik (DUT 6-10).
Zwischen beiden Gruppen wurde ein deutlicher Unterschied hinsichtlich ihrer Gesamtmasse sowie der
Massenanteile der wesentlichen Komponenten festgestellt.
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Abbildung 55: Massen der wesentlichen Komponenten der untersuchten Schreibtischdrucker
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Abbildung 56 zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung der untersuchten Tintenstrahl- und Laser-
drucker auf Komponentenebene. Das Gesamtgewicht des durchschnittlichen Tintenstrahldruckers lag
bei 7,8 kg, das des durchschnittlichen Laserdruckers mit 22,8 kg deutlich hoher. Bei den untersuchten
Tintenstrahldruckern hat das Kunststoffgehduse mit durchschnittlich 24 Prozent den grofdten Anteil
am Gesamtgewicht, gefolgt vom Innenrahmen (i.d.R. ebenfalls Kunststoff) mit 13 Prozent und den
Druckelementen mit 11 Prozent. Die verbauten Leiterplatten hatten mit durchschnittlich 2 Prozent
einen deutlich geringen Gewichtsanteil am Gesamtgerat als bei den anderen untersuchten Produkt-
gruppen. Elektromotoren machten, sowohl bei Laser- als auch bei Tintenstrahldruckern, einen Anteil
von rund 4 Prozent des Gesamtgewichts aus. Bei den Laserdruckern stellten die Druckelemente mit
durchschnittlich 34 Prozent den grofiten Gewichtsanteil dar, gefolgt von den Stabilisierungselementen
mit 23 Prozent und dem Kunststoffgehduse mit 14 Prozent.

Abbildung 56: Durchschnittliche Massenanteile der wesentlichen Komponenten der untersuchten
Schreibtischdrucker unterteilt in Tintenstrahl- und Lasertechnik

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
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In Tabelle 19 werden die potentiellen Massenstrome der Zielstoffe resultierend aus dem potentiellen
Altgerateaufkommen von Druckern in den Jahren 2015, 2020 und 2025 hochgerechnet und den Kom-
ponenten mit den grofdten Zielstoffanteilen zugeordnet. Zur Hochrechnung der Abfallaufkommen der
Zielstoffe werden einerseits eigene Untersuchungen ausgewertet und andererseits auf Werte aus vor-
herigen Veroffentlichungen zuriickgegriffen. Dazu wird angemerkt, dass es nur um eine grobe Ab-
schitzung der potentiell im Altgerateaufkommen enthaltenen Stoffmengen geht. Das Ziel dabei ist es,
anhand der hochgerechneten GrofRenordnungen die Relevanz von méglichen Okodesign-Anforderun-
gen einschdtzen zu kdnnen. Auch lasst die Darstellung Vergleiche der Grofienordnung der Stoffmengen
zwischen den Fallstudien zu. So kann abgewogen werden, fiir welche der Fallstudien welche Stoffe
vorrangig adressiert werden sollten. Diesem Ziel einer Grobabschatzung entsprechend wurde keine
vertiefte Recherche und Auswertung von verfiigharen Daten aus wissenschaftlicher Literatur vorge-
nommen.

Es konnten Keine verlasslichen Daten zu den Marktanteilen von Schreibtischdruckern mit Tinten-
strahl- bzw. Lasertechnik identifiziert werden. Obwohl angenommen wird, dass der Marktanteil der
Tintenstrahldrucker im Privatkundenbereich deutlich iiber dem der Laserdrucker liegt, wurde die ver-
einfachte Annahme getroffen, dass beide Techniken zu gleichen Teilen in den Markt eingehen. Die be-
rechneten Stoffmengen sind demnach wahrscheinlich {iberschitzt, da die Masse der untersuchten La-
serdrucker im Durchschnitt deutlich tiber der Masse der Tintenstrahldrucker lag (vgl. Abbildung 55).

Die in dieser Arbeit fokussierten Edelmetalle sind iiberwiegend in den Leiterplatten (PCB) der Drucker
verbaut. Kupfer hat unter den betrachteten Edelmetallen den grofdten Anteil. Im Jahr 2015 wird die
Kupfermenge in den potentiell dem Recycling zur Verfiigung stehenden Druckern auf rund 214 Ton-
nen beziffert. Dieser Anteil sinkt bis zum Jahr 2020 und 2025 voraussichtlich auf rund 169 Tonnen
bzw. 100 Tonnen. Rund 60 Prozent des verwendeten Kupfers werden fiir die Leiterplatte verwendet,
nahezu 40 Prozent entfallen auf die verbauten Elektromotoren. Fiir die Neodymgehalte in den verbau-
ten Elektromotoren lief3en sich keine Daten erheben. Es kann jedoch aufgrund der Stiickzahlen und
Massen der verbauten Elektromotoren von einem relevanten Stoffstrom von Neodym ausgegangen
werden. Den weiteren Sondermetallen wird bei Druckern, aufgrund der geringen Stoffmengen von
deutlich unter 0,1 Tonnen, nur eine untergeordnete Bedeutung beigemessen.

Die Kunststoffe machen den gréfiten Anteil am potentiellen Recyclingstrom bei Druckern aus. Insge-
samt wurden sechs verschiedene Polymere bzw. Polymerblends in nennenswerter Menge in den un-
tersuchten Druckern identifiziert. Polystyrol-Butadien (HIPS) und Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
stellen den grofdten Anteil an verbauten Kunststoffen dar und werden iiberwiegend in den Gehdusen
der Gerate verbaut. Fiir das Jahr 2015 wurde die Stoffmenge von HIPS im potentiellen Altgerateauf-
kommen als rund 2.477 Tonnen berechnet. Diese Menge fallt analog zu den Verkaufszahlen in den Jah-
ren 2020 und 2025 auf voraussichtlich 1.340 bzw. 782 Tonnen. Fiir ABS wird die potentielle Abfall-
menge 2015 auf rund 1.423 Tonnen hochgerechnet, welche im Jahre 2020 bzw. 2025 auf 767 bzw.
447 Tonnen fallt.

Tabelle 19: Potentielle Stoffmengen der Zielstoffe aus Alt-Schreibtischdrucker in den Jahren 2015,
2020 und 2025; Komponenten mit dem groRten Massenanteil des Zielstoffes

Stoff- . Stoffmenge [t]
. Zielstoff Komponente*  Datenquelle

kategorie 2015 | 2020 2025

Edelmetall Gold <0,1 <0,1 <0,1 PCB (Sander et al. 2012)
Silber <0,1 <0,1 <0,1 PCB (Sander et al. 2012)
Kupfer 214 169 100 PCB, Motor (Sander et al. 2012),

Eigene Messung

Palladium <0,1 <0,1 <0,1 PCB (Sander et al. 2012)
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Stoff- . Stoffmenge [t]

T Zielstoff T ‘ T T Komponente*  Datenquelle

Sondermetall Kobalt <0,1 <0,1 <0,1 PCB (Sander et al. 2012)
Neodym Motor
Tantal <0,1 <0,1 <0,1 PCB (Sander et al. 2012)
Gallium <0,1 <0,1 <0,1 PCB (Sander et al. 2012)
Indium

Kunststoff ABS 1423 767 447 Gehdause Eigene Messung
PC-ABS 199 100 59 Gehdause Eigene Messung
PC 43 23 14 Gehdause Eigene Messung
HIPS 2477 1340 782 Gehause Eigene Messung
PMMA

*Es werden nur die ein bis zwei Komponenten mit dem deutlich héchsten Anteil eines Zielstoffes ange-
geben

3.7.3 Angenommenes Recyclingszenario

Die im Folgenden beschriebenen Annahmen beruhen auf Informationen aus dem Begleitkreis sowie
erganzenden Literaturrecherchen. Es wird das nach aktuellem Erkenntnisstand in Deutschland typi-
sche Recyclingszenario beschrieben. Die Beschreibung ist als spezifizierende Erganzung zur allgemei-
nen Beschreibung der Behandlung und dem Recycling von EAG zu betrachten (Kapitel 3.2.3 ff). Das
tatsachliche Verfahren mit den Altgerdten in der Praxis unterscheidet sich je nach Behandlungsanlage,
deren Abnehmern, als auch Fluktuationen im Preis der produzierten Stoffstrome, um nur einige der
Einflussfaktoren zu benennen. Es besteht daher kein Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit.

Schreibtischdrucker werden nicht als besonders hochwertige EAG gehandelt, da die Konzentration an
Wertstoffen verhdltnismafiig gering ist, insbesondere im Vergleich zu Geraten wie Smartphones oder
Notebooks. Bei Laserdruckern werden im Sinne der Schadstoffentfrachtung die Tonerkartuschen aus
dem Gerat entfernt, um eine iiberméafiige Staubentwicklung und damit potentiell einhergehende Ex-
plosionsgefahr zu verhindern. Weiterhin kommen Tonerkartuschen potentiell fiir eine Wiederaufbe-
reitung in Frage. Der Rest des Gerats wird anschliefiend ohne weitere manuelle Demontageschritte in
die mechanische Grobzerkleinerung gegeben. Tintenstrahldrucker enthalten Farbe in fliissiger Form.
Laut Teilnehmern des Begleitkreises werden daher in der Praxis in der Regel keine manuellen Demon-
tageschritte vorgenommen und das Gerat wird als Ganzes in die mechanische Grobzerkleinerung ver-
bracht. Es wurde angegeben, dass Tintenpatronen und Tintenauffangbehaltern nicht manuell entnom-
men werden und dass sich etwaige Resttinte dissipativ iiber die Stoffstrome der mechanischen Zer-
kleinerung verteilen. Probleme in nachfolgenden Behandlungsschritten werden nicht gesehen.

3.7.4 Bestehende Anforderungen

Im Folgenden werden Anforderungen aus gesetzlichen sowie freiwilligen produktpolitischen Instru-
menten aus verschiedenen Quellen zusammengefasst. Dabei werden ausschlief3lich Kriterien mit einer
Relevanz fiir die Kreislauffiithrbarkeit von Werkstoffen einbezogen.

Gesetzliche Anforderungen

Die Mafdgaben aus dem ElektroG sind in Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.3 zusammengefasst.
Dartiiberhinausgehende Anforderungen an Drucker sind im ElektroG nicht enthalten.
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Im Folgenden werden die wesentlichen Punkte der SelbstregulierungsmafRnahme unter der Okode-
sign-Richtlinie!4, die fiir dieses Forschungsvorhaben von Bedeutung sind, beleuchtet. Teilnehmende
Hersteller der Selbstregulierungsmafinahme schliefden alle relevanten Marktteilnehmer ein, entspre-
chend fallen alle in diesem Forschungsvorhaben untersuchten Gerate unter die Selbstregulierungs-
mafinahme.

Zur Steigerung der Ressourceneffizienz legen die Hersteller die folgenden Anforderungen fest:

» Kunststoffteile >100g miissen mit gingigem Werkzeug manuell in wiederverwertbare Kunst-
stoffe trennbar sein.

» Das Gerat soll die am haufigsten verwendeten Verbindungselemente fiir Verbindungsteile,
Baugruppen, Baugruppentrager und Gehause verwenden.

» Nicht-l6sbare Verbindungen (verklebt, verschweifdt) zwischen verschiedenen Materialien sol-
len vermieden werden (soweit diese nicht technisch oder rechtlich erforderlich sind).

Kunststoffe betreffend:

» Kunststoffe sollen nach Materialart gekennzeichnet werden (ISO 11469 mit Bezug auf ISO
1043, Harz-Identifikationscode, SPI, DIN, oder ldnderspezifisch). Die Kennzeichnungspflicht
besteht nicht fiir Kunststoffteile < 25 g oder mit einer Oberfliche < 50 cm?; ausgenommen sind
auch Kunststoffteile, die in wiederverwendeten Komplexbauteilen enthalten sind.

» Um die Anzahl verwendeter Materialien zu reduzieren, diirfen Kunststoffgehduseteile >100g
nur aus einem Polymer oder einer Polymerblend bestehen.

» Alle Kunststoffgehauseteile diirfen nur aus bis zu vier trennbaren Polymeren oder Polymermi-
schungen bestehen.

» Grofde Gehduseteile miissen so konstruiert sein, dass enthaltene Kunststoffe durch verfiigbare
Recyclingtechniken fiir die Produktion von hochqualitativen langlebigen Gerdten genutzt wer-
den kénnen.

» Die Beschichtungen fiir Spezialteile sollen auf ein Minimum reduziert werden, sofern nicht ein-
deutig nachgewiesen werden kann, dass dies keine Auswirkungen auf die Recyclingfahigkeit
hat. Galvanische Kunststoffbeschichtungen sind unzulassig.

» Die Hersteller miissen den Kunden Informationen iiber den Mindestanteil von recyceltem
Kunststoff (berechnet als Gewichtsanteil vom gesamten Kunststoff) fiir jedes Gerat zur Verfii-
gung stellen.

Ersatzteilverfiigbarkeit nach Einstellen der Herstellung

» Fiir Elektrofotografie (Laserdruck), Solid Ink und High Performance Inkjet Modelle - 5 Jahre.
» Fiir Inkjet Modelle - 3 Jahre.

Umweltzeichen

Im Folgenden werden die in Kapitel 3.2.2 eingefiihrten Umweltzeichen hinsichtlich ihrer materialeffi-
zienzbezogenen Designanforderungen fiir Schreibtischdrucker diskutiert. Im Mittelpunkt stehen die
gestellten Anforderungen an die verwendeten Werkstoffe und die recyclinggerechte Konstruktion. In
erster Linie werden die Anforderungen des Blauen Engel fiir Biirogerate mit Druckfunktion (RAL-UZ
205 2017) diskutiert.

14 Industry Voluntary Agreement to Improve the Environmental Performance of Imaging Equipment Placed on the Euro-
pean Market, VA v.5.2, April 2015
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Verwendete Werkstoffe

Der Blaue Engel fokussiert seine Anforderung in der Materialauswahl tiberwiegend auf die verwende-
ten Kunststoffteile. Es werden insgesamt zehn Anforderung an die Materialauswahl gestellt, von wel-
chen acht als obligatorische und zwei als optionale Anforderungen formuliert sind. So wird gefordert,
dass bei Kunststoffbauteilen mit vergleichbarer Funktion nur ein Material einzusetzen ist. Ausgenom-
men hiervon sind Teile mit einer Masse < 25 g. Auferdem miissen Teile, die aus dem gleichen Kunst-
stoff bestehen, einheitlich oder vertraglich gefarbt sein. Es diirfen nur stofflich verwertbare Werkstoffe
und Werkstoffverbunde eingesetzt werden. Auch bei Druckern wird der Einsatz von PCR-Kunststoffen
ausdriicklich zugelassen, eine optionale Anforderung legt den Anteil an PCR-Kunststoffen auf mindes-
tens fiinf Prozent fest. Der Anteil von PCR-Kunststoff muss in Gewichtsprozent bezogen auf die insge-
samt eingesetzte Kunststoffmenge in den vom Blauen Engel definierten Intervallen angeben werden.
Kunststoffteile > 25 g und einer Fliche von mindestens 200 mm? sind nach ISO 11469 unter Beriick-
sichtigung von ISO 1043 zu kennzeichnen.

Recyclinggerechte Konstruktion

Die recyclinggerechte Konstruktion wird vom Blauen Engel mit insgesamt zwo6lf Anforderungen be-
riicksichtigt von denen acht unbedingt und vier optional zu erfiillen sind. Es werden fiinf Anforderun-
gen an die Wiederverwendbarkeit von Komponenten definiert, die in diesem Abschnitt mitberticksich-
tigt werden. Alle Anforderungen an die Wiederverwendbarkeit sind obligatorisch. Hauptziel ist es,
eine hinreichende Materialtrennung sowie die Entfrachtung von toxischen Stoffen zu gewéahrleisten.

Alle Bauteile aus miteinander im Recycling unvertraglichen Werkstoffen miissen 16sbar oder tliber
Trennhilfen miteinander verbunden sein. Als Trennhilfen kdnnen beispielsweise Sollbruchstellen ein-
geplant werden. Ebenfalls obligatorisch ist die ,leichte” Auffindbarkeit und einfache Entnehmbarkeit
von Elektrobaugruppen, um diese dem bestmdglichen Recyclingprozess zufiihren zu kénnen. Auf3er-
dem sind alle Demontagearbeiten mit nicht ndher spezifiziertem, allgemein {iblichem, im Handel er-
héltlichem Universalwerkzeug ausfiihrbar zu gestalten. Notwendige Angriffspunkte und Arbeitsrdume
fiir Demontagewerkzeuge miissen beriicksichtigt werden. Alle Schraubverbindungen zwischen den
Baugruppen kénnen mit maximal drei unterschiedlichen Werkzeugen gel6st werden, wobei ein Werk-
zeug durch die Antriebsart (z.B. Kreuzschlitz) und die Antriebsgrofde (Schliisselgrofie) definiert ist.
Eine Demontage muss von einer einzelnen Person durchfiihrbar sein. Gehduseteile diirfen nach dem
Blauen Engel keine elektronischen Baugruppen enthalten. Der gesamte Demontageprozess muss vom
Hersteller schwachstellenorientiert protokolliert werden.

Die Wiederverwendbarkeit von Komponenten und Baugruppen stellt die aus Umweltsicht effektivste
Anforderung dar. Der Blaue Engel definiert fiinf Anforderungen, die ein Wiederverwenden von Kom-
ponenten und Baugruppen férdern soll. So sollen 50 Prozent der Bauteile eines Gerdtes mit anderen
Geraten desselben Herstellers der gleichen Leistungsklasse und Generation baugleich sein. Die Farb-
module einzelner Farben lassen sich separat austauschen. Der Einsatz von wiederaufbereiteten Toner-
modulen und Tintenmodulen und -behéltern wird nicht durch bauliche, softwaregestiitzte oder sons-
tige Mafdnahmen verhindert.

3.7.5 Demontageversuche mit Druckern

Flir Demontageversuche mit Druckern standen dem Forschungsvorhaben zehn Gerate aus dem B2C
Bereich von neun verschiedenen Herstellern zur Verfiigung, darunter fiinf Tintenstrahldrucker und
fiinf Laserdrucker. Eine Beschreibung der Gerate ist in Tabelle 20 aufgefiihrt.
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Tabelle 20: Beschreibung der untersuchten Drucker
Bezeich- Hersteller Drucktechnik Funktionsumfang Markt- Markt-
nung eintritt = segment*
DUT_1 Hersteller 1 Tintenstrahl Multifunktionsdrucker 2015 Hoch
DUT_2 Hersteller 2 Tintenstrahl Multifunktionsdrucker 2015 Mittel
DUT_3 Hersteller 3 Tintenstrahl Multifunktionsdrucker 2015 Mittel
DUT_4 Hersteller 4 Tintenstrahl Multifunktionsdrucker 2015 Mittel
DUT_5 Hersteller 1 Tintenstrahl Farbdrucker 2015 Niedrig
DUT 6 Hersteller 5 Laser Farbdrucker 2015 Mittel
DUT 7 Hersteller 6 Laser Farbdrucker 2015 Mittel
DUT_8 Hersteller 7 Laser Multifunktionsdrucker 2015 Hoch
DUT_9 Hersteller 8 Laser Multifunktionsdrucker 2015 Hoch
DUT_10 Hersteller 9 Laser Farbdrucker 2015 Mittel

DUT = Device Under Test; * Preisspanne bei Markteintritt: hoch = > 250 €; mittel = 150 — 250 €; niedrig = >150 €;

Die Gerate unterscheiden sich anhand verschiedener Funktionen und Merkmale. Beispielsweise ist der
Tintenstrahldrucker DUT_1 ein Gerat mit Scanner-, aber ohne Faxfunktion. Hervorzuheben ist, dass
DUT_1 iiber ein integriertes Tintentanksystem verfiigt. Der Tintenstrahldrucker DUT_2 ist ein Multi-
funktionsgerat (Drucker-Scanner-Kombigerat mit Faxfunktion), der einen Touchscreen mit Farbdis-
play aufweist. Der Laserdrucker DUT_8 fallt unter die Kategorie Farblaser-Multifunktionsdrucker mit
Touchscreen und Farbdisplay.

Zur Vereinfachung und zur besseren Lesbarkeit wird in diesem Bericht nur unterschieden zwischen
einfachen Druckern und Multifunktionsdruckern, die neben der Funktion als Drucker tber eine Scan-
und Kopierfunktion verfiigen. Das Vorhandensein einer Faxfunktion wird nicht beriicksichtigt, da es in
der untersuchten Stichprobe keinen sichtbaren Einfluss auf den Aufbau der Gerate hatte. Entgegen der
Annahme, dass einfache Drucker generell einen kleineren Formfaktor als Multifunktionsgerate aufwei-
sen konnten, waren die Abmessungen beider Gerategruppen der Stichprobe nicht durch den Funktion-
sumfang bedingt.

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, wurden die Demontagen mdglichst zerstorungsfrei durchgefiihrt. Eine
Behandlung der Gerdte im Zuge der Erstbehandlung kann nur bedingt abgebildet werden. Dennoch
erlauben die Demontagen detaillierte Erkenntnisse zu unterschiedlichen Designstrategien seitens der
Hersteller sowie eine Abschiatzung der Auswirkung auf die Kreislauffithrbarkeit der enthaltenen Ziel-
stoffe.

Die Auswahl der Zielkomponenten ergibt sich weitestgehend aus den in Abbildung 56 und insbeson-
dere in der Tabelle 19 dargestellten Massenanteile der Komponenten am Gesamtgerat und der Kom-
ponenten mit dem dominierenden Anteil der jeweiligen Zielstoffe. Dementsprechend sind die Kompo-
nenten besonders relevant, die den grofsten Anteil mindestens einer der Zielstoffe beinhalten.
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Abbildung 57: Beispielhafte Darstellung der Zielstoffe und Zuordnung zu Drucker Komponenten

LED Hintergrund-
beleuchtung:
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Kunststoffgehduse:

ABS \

Display: Indium in

ITO Elektrode | =

Motoren:
Ferrite (Ni, Zn,Ba),
Neodym, Cu, Au,

Flashspeicher:

Magneten

Ag

Neodymin NdFeB — "
Leiterplatte:
Gold, Silber,

PGM, Cu, Ta,
Ga,...
Lautsprecher:
Neodym in NdFeB
Magneten

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Es wurde angestrebt, den im Folgenden aufgelisteten, einheitlichen Ablauf bei der Demontage der Ge-
rate zu etablieren. Zur Orientierung wurde der ,Dismantling Guide for IT Equipment” (Schluep et al.
2015) herangezogen. Diese Reihenfolge konnte jedoch nicht immer eingehalten werden, da vier der
zehn untersuchten Gerdte keine Scannereinheit aufwiesen. Wie eingangs bereits erwahnt, konnte der
Tintenauffangbehalter bei Tintenstrahldruckern nicht bzw. nur durch einen umfassenden Demontage-
prozess separiert werden.

>

»

Entnahme der Kartuschen

Offnung des Kunststoffgehduses

Demontage der Scannereinheit (Lichtquelle, Glass)
Entnahme der bildgebenden Einheit

Entnahme der Leitplatten

Entnahme des Auffangbehalters

Da es sich bei Tintenstrahldruckern und Laserdruckern um zwei grundlegend unterschiedliche Tech-
nologien handelt, die parallel am Markt bestehen, wird in Tabelle 21 kurz auf wesentliche Unter-
schiede beziiglich der Zielkomponenten der Gerite eingegangen.
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Tabelle 21:
ponenten

Wesentliche Unterschiede zwischen Tintenstrahl- und Laserdruckern bzgl. der Zielkom-

Tintenstrahldrucker

Bildgebende Einheit

Die Druckkopfeinheit bei Tintenstrahldruckern
wird auf einer Fixier- bzw. Filhrungsstange stabil
geflihrt. Das Druckbild wird i.d.R. zeilenweise mit

Hilfe mehrerer Disen auf das Medium (ibertragen.

Fir jede Farbe werden unterschiedliche Disenan-
ordnungen verwendet.

Stiitzendes Gerust

Bei Tintenstrahldruckern besteht das innere stiit-
zende Gerlst aus einem bzw. wenigen Kunststof-
felement/en. Die einzelnen Druckerkomponenten
werden mit Hilfe des stiitzenden Gersts in das
System Drucker eingebettet.

Kartuschen/Patronen

Der Patroneninhalt bei Tintenstrahldruckern be-
steht aus TintenflUssigkeit. Die GréRe der Patro-
nen abhangig von der allgemeinen Leistung des
Druckers (bei Multigerdten generell gréRer als bei
»einfachen” Geraten).

Auffangbehalter

Bei Tintenstrahldruckern wird die tGberschiissige
Tintenfllssigkeit aus der Druckkopfeinheit in Tin-
tenauffangbehalter geleitet, welche aus mehreren
Fasermatten bestehen.

Entnahme der Kartuschen/Patronen

‘ Laserdrucker

Das Abbild entsteht bei Laserdruckern mittels
elektrostatischer Ladung, mit dem Einsatz einer
Entwicklerwalze sowie eines Lasers. Aufgrund der
Verwendung verschiedener Tonerpulversorten
kénnen farbige Abbilder entstehen.

Bei Laserdruckern besteht das innere stiitzende
Gerlst aus mehreren Stabilisierungsschienen aus
Metall.

Kartuscheninhalt bei Laserdruckern besteht aus
Tonerpulver. Bei Laserdruckern in der untersuch-
ten Stichprobe tendenziell groRRer als bei Tinten-
strahldrucker.

Bei Laserdruckern wird das nach jedem Druckvor-
gang entstandene Resttonerpulver in einen aus-
tauschbaren Auffangbehalter geleitet bzw. ge-
flhrt.

Die Entnahme der Tintenpatronen aus den Gerdaten DUT_2, DUT_3 und DUT_4 lief3 sich mit geringerem
Aufwand vornehmen. Im Gegensatz dazu musste das Gerat DUT_5 eingeschaltet werden, um die Patro-
nen entfernen zu konnen. Ohne Stromversorgung waren diese teilweise von der Abdeckung des
Druckergehauses verdeckt und konnten nicht entnommen werden (Abbildung 58). DUT_1 nimmt eine
Sonderstellung ein, da hier statt Tintenpatronen zum Auswechseln vier nachfiillbare Tintentanks
(schwargz, blau, gelb, rot) eingesetzt werden, die der Nutzer selbst nachfiillen kann. Die manuelle De-
montage des Tintenstrahldruckers war sehr aufwendig, da der Tintentank mit extremer Vorsicht ent-
fernt werden muss. Andernfalls kann die Tinte bei unsachgemafier Behandlung oder aufgrund fehlen-
den Know-hows bzgl. des Produktaufbaus, umliegende Druckerkomponenten oder Materialien konta-
minieren (Abbildung 58).
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Abbildung 58: Entnahme der Tintenpatronen anhand DUT_1 und DUT_5

- ]

DUT_1: Zur Entnahme der im Gerat verbauten Tinten-  DUT_5: Die Tintenpatronen sind rechts teilweise von
patrone musste der Drucker vollstandig demontiert der Geh&duseabdeckung verdeckt, bis der Drucker mit
werden dem Strom verbunden und eingeschaltet wird

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Die Tonerkartuschen aller untersuchten Laserdrucker (DUT_6 bis DUT_10) konnten ohne Anschluss
an das Stromnetz mit wenigen Handgriffen entfernt werden. Die einzelnen Kartuschen lagen in Schub-
fachern vor und konnten durch die Offnung einer Abdeckklappe entnommen werden, wie beispielhaft
in Abbildung 59 dargestellt.

Abbildung 59: Schubfacher fiir Tonerkartuschen anhand DUT_7 und DUT_8

Schubfacher fur Tonerkartuschen nach Entnahme der Tonerkartuschen (DUT_7 links, DUT_8 rechts)

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Offnung des Gehiuses

Nach der Entnahme der Kartuschen wurde das Gehduse der Drucker gedffnet. Dieser Arbeitsschritt
beinhaltete bei Multifunktionsdruckern zunachst die Trennung des Deckels (Abdeckung der Scan-
nereinheit bzw. Vorrichtung zum Papiereinzug) von der Haupteinheit.

Die Offnung der Gehiduse von DUT_1, DUT_2, DUT_3 und DUT_5 war mit geringem Aufwand durchfiihr-
bar. Konstruktionsseitig wurden i.d.R. wenige, gut sichtbare Schrauben verwendet (Abbildung 60),
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Kunststoffclips konnten mit geringem Aufwand gelost werden, ohne dass destruktive Demontageme-
thoden angewandt werden mussten. Im Ergebnis lief3en sich die groféeren Kunststoffgehduseteile vom
Gerat separieren.

Im Kunststoffgehduse von DUT_4 waren im Gegensatz dazu eine hohe Anzahl verdeckter (nicht direkt
sichtbar, da unter Bauteilen verdeckt) und schwer erreichbarer Kunststoffclips und Schrauben ver-
baut, welche den Demontageaufwand erheblich erhéhten. Infolgedessen mussten destruktive Demon-
tagetechniken angewandt werden, was in der Folge zu Beschdadigungen an verschiedenen Kunststof-
felementen des Gehauses fiihrte (Abbildung 60).

Abbildung 60: Offnung des Kunststoffgehduses von DUT_2 und DUT_4

]

DUT_2: Unterseite; gut sichtbare Schrauben DUT_4: Seitenelement des Gehauses, Beschadigung
durch die Notwendigkeit von destruktiven Demonta-
getechniken

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Im Fall der Laserdrucker war die Offnung der Gehiuse von DUT_6, DUT_8 und DUT_10 mit geringem
Aufwand durchfiihrbar. Als Verbindungselemente wurden wenige, gut sichtbare Schrauben verwen-
det, Kunststoffclips konnten mit geringem Aufwand zerstérungsfrei gelést werden. Die Offnung der
Kunststoffgehduse von DUT_7 und DUT_9 war nur durch Anwendung von destruktiven Demontage-
techniken moglich. Mehrere Schrauben von DUT_9 konnten selbst mit Hilfe eines automatisierten
Schraubendrehers nicht gelost werden.

Abbildung 61 zeigt die Massenanteile der verschiedenen Kunststofftypen an Druckergehdusen laut der
aufgebrachten Kunststoffkennzeichnung. Deutlich zu erkennen ist der Unterschied in der typischen
Zusammensetzung der Kunststoffgehduse zwischen den Geratetypen. Bei Tintenstrahldruckern
(DUT_1-5) der untersuchten Stichprobe kommen mehrheitlich HIPS oder ABS zum Einsatz, bei Laser-
druckern (DUT_6-10) ist die Zusammensetzung deutlich inhomogener. Flammschutzmittel kamen laut
Kunststoffkennzeichnung nur bei Laserdruckern zum Einsatz.
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Abbildung 61: Massenanteile der Kunststofftypen an Druckergehdusen laut Kennzeichnung
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Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Demontage der Scannereinheit bei Multifunktionsdruckern

Die Lichtquelle war bei den untersuchten Tintenstrahldruckern, die {iber eine Scannereinheit verfiig-
ten, jeweils LED-basiert (DUT_1 bis DUT_4). Um die Lichtquelle (Scannerlampe) und die Glasscheiben
von DUT_1 bis DUT_4 separieren zu kdnnen, mussten zunachst die Kunststoffgehduse der Scannerein-
heiten gedffnet werden. Im Fall von DUT_1 war die Glasscheibe durch Kunststoffclips fixiert, wohinge-
gen die Glasscheiben von DUT_2, DUT_3 und DUT_4 mit Hilfe von Klebestreifen befestigt waren (Abbil-
dung 62). In beiden Fallen lief3en sich die Glasscheiben ohne grofden Aufwand entnehmen.

Abbildung 62: Demontage der Scannereinheit von DUT_1 und DUT 4

DUT_1: Kunststoffclips zur Befestigung der Glas- DUT_4: Glasscheibe mit Resten der Klebestreifen zur
scheibe in der Scannereinheit Befestigung der Glasscheibe in der Scannereinheit

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
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Unter den flinf untersuchten Laserdruckern zdhlen nur DUT_8 und DUT_9 zu den Multifunktionsgera-
ten mit einer Scannereinheit. Bei diesen mussten zunachst die Kunststoffgehause geoffnet werden, um
die ebenfalls LED-basierte Lichtquelle (Abbildung 63) und die Glasscheibe zu demontieren. Bei DUT_9
war die Glasscheibe durch Kunststoffclips sowie Klebestreifen fixiert, wohingegen die Glasscheiben
von DUT_8 nur mit Hilfe von Klebestreifen befestigt waren (Abbildung 63). In beiden Fallen lief3 sich
die Glasscheibe mit geringem Aufwand entnehmen. Dennoch war der Aufwand insgesamt hoch, da zu-
nachst die Kunststoffgehduse der Scannereinheiten demontiert werden mussten.

Abbildung 63: Demontage der Scannereinheit von DUT_9 und DUT_8

DUT_9: Markiert ist die Scannereinheit DUT_8: Markiert sind die Klebeflachen mit denen die
Glasplatte im Gerat befestigt ist

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Entnahme der bildgebenden Einheit

Die Entnahme der Druckkopfeinheit bei den untersuchten Tintenstrahldruckern war generell mit er-
heblichem Aufwand verbunden. Eine vermehrte Anzahl an Demontageschritten war erforderlich und
hoher Zeitaufwand notig, da die Druckkopfeinheit inklusive der Fixier- bzw. Fiihrungsschiene zentral
im Gerat angeordnet und mit einigen funktionellen Bauteilen verbunden ist (Abbildung 64). Besonders
hervorzuheben ist abermals das Gerat DUT_1, bei dem dufderst vorsichtig vorgegangen werden
musste, da der Druckkopf mit dem integrierten Tintentanksystem iiber die die Farbe fithrenden
Schlduche verbunden war. Wahrend des Demontageprozesses lief demnach Farbe aus und kontami-
nierte infolgedessen die Arbeitsumgebung (Abbildung 64).

Abbildung 64: Entnahme der bildgebenden Einheit von DUT_2 und DUT_1
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DUT_2: Markiert ist der Druckkopf mit Fihrungs- DUT_1: Markiert ist der nachfillbare Tintentank und
schiene die Fuhrungsschiene

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Im Fall der Laserdrucker gestaltete sich die Entnahme der Trommeleinheiten, inklusive der Entwick-
lerwalze und des Lasers, dhnlich komplex, wie bei den Tintenstrahldruckern die Entnahme der Druck-
kopfe (Abbildung 65). Zusatzlich traten aus allen untersuchten Laserdrucker wahrend des Demontage-
prozesses erhebliche Mengen an Tonerpulver aus. Dieses rieselte mehrheitlich aus den seitlichen Off-
nungen der Trommeln, die mit den Tonerkartuschen verbunden waren (Abbildung 65). Hierbei muss
bedacht werden, dass dadurch bei der Demontage ein potentielles Gesundheits- bzw. Sicherheitsrisiko
besteht.

Abbildung 65: Entnahme der bildgebenden Einheit von DUT_7 und DUT_10

DUT_7: Ansicht von oben; zu sehen sind die vier ein- DUT_10: Das markierte Feld umrandet orangene Kle-

zelnen Trommeln (schwarz, blau, magenta, gelb); bebander, die zur SchlieBung der einzelnen Trommeln
verwendet wurden, um den Austritt von Tonerpulver
zu unterbinden

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Entnahme der Leiterplatten

In Relation zum Gesamtgewicht war in den untersuchten Tintenstrahldruckern eine relativ geringe
Anzahl an bzw. Flache von Leiterplatten verbaut (Abbildung 66). Die Entnahme aller Leiterplatten war
zeitintensiv, da sie, genau wie die bildgebende Druckkopfeinheit, tief im Drucker verbaut waren (Ab-
bildung 66). Bei allen untersuchten Tintenstrahldruckern waren die Leiterplatten in den Gerdten an
unterschiedlichen Positionen verteilt.
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Abbildung 66: Entnahme der Leiterplatten von DUT_2 und DUT_3

DUT_2: Alle Leiterplatten aus DUT_2 und MaRstab DUT_3: Beispielhafte Darstellung der Position einer
Leiterplatte im Gerét

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Bei den Laserdruckern sind, in Relation zum Gesamtgewicht der Gerate und im Vergleich mit Tinten-
strahldruckern, mehr Leiterplatten (Masse und Flache) verbaut. Die Entnahme der Leiterplatten war
ebenfalls zeitintensiv, da sie zentral im Drucker verbaut waren (Abbildung 67).

Abbildung 67: Entnahme der Leiterplatten von DUT_7 und DUT_8

DUT_7: Alle Leiterplatten aus DUT_7 und MaRstab DUT_8: Seitenansicht; Position verschiedener Leiter-
platten im Geréat

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Entnahme des Auffangbehilters

Laut einer Studie des Umweltbundesamts (Prakash et al. 2016) ist eine der haufigsten Ausfallursachen
von Tintenstrahldruckern die erreichte Aufnahmekapazitatsgrenze des Tintenauffangbehalters. Dies
ist eine Folge davon, dass die Diisen der Druckkdpfe nach einer bestimmten Anzahl von Druckvorgan-
gen gereinigt werden missen. Dafiir sptilt der Drucker eine geringe Menge Tinte durch die Druck-
kopfe, die im Anschluss in den Tintenauffangbehalter geleitet wird. Dieses Reservoir besteht aus einer
Fasermatte, wie es am Beispiel des DUT_4 in Abbildung 68 zu erkennen ist. Der eingebaute Tropfchen-
zihler ist fiir die Uberwachung der Aufnahmekapazitit des Tintenauffangbehailters zustindig und
sorgt dafiir, dass sie nicht iiberschritten wird.
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Der Austausch des Tintenauffangbehalters ist bei keinem der untersuchten Gerate ohne eine Demon-
tage moglich. Bei jedem der untersuchten Gerate sind viele Demontageschritte erforderlich, um den
Tintenauffangbehalter bzw. die einzelnen Fasermatten zu separieren. Ein grofdes Volumen der Faser-
matten ist bei den Gerdaten DUT_1, DUT_3, DUT_4 und DUT_5 gegeben (Abbildung 68). Im Gegensatz
dazu haben die Fasermatten bei DUT_2 ein im Verhaltnis geringes Volumen.

Abbildung 68: Entnahme des Auffangbehalters von DUT_4 und DUT_2

DUT_4: Fasermatten (Tintenschwdmmchenreservoir) DUT_2: Position des Tintenschwdmmchenreservoirs
aus einem Drucker im Drucker

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Bei Laserdruckern wird das nach jedem Druckvorgang entstandene Resttonerpulver bei allen unter-
suchten Geréaten in einen austauschbaren bzw. entleerfahigen Auffangbehalter gefiihrt (Abbildung 69).
Die Austauschbarkeit des Resttonerauffangbehalters war bei allen untersuchten Geraten gegeben.
Teilweise war ein Deckel zum Verschluss des Behalters beigelegt (am Auffangbehalter befestigt). In
jedem Fall war eine vorsichtige Entnahme notwendig, um ein Austreten des Tonerstaubes zu vermei-
den.

Abbildung 69: Entnahme des Auffangbehalters von DUT_8 und DUT_10

DUT_8: Auffangbehalter fir Resttonerpulver DUT_10: Position des Auffangbehalters am Gerat

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin
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Kennzeichnung von Kunststoffen

Die optische Erkennung von verarbeiteten Kunststoffarten bei Tintenstrahl- als auch Laserdruckern
wird in den meisten Fallen durch eine eindeutige Kennzeichnung erméglicht. Die grofleren Kunststoff-
teile, wie z.B. die einzelnen Gehduseelemente, sind in jedem Fall gekennzeichnet. Selbst kleine Teile
aus Kunststoff, inklusive vieler Zahnrader, weisen zumeist eine Kennzeichnung auf.

3.7.6 Erganzende Erkenntnisse

Es wird immer wieder berichtet, dass das Produktdesign von Tintenstrahldruckern das Wechseln der
Tintenauffangbehalter nicht vorsieht (Prakash et al. 2016). Dies wurde auch bei den fiinf Geradten der
untersuchten Stichprobe festgestellt. Wenn der Hersteller ein Auswechseln der Behélter nicht im De-
sign vorsieht, ist die Nutzungsphase des Geréates potentiell begrenzt, da der Drucker seine Funktion
nach einer bestimmten Anzahl an Druckkopfreinigungsvorgiangen verliert. Da das Geraterecycling
nicht oder nur bedingt betroffen ist, wurden keine weiteren Nachforschungen zur Haufigkeit des Gera-
teausfalls durch volle Tintenauffangbehélter angestellt.

Weiterhin stellt sich bei Tintenstrahldruckern in der Nutzungsphase die Frage, welche der am Markt
erhaltlichen L6sungen zu wechselbaren Tintenpatronen 6kologisch vorteilhaft ist. Teilweise werden
Tintenpatronen mit eingebautem Druckkopf verkauft (enthalt Elektronik, inkl. Goldkontakte), teil-
weise sind Druckkopfe im Gerat integriert. Bei letzter Variante wird oft diskutiert, dass Druckkopfe
nach langerer Nutzungspause eintrocknen kénnen. Denkbar ware auch, den Druckkopf separat von
den Patronen aber leicht austauschbar zu gestalten (reparierbar). Diese Uberlegungen wurden jedoch
aufgrund der fehlenden Relevanz fiir das Gerdterecycling nicht weiter vertieft.

3.7.7 Zusammenfassung

Es wird mit einem kontinuierlichen Riickgang des potentiellen Altgerateaufkommens von Schreib-
tischdruckern fiir die Jahre 2020 und 2025 verglichen mit dem Jahr 2015 gerechnet. Fiir Schreibtisch-
drucker werden lber den Zeitraum von 2015 bis 2020 leicht abnehmende Absatzzahlen fiir Deutsch-
land prognostiziert. In den Jahren 2020 bis 2025 wird von gleichbleibenden Absatzzahlen ausgegan-
gen.

Bei Betrachtung der Stoffmengen im potentiellen Altgerateaufkommen (Tabelle 19) wird deutlich,
dass der Fokus der zu stellenden Anforderungen bei Druckern vor allem auf dem vergleichsweise ho-
hen Kunststoffanteil liegen sollte. Rund 95 Prozent der verbauten Kunststoffe in den untersuchten Ge-
raten waren entweder ABS oder HIPS oder Polymerblends dieser Kunststoffe. Weiterhin ist Kupfer aus
den Leiterplatten und Elektromotoren zu nennen. Neben den Edelmetallen ist im potentiellen Abfall-
aufkommen von Schreibtischdrucker gegebenenfalls Neodym aus Elektromotoren fiir das stoffliche
Recycling relevant.

Bei Tintenstrahldruckern stellen grofie Elemente aus Kunststoff mit 37 Prozent (Summe Gehduse und
Innenrahmen, ohne Kartuschen und weitere Kunststoffteile) einen erheblichen Masseanteil dar. Auf
Leiterplatten entfallen lediglich 2 Prozent der Gesamtmasse. Bei Laserdruckern haben Metalle einen
erheblich hoheren Masseanteil. Insbesondere die Stabilisierungselemente aus Eisenmetall stellen mit
23 Prozent einen erheblichen Anteil. Die Leiterplatten haben mit 5 Prozent einen hoheren Masseanteil
als bei Tintenstrahldruckern.

Eine wesentliche Erkenntnis bei der Identifizierung von Kunststofftypen ist, dass bei Gehduseelemen-
ten von Tintenstrahldruckern oftmals nur HIPS, nur ABS, oder teils HIPS und ABS eingesetzt werden.
Weiterhin werden in den Gehauseteilen der untersuchten Stichprobe laut Kennzeichnung keine
Flammschutzmittel eingesetzt. Bei Laserdruckern war die Vielfalt der eingesetzten Kunststofftypen
deutlich hoher. Ebenfalls werden bei Laserdruckern i.d.R. Flammschutzmittel zugesetzt.

Bedingt insbesondere durch die beweglichen Komponenten zur Papierfiihrung durch das Gerat und
zur Steuerung der bildgebenden Einheiten sind Drucker im Vergleich zu den anderen untersuchten
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Produktgruppen deutlich komplexer im internen Aufbau. Die Demontage der zehn Gerate verdeut-
lichte, dass eine allgemeingiiltige Abfolge von Demontageschritten nicht definiert werden kann. Auf-
grund der grofden Anzahl unterschiedlicher Produktmerkmale und -funktionen variiert der Aufbau
von Druckern und der dazugehoérigen Komponenten weitaus mehr als beispielsweise bei den unter-
suchten Notebooks.

Die untersuchten Tintenstrahldrucker waren eindeutig nicht fiir den Austausch der Tintenauffangbe-
halter bzw. Fasermatten konzipiert. Bei allen Modellen mussten zunichst Gehduseelemente entfernt
werden, die mit teils schlecht einsehbaren Schrauben und Clips zusammengehalten wurden. Bei den
Modellen DUT_1 und DUT_5 konnten die Fasermatten von der Kunststoffummantelung getrennt und
somit potentiell entnommen bzw. ausgetauscht werden. Die Fasermatten von DUT_2 waren mit einem
Gehduseelement verklebt und somit nur mit erheblichem Aufwand separierbar. Wie in Kapitel 3.7.3
beschrieben, ist die Separierbarkeit der Tintenauffangbehalter fiir die Erstbehandlungsanlagen nicht
von Interesse, da sich etwaig enthaltene Tintenreste dissipativ auf grofde Stoffstrome in der mechani-
schen Zerkleinerung verteilen.

3.8 Zusammenfassende Bewertung

Die Bedeutung der untersuchten Produktgruppen im Recyclingprozess hinsichtlich der potentiell ver-
wertbaren Werkstoffe lasst sich anhand des in Kapitel 3.1.2 abgeschatzten potentiellen Altgerateauf-
kommens in Verbindung mit den zu Grunde gelegten Materialkonzentrationen fiir derzeit oder poten-
tiell recyclingrelevante Materialien bewerten. Fiir die untersuchten Produktgruppen kann Flachbild-
schirmfernsehern, gefolgt von Notebooks und Smartphones, das grofite Recyclingpotential fiir Edel-
und Sondermetalle (aufRer Kobalt) zugeschrieben werden. Unter Beriicksichtigung der zu erwartenden
Zunahmen im potentiellen Altgerdteaufkommen von Flachbildschirmfernsehern und Smartphones ist
mit einer wachsenden Bedeutung dieser Produktgruppen im Recyclingprozess zu rechnen. Kobalt
wird, beziiglich der in diesem Forschungsvorhaben ausgewahlten Fallstudien, tiberwiegend fiir die Ka-
thodenherstellung von Geratebatterien verwendet. Entsprechend bieten fiir das Kobaltrecycling fiir
Notebooks gefolgt von Smartphones das grofite Massenpotential zum stofflichem Recycling unter den
untersuchten Produktgruppen.

Fiir das Recycling von Kunststoffen sind bei den betrachteten Fallstudien insbesondere Flachbild-
schirmfernsehr und Schreibtischdrucker von Bedeutung. Die hohen Tonnagen an verbauten Kunst-
stoffgehdusen bei vergleichsweise geringer Materialvielfalt verstarken diese Einschatzung. In den un-
tersuchten Notebooks sind im Vergleich zu Schreibtischdruckern dhnliche Mengen an Kunststoff im
Recyclingaufkommen zu erwarten. Diese konnen jedoch auf Grund von Metallbeschichtungen, Metal-
leinschliissen, verwendeten Flammschutzmitteln sowie aufgebrachten Beschichtungen nach aktuellem
Stand vielfach nicht stofflich recycelt werden.
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4 Teil Il: Entnehmbarkeit und Lebensdauer von Gerateakkumulatoren

4.1 Einfihrung und Zielstellung

In vielen Elektronikgeraten stellt der Akkumulator eine der Schliisselkomponenten im Hinblick auf die
Umweltauswirkungen dar. Aufgrund der im Vergleich zum Gesamtprodukt oftmals stiarker begrenzten
Lebensdauer von Akkumulatoren kann die Gesamtumweltbilanz bei einer angestrebten Nutzungsver-
langerung mafdgeblich durch diese beeinflusst werden. Damit das Ende der Lebensdauer eines Akku-
mulators nicht zwangslaufig zur frithzeitigen Beendigung der Nutzungsphase des Endgerétes fiihrt, ist
es vorteilhaft, Akkumulatoren austauschen zu kénnen. Dies erméglicht potentiell eine langere Nut-
zungsdauer der Endgerate und dient somit der Umwelt- und Ressourcenschonung. Des Weiteren muss
eine problemlose Entnehmbarkeit von Batterien und Akkumulatoren aus Altgerdten gewahrleistet
sein, damit die gesetzlich vorgeschriebene Separierung vom Altgerat (ElektroG) am Ende der Nut-
zungsphase durch eine Erstbehandlungsanlage qualitativ hochwertig vorgenommen werden kann.

In diesem Kapitel werden Fragestellungen mit Bezug zu Akkumulatoren in EEG anhand von vier Fall-
studien vertieft. Dabei geht es nicht nur um Fragen zu Entsorgung und Recycling, sondern ebenfalls
um Aspekte der Nutzungsphase, wie der Lebensdauer. Im Ergebnis werden Vorschlage fiir erweiterte
Anforderungen an Produkte im Rahmen der Okodesign-Richtlinie erarbeitet (Kapitel 5.9). Die folgen-
den vier Produktgruppen wurden im Forschungsvorhaben als Fallstudien ausgewahlt:

» Notebooks

» Smartphones

» E-Book-Reader

» Elektrische Zahnbiirsten

Weiterhin wird eine Bestandsaufnahme erstellt, bei welchen Produktgruppen die Entnehmbarkeit
durch den Endnutzer grundsatzlich méglich ist, bei welchen die Entnahme aus bestimmten Griinden
durch einen Fachservice notwendig bzw. sinnvoll ist und welche Ausnahmen von der Pflicht der Ent-
nehmbarkeit notwendig sind.

4.2 Ausgangslage

Die Entnehmbarkeit von Batterien und Akkumulatoren ist europarechtlich durch die Batterierichtli-
nie!s geregelt. Artikel 11 der Batterierichtlinie zufolge stellen die EU Mitgliedsstaaten sicher, dass , die
Hersteller die Gerdte so entwerfen, dass Altbatterien und —akkumulatoren problemlos entnommen wer-
den kénnen“. Die im Jahr 2013 vorgenommene Anderung der Batterierichtlinie!6 prizisiert die Vorga-
ben bezogen auf den Adressaten und fiigt die Formulierung hinzu, dass wenn die Altbatterien und -ak-
kus nicht vom Endnutzer problemlos entnommen werden kénnen, diese ,von qualifizierten Fachleuten,
die vom Hersteller unabhdngig sind, problemlos entnommen werden kénnen“. Diese Vorgabe ist in § 4
Abs. 1 Satz 2 ElektroG wie folgt umgesetzt: , Elektro- und Elektronikgeridite, die vollstdndig oder teilweise
mit Batterien oder Akkumulatoren betrieben werden kénnen, sind mdglichst so zu gestalten, dass Altbat-
terien und Altakkumulatoren durch Endnutzer problemlos entnommen werden konnen. Sind Altbatterien

15 Richtlinie 2006/66/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 6. September 2006 tiber Batterien und Akku-
mulatoren sowie Altbatterien und Altakkumulatoren und zur Aufhebung der Richtlinie 91/157/EWG, 2006

16 Richtlinie 2013/56/EU des Europiischen Parlaments und des Rates vom 20. November 2013 zur Anderung der Richtli-
nie 2006/66/EG des Europaischen Parlaments und des Rates liber Batterien und Akkumulatoren sowie Altbatterien und
Altakkumulatoren hinsichtlich des Inverkehrbringens von Cadmium enthaltenden Geritebatterien und -akkumulatoren,
die zur Verwendung in schnurlosen Elektrowerkzeugen bestimmt sind, und von Knopfzellen mit geringem Quecksilber-
gehalt sowie zur Aufhebung der Entscheidung 2009/603/EG der Kommission, 2013
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oder Altakkumulatoren nicht problemlos durch den Endnutzer entnehmbar, sind die Elektro- und Elekt-
ronikgerdte so zu gestalten, dass die Altbatterien und Altakkumulatoren problemlos durch vom Hersteller
unabhdngiges Fachpersonal entnommen werden kdnnen“. Dariiber hinaus miissen Hersteller den
Elektro- und Elektronikgeraten, welche eine Batterie oder einen Akkumulator enthalten, Informatio-
nen fiir den Nutzer beziiglich des Typs, chemischen Systems und die sichere Entnahme aus dem Gerat
beifligen (vgl. § 28 Abs. 2 ElektroG).

Es ist festzustellen, dass der Begriff der problemlosen Entnehmbarkeit in den relevanten gesetzlichen
Regelwerken nicht ndher definiert ist. Ohne niahere Definition kann er u.a. so verstanden werden, dass
die Entnahme manuell, zerstérungsfrei und ohne Zuhilfenahme von Spezialwerkzeugen — mit gerin-
gem Zeitaufwand - erfolgen kann (Bartnik et al. 2013). Eine Studie des Fraunhofer IZM (Schischke,
Karsten et al. 2014) zeigte anhand von Tablet-PCs die Demontagefreundlichkeit mobiler IKT Gerate
exemplarisch auf. Im Ergebnis zeigte sich, dass hinsichtlich des zu leistenden Aufwands, um den Akku
entnehmen zu konnen, je nach Hersteller und Modell grofse Unterschiede bestehen. Diese liegen be-
griindet in der Komplexitat des Aufbaus der Gerate, mit welcher die damit notwendige Anzahl der Ar-
beitsschritte um Verbindungen zu 16sen und an bestimmte Bauteile zu gelangen deutlich schwankt. In
einem aus Sicht der Entnehmbarkeit besonders negativ zu bewertenden Beispiel ist der Anschluss des
Akkus fest mit dem Gerat verlotet. Bei anderen Modellen ist der Akku verklebt oder nur mit Spezial-
werkzeugen erreichbar.

Es konnen prinzipiell drei Falle unterschieden werden:

» Akkumulator ist ohne Werkzeug entnehmbar
» Akkumulator ist nur mit Werkzeug entnehmbar
» Akkumulator ist nur durch Fachpersonal entnehmbar (Warmezufuhr, Loten erforderlich)

4.2.1 Lithium-lonen-Akkumulatoren

Die Markteinfithrung von Lithium-Ionen (Li-lon) Akkumulatoren mit Lithiumkobaltoxidkathode (LCO)
erfolgte im Jahr 1991. Die Lithium-lonen Technik in den Geratebatterien der Informations- und Kom-
munikationstechnik (IKT) hat sich seitdem immer weiter durchgesetzt. In mobilen IKT Geraten haben
Li-lon-Akkumulatoren andere Zellchemien, wie die Nickelmetallhydridtechnik (NiMH), nahezu voll-
standig vom Markt verdrangt. Allerdings werden NiMH Akkumulatoren in anderen elektronischen Ge-
raten, wie beispielsweise elektrischen Zahnbiirsten, noch immer in nennenswertem Umfang einge-
setzt. Beide Batterietypen wandeln elektrische Energie reversibel in chemische Energie um und stellen
diese dem Nutzer bei Bedarf wieder als elektrische Energie zur Verfiigung. Der Fokus liegt im Folgen-
den hauptsachlich auf der Li-lon-Technik.

Lithiumionenbatterien sind galvanische Zellen, die Lithium als Ladungstrager fiir die Umwandlung
von elektrischer in chemische Energie nutzen. Die derzeit am Markt erhaltlichen Sekundarzellen mit
Lithiumionentechnik nutzen die Interkalation von Lithium in den Elektroden um diesen Prozess rever-
sibel ablaufen zu lassen. Fiir die Interkalation von Lithium in der Anode wird iiblicherweise Kohlen-
stoff in Form von Graphit eingesetzt. Fiir die Kathode haben sich im IKT-Bereich Metallschichtoxide
mit Ubergangsmetallen als Elektrodenmaterial durchgesetzt. Die unterschiedlichen Zellchemien der
Lithiumionenbatterien konnen unter anderem tber die Kathodenmaterialien voneinander abgegrenzt
werden. Diese unterscheiden sich anhand unterschiedlicher Energiedichte, Kosten zur Herstellung,
Lebensdauer, und anderen Faktoren. Im Bereich mobiler IKT Gerite sind insbesondere Lithiumkobalt-
dioxid- (LCO), Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid- (NMC) und Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-
(NCA) Akkumulatoren mengenrelevant. Fiir die Geratebatterien in Smartphones werden laut einer
Studie von Roland Berger ausschliefdlich LCO- und NMC-Kathoden verwendet (Roland Berger 2012).
Die Geratebatterien von Notebooks wurden, mit einem Marktanteil von knapp 50 Prozent im Jahre
2011, von Zellen mit NMC-Kathoden dominiert. Laut der Prognose wird sich der Marktanteil von NMC-
Kathoden in Notebooks bis zum Jahre 2020 auf rund 60 Prozent erh6hen. Geradtebatterien mit LCO-
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Kathode hatten im Jahr 2011 einen Marktanteil von rund 35 Prozent, Geratebatterien mit NCA-Ka-
thode einen Marktanteil von knapp 20 Prozent. Laut der Prognosen verringert sich der Marktanteil
beider Batterietypen bis zum Jahr 2020 auf rund 15 Prozent (NCA) und rund 25 Prozent (LCO). In
Smartphones dominierten im Jahr 2011 mit 91 Prozent Marktanteil Geratebatterien mit LCO-Kathode.
Dieser Wert wird bis zum Jahr 2020 auf 83 Prozent zuriickgehen, Geradtebatterien mit NMC-Kathode
konnen ihren Marktanteil bei den Smartphones entsprechend potentiell auf 17 Prozent nahezu ver-
doppeln (Roland Berger 2012).

4.2.2 Lebensdauer von Li-lon-Akkumulatoren

Physikalische und chemische Prozesse fiihren bei Li-lon-Akkumulatoren kontinuierlich zu einer Ab-
nahme der nutzbaren Kapazitit. Diese Abnahme der nutzbaren Kapazitit, auch Degradation oder Alte-
rung genannt, lasst sich in kalendarische und zyklische Alterung unterteilen. Bei der kalendarischen
Alterung fithren chemische Prozesse innerhalb der Zelle zu einer kontinuierlichen Verringerung der
Zellkapazitat, auch wenn diese weder ge- noch entladen wird. Die zyklische Alterung beschreibt den
Kapazitatsverlust einer Zelle, der durch den Lade- und/oder den Entladeprozess verursacht wird. Ne-
ben der Zellchemie beeinflussen drei zentrale Einflussfaktoren die Zellalterung von Lihtiumionenbat-
terien: die Temperatur, der Ladezustand (State of Charge, SoC) und die Ladegeschwindigkeit (C-Rate).

In Tabelle 22 werden diese Einflussfaktoren fiir die in dieser Arbeit betrachteten Lithiumionenakku-
mulatoren qualitativ hinsichtlich ihres Einflusses auf die kalendarische und zyklische Alterung bewer-
tet. Ein Pluszeichen zeigt eine Verstarkung und ein Minuszeichen eine Verminderung des Alterungsef-
fektes an. Erhohte Temperaturen und hohe Ladezustdande beschleunigen sowohl die kalendarische, als
auch die zyklische Alterung. Niedrige Temperaturen und niedrige Ladezustande verringern die kalen-
darische erhéhen aber potentiell die zyklische Alterung wahrend des Ladeprozesses. Hohe Ladege-
schwindigkeiten (C-Rate) verstdrken die zyklische Alterung, niedrige C-Raten verringern diese.

Tabelle 22: Einflussfaktoren und ihr qualitativer Einfluss auf die kalendarische und zyklische Alte-
rung von Lithiumionenbatterien mit LCO-, NMC- und NCA-Kathode nach (Dethlefs 2017)

Temperatur SoC C-Rate

hoch tief hoch tief hoch
Kalendarische Alterung + - + -
Zyklische Alterung + + + + + -

SoC: State-of-charge, Ladezustand; C-Rate: Lade- bzw. Entladestrom bezogen auf die Kapazitat einer Zelle

4.2.3 Kennzeichnung von Gerateakkumulatoren

Das ElektroG enthélt die Mafdgabe, dass Hersteller von EEG, die Batterien oder Akkumulatoren enthal-
ten, diesen Angaben beifligen, welche den Endnutzer iiber den Typ und das chemische System der Bat-
terie oder des Akkumulators und iiber deren sichere Entnahme informieren. Dariiber hinaus gibt es
fiir Kleinbatterien und Akkumulatoren, wie solche, die in der Regel in IKT Geraten eingesetzt werden,
keine einheitliche Kennzeichnungspflicht, die Riickschliisse auf die enthaltenen Ressourcen schlief3en
lasst. Die Batterierichtlinie schreibt lediglich die Kennzeichnung fiir eine getrennte Sammlung vor. In
anderen Regionen der Welt sind unterschiedliche Recyclingsymbole als Kennzeichnung verpflichtend
(z.B. Mobius-Recycling-Symbol). Keine der Kennzeichnungen enthélt jedoch Informationen zum Gehalt
an Ressourcen. Batteriehersteller bringen in der Praxis hdufig neben den gesetzlich vorgeschriebenen
Kennzeichnungen noch weitere Informationen auf die Zellen auf, insbesondere zum chemischen Sys-
tem (z.B. Li-Ion, NiMH). Wie in Abbildung 70 dargestellt, erfolgt dies jedoch nicht einheitlich.
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Abbildung 70: Beispiele fir die Kennzeichnung von Akkumulatoren in der Praxis

Quelle: unveroffentlichte Daten von (Schischke et al. 2014)

Vor dem Hintergrund von Sicherheitsproblemen in Recyclingunternehmen erstellte VDI einen Entwurf
zur Kennzeichnung von Batterien und Akkumulatoren: ,IEC 62902 ED1: Secondary batteries: Marking
symbols for identification of their chemistry”. Der Giiltigkeitsbereich schliefst jedoch nur Industriebat-
terien ab einem Volumen von 900 cm3 ein. Fiir die im Forschungsvorhaben betrachteten kleinen Gera-
tebatterien und -akkumulatoren gilt der Standard daher nicht.

Abbildung 71: Batteriekennzeichnung nach IEC Standard 62902 ED1 Entwurfsfassung Stand Marz 2017

%& O E W ¥
Ni-Cd Ni-MH Li-ion Li-metal

Quelle: IEC Standard 62902 ED1 Entwurfsfassung Stand Marz 2017

4.3 Bestandsaufnahme zur Entnehmbarkeit

Erstbehandlungsanlagen aus dem Begleitkreis berichteten von einer zunehmenden Anzahl und man-
gelnden Identifizierbarkeit von Gerdten mit integrierten Akkumulatoren. Beispiele fiir betroffene Ge-
ratetypen sind unter anderem kabellose Kopf- und Ohrhdrer, mobile Bluetooth Lautsprecher, Smart-
watches, Fitnesstracker, Action Cams, elektrische Rasierapparate und elektrische Zahnbiirsten.

Wie eingangs rezitiert, enthalt § 4 ElektroG die Mafdgabe, dass Hersteller Gerate so entwerfen miissen,
dass Altbatterien und -akkumulatoren vom Nutzer oder qualifizierten Fachleuten, die vom Hersteller
unabhangig sind, problemlos entnommen werden konnen. Dies gilt jedoch nicht, wenn aus Griinden
der Sicherheit, der Leistung, aus medizinischen Griinden, der Vollstindigkeit von Daten eine ununter-
brochene Stromversorgung notwendig und eine standige Verbindung zwischen dem Gerat und der
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Batterie oder dem Akkumulator erforderlich ist. Es kann festgestellt werden, dass eine exakte Ausle-
gung der Begriffe aus rechtlicher Sicht zum aktuellen Zeitpunkt nicht gegeben ist.

Das Ziel dieses Arbeitsschrittes war das Erstellen einer Bestandsaufnahme, bei welchen Produktgrup-
pen eine Entnehmbarkeit durch den Endnutzer grundsatzlich méglich ist und bei welchen Produkt-
gruppen und aus welchen Griinden die Entnahme durch einen Fachservice grundsatzlich notwendig
bzw. sinnvoll ist. Des Weiteren wird eine Ubersicht der notwendigen Ausnahmen von der Pflicht zur
Entnehmbarkeit entsprechend den in der Batterie-Richtlinie genannten Griinden erstellt.

Als Grundlage zur Erarbeitung einer Ubersicht und einer anschlieRenden Bewertung aller batteriebe-
triebenen Produktgruppen wurde auf die Systematik eines laufenden EU-Projektes!? (ProSUM!18 -
Prospecting Secondary raw materials in the Urban mine and Mining wastes) zuriickgegriffen. Sie bildet
dabei die Basis, indem es samtliche abfallrelevanten Elektro(nik)gerate auflistet und in Kategorien
(UNU-Keys) und Subkategorien (Subkeys) unterteilt (C.P. Balde 2015). Die Datenbank bestand zum
Zeitpunkt der Durchfiithrung dieses Arbeitsschrittes aus 54 Kategorien, 196 Subkategorien und 696
Produktbezeichnungen. Von diesen kdnnen 169 Produkte prinzipiell mit Batterie bzw. Akku betrieben
werden (eigene Recherche).

Die Produkte in der Datenbank wurden nach folgenden Produkteigenschaften kategorisiert:

Kriterium Eigenschaft Anzahl der Produkte

Uberwiegender Betriebsmodus 1 - Netzbetrieb 30
2 - Mischnutzung 33
3 - Akkubetrieb 77
4 - mehrere zutreffend 12
5 - Unbekannt 17

Wenn 2, 3, 4 zutreffend (insgesamt 122 Produkte), dann:

Ist der Akku fest verbaut? 1 - Selten 84
2 - Teilweise 10
3 - Uberwiegend 13
4 - unbekannt 15

Die Produkte, bei denen der Akku teilweise oder iiberwiegend fest verbaut ist (Einschiatzung der Auto-
ren), sind im Folgenden aufgelistet:

Gerate, bei denen der Akku teilweise fest verbaut wird:

» Notebooks

» Palm Tops

» Schnurlose Telefone

» Babyphone

» Mobiltelefone

» Smartphones

» Ohrenschutz mit Funkverbindung
» Tragbare Lautsprecher

» Akkuschrauber

Gerate, bei denen der Akku tiberwiegend fest verbaut wird:

17 Die Informationen stammen aus einem projektinternen Dokument aus dem Konsortium.
18 Webseite des EU-Projektes ProSUM http://www.prosumproject.eu/
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» Elektrische Zigaretten

» Tragbare Staubsauger

» Elektrische Zahnbiirsten

» Tablet-PCs

» Kopfhorer

» MP3 Player

» Portable Navigationssysteme
» Navigationssysteme mit Display
» E-Book Reader

» Bluetooth Headsets

» Solar Lichter

» Tragbare Videospielkonsolen

Im Weiteren wurde die Liste mit Geraten, die prinzipiell durch Batterien und Akkumulatoren betrie-
ben werden kénnen (169 Produkte) daraufhin untersucht, in welchen Fallen prinzipiell eine der As-
pekte aus ElektroG §4 Absatz 3 zutrifft, die eine Ausnahme zur problemlosen Entnehmbarkeit recht-
fertigen konnten. Problematisch ist hier das Fehlen einer genauen Definition der Begriffe. So wurde
festgestellt, dass bei 101 der 169 Gerite, je nach Auslegung der Begriffe ,Sicherheit” und , Leistung”,
potentiell eine Ausnahme beansprucht werden kénnte. Von den 101 Geraten sind 53 Profiwerkzeuge.
Die verbleibenden 48 Gerate sind divers zusammengesetzt und beinhalten zum einen Hygieneartikel
wie elektrische Zahnbiirsten und Rasierapparate als auch IKT Geradte wie Notebooks, Tablets und
Smartphones.

In allen Féllen kann prinzipiell argumentiert werden, dass Gerate besonders vor dem Eindringen von
Fremdkorpern und Flissigkeiten geschiitzt werden miissen und daher aus sicherheitsrelevanten
Griinden Gerateakkus zu integrieren sind. Es wird daher vorgeschlagen, zu priifen, inwieweit das Zu-
treffen einer Ausnahme durch den Hersteller nachgewiesen werden muss. Dies kann beispielsweise
erfolgen, indem der faktische Schutz vor dem Eindringen von Fremdkorpern und Fliissigkeiten durch
die Produktgestaltung an eine IP Zertifizierung gekoppelt wird. Eine Ausnahme von der generellen
Pflicht der Entnehmbarkeit von Gerateakkus kann durch den Hersteller also nur dann beansprucht
werden, wenn das entsprechende Gerat eine IP Zertifizierung nachweisen kann. Ein Mindestkriterium
miisste entsprechend festgelegt werden (bspw. mindestens IP5X oder IPX6). Der Vorteil eines solchen
Vorgehens ware, dass die Ausnahmeregelung an ein Kriterium gekoppelt wird, dass durch eine inter-
nationale Norm geregelt ist.

Die IP-Zertifizierung kann nicht alle in der Batterierichtlinie benannten Begriindungen fiir Ausnahmen
abdecken, sondern betrifft nur eine Teilmenge aus dem Bereich ,Sicherheit” und ggf. ,Leistung”. ,Medi-
zinische Griinde“ sowie ,Griinde der Vollstindigkeit von Daten“ kdnnen nicht an einer IP Zertifizierung
festgemacht werden. Auch hier bedarf es genauerer Definitionen und Kriterien.

So zeigt sich in der Praxis, dass beispielsweise die Hersteller von Smartphones vermehrt auf festver-
baute Geratebatterien setzen und dieses Vorgehen unter anderem mit der Verbrauchersicherheit be-
griinden. Die Autoren gehen davon aus, dass sich fiir Geréte, speziell mit Lithiumionenbatterien, in na-
hezu jedem Fall Ausnahmen mit sicherheitstechnischen Bedenken begriinden lassen. Dieser Effekt
wird aus Sicht der Autoren durch die unscharf definierten Ausnahmefille § 4 Absatz 3 beglinstigt.
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4.4 Fallstudie 1: Notebooks

4.4.1 Bestehende Anforderungen
Gesetzliche Anforderungen

Die Durchfithrungsmafinahme zur umweltgerechten Gestaltung von Computern und Computerservern
(VO 617/2013/EU)" unter der Okodesign-RL stellt die folgenden Anforderungen an Notebooks, die
den Akkumulator betreffen:

Informationspflichten der Hersteller ab dem 1. Juli 2014:

7.1.1.,,Die Hersteller miissen folgende Informationen in den technischen Unterlagen angeben und auf frei
zugdnglichen Websites verdffentlichen: [...] die erreichbare Mindestanzahl der Ladezyklen eines Akkus
(nur bei Notebook-Computern)“

Sowie

7.2 ,Wird ein Notebook-Computer mit einem oder mehreren Akkus betrieben, auf die nicht berufsmdfige
Benutzer keinen Zugriff haben und die von ihnen nicht ausgetauscht werden kénnen, miissen Hersteller
zusdtzlich zu den in Abschnitt 7.1 genannten Informationen folgende Angabe in den technischen Unterla-
gen machen, auf frei zugdnglichen Websites verdffentlichen und auf der AufSenverpackung des Notebook-
Computers anbringen: ,Der Akku/die Akkus dieses Produkts kann/kdnnen nicht ohne weiteres vom Be-
nutzer selbst ausgetauscht werden.”

Die auf der Aufsenverpackung des Notebook-Computers angebrachten Angaben miissen gut sicht- und
lesbar und in den Amtssprachen des Landes verfasst sein, in dem das Produkt vermarktet wird.”

Abbildung 72 zeigt ein Beispiel fiir die Umsetzung. Es liegen dem Forschungsvorhaben keine Daten
vor, anhand derer beurteilt werden kann, inwiefern diese Information den Kaufer erreicht. Es kann
angenommen werden, dass die Information zur Austauschbarkeit des Akkus auf der Verpackung von
Notebooks dem Konsumenten erst am Ende des Entscheidungs- bzw. Kaufprozesses verfiigbar wird.
Selbstverstandlich gibt es andere Wege, auf dem sich der potenzielle Kaufer zur Austauschbarkeit des
Akkus informieren kann. Eine alternative Vorgehensweise wire es, einen entsprechenden Hinweis
verpflichtend an der Verkaufsstelle anzubringen, beispielsweise als Ergdnzung der Energiever-
brauchskennzeichnung (bislang besteht im Bereich Notebooks und Computer jedoch noch keine
Pflicht fiir die Energieverbrauchskennzeichnung).

19 Verordnung (EU) Nr. 617/2013 der Kommission vom 26. Juni 2013 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2009/125/EG des
Européischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Ge-
staltung von Computern und Computerservern (ABl. L 175 v. 27.6.2013, S. 13).
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Abbildung 72: Umsetzungsbeispiel der Informationsanforderung des Herstellers, die fehlende Ent-
nehmbarkeit durch den Nutzer auf der Verpackung von Notebooks zu kennzeichnen

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Umweltzeichen

Im Folgenden werden die in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 eingefiihrten gesetzlichen Anforderungen und Um-
weltzeichen hinsichtlich ihrer Designanforderungen fiir Notebookbatterien diskutiert. Im Fokus ste-
hen die vom Blauen Engel fiir Computer und Tastaturen (RAL-UZ 78 2017) definierten Anforderungen
an Geratebatterien, die punktuell durch ergidnzende und weiterfithrende Anforderungen der anderen
Umweltzeichen erganzt werden.

Der Blaue Engel definiert fiir batteriebetriebene Computer verschiedene Anforderungen hinsichtlich
der Demontagefahigkeit, der Informationsbereitstellung und der Lebensdauer der verbauten Gera-
tebatterien.

An die Auswechselbarkeit stellt der Blaue Engel die folgende Anforderung: ,Die Computer miissen so
konstruiert sein, dass die Akkus einfach und ohne besondere Fachkenntnisse ausgetauscht werden kén-

“«

nen.

Das European Ecolabel geht bei den Demontageanforderungen einen dhnlichen Weg. Auch hier soll die
Geratebatterie mit Hilfe von ,handelstiblichen gdngigen”Hand- oder Elektrowerkzeugen ausgebaut
werden konnen. Das European Ecolabel stellt hierzu einige Bespielwerkzeuge vor, die als handelsiibli-
ches gingiges Hand- oder Elektrowerkzeug gelten. Die genannten Beispiele umfassen Zangen, Schrau-
bendreher, Schneidmesser und Hammer nach ISO 5742, ISO 1174 und ISO 15601.

Zur Haltbarkeit des Akkumulators fordert der Blaue Engel: ,Der Akku muss mindestens einen Wert von
500 Vollladezyklen erreichen“ und zusatzlich ,muss der Akku im vollstédndig geladenen Zustand nach 500
Vollladezyklen eine Restkapazitct (QRest) von mindestens 80% der Nennkapazitdit (N) aufweisen”.

Neben der im Batteriegesetz (BattG) vorgeschriebenen Angabe der Batteriekapazitit, miissen fiir die
Erteilung des Blauen Engel weitere Anforderungen an die Geratebatterie erfiillt werden. So muss die
Bestimmung der Kapazitat nach der Norm EN 61960 mit mindestens drei Batterien erfolgen. Deswei-
terem ist es dem Nutzer zu ermdglichen folgende Informationen iiber den Gerdteakku einzusehen: den
Ladezustand (State of Charge, SoC), den Gesundheitszustand (State of Health, SoH) und die bereits er-
folgten Volladezyklen.
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Eine Zuarbeit der Autoren dieses Berichts liefs Erkenntnisse aus dem aktuellen Forschungsvorhaben
und der zitierten Studie des Umweltbundesamtes zur Lebensdauer von Akkumulatoren der IKT
(Clemm et al. 2016a) in die Erarbeitung neuer Kriterien einfliefen. Dies betrifft insbesondere die Prii-
fung der Haltbarkeit der Akkumulatoren sowie den Vorschlag zu einer Software zum Akkuzustand und
zur Akkuschonung.

4.4.2 Lebensdauer

Die Lebensdauer von Li-lon-Akkumulatoren von Notebooks wurde im Forschungsvorhaben des Um-
weltbundesamtes ,Umweltwirkungen von wiederaufladbaren Lithium-Batterien fiir den Einsatz in
mobilen Endgeraten der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)“ (Clemm 2016) unter La-
borbedingungen als auch im Feld eingehend untersucht. Im Ergebnis zeigte sich, dass die Lebensdauer
der untersuchten Lithium-Ionen-Akkumulatoren verschiedener Hersteller von Tablet-PCs als auch im
Vergleich verschiedener Modelle unter Laborbedingungen stark schwankte. Bei einigen der untersuch-
ten Zellen sank der Gesundheitszustand bereits nach wenigen hundert Ladezyklen unter 80 und sogar
60 Prozent der bei Beginn der Untersuchungen bestimmten Bemessungskapazitit. Nach 1000 Vollzyk-
len konnten 11 der 17 Akkuzellen noch mehr als 80 Prozent ihrer urspriinglich bemessenen Kapazitat
(Bemessungskapazitit) speichern und abgeben, nach 2000 Zyklen noch sieben der getesteten Akkus.
Die Lebensdauer von Notebook-Akkumulatoren im Feld streute ebenfalls stark. Hier wurde festge-
stellt, dass Akkumulatoren, die liber einige Jahre nur eine geringe Anzahl Vollladezyklen durchlaufen
hatten, dennoch stark an Kapazitit verloren hatten. Als eine mdégliche Begriindung wurde angenom-
men, dass der Betrieb der Gerate im stationaren Betriebsmodus (bspw. auf Dockingstationen) zu ei-
nem durchschnittlich sehr hohen Ladezustand fiihrt, der die kalendarische Alterung der Zellen be-
schleunigt (Clemm et al. 2016a).

Die Auswertung zur Ladeh&ufigkeit anhand der Batteriemanagementsysteme der untersuchten Note-
books zeigte, dass diese bei 75 Prozent der Gerate bei unter 50 Volladezyklen pro Jahr lag. 29 Prozent
der Akkumulatoren durchliefen sogar nur bis zu zehn Vollladezyklen im jahrlichen Durchschnitt. Dies
stand im starken Kontrast zu untersuchten Geraten einer weiteren Datenquelle. Die Ladehaufigkeit
der Akkumulatoren der zweiten Datenquelle verteilte sich tiber ein breiteres Spektrum (Clemm et al.
2016a), und der Gesundheitszustand auch alter Gerate war teils noch sehr hoch.

Eine Erkenntnis aus den Recherchen des vorliegenden Forschungsvorhabens ist, dass Akkumulatoren
i.d.R. von der freiwilligen Herstellergarantie ausgenommen sind oder eine eingeschrankte Hersteller-
garantie angewandt wird.

Beispiel Hersteller 1: ,Die einjdhrige eingeschrdnkte [Herstellername]-Garantie deckt den Austausch
einer defekten Batterie ab. Wenn Sie einen [zusdtzlich zu erwerbende Garantie des Herstellers] fiir Ihr
[Markenname]-Notebook erworben haben, tauscht [Herstellername] die Batterie Ihres Notebooks gebiih-
renfrei aus, sofern ihre Kapazitdt weniger als 80 Prozent der urspriinglichen Kapazitdt betrdgt. Sollte der
Austausch der Batterie nicht abgedeckt sein, fallen hierfiir Geblihren an.“ (Webseite des Herstellers)

Beispiel Hersteller 2: ,Fiir im Lieferumfang befindliches oder separat erworbenes Zubehér gilt eine Ga-
rantielaufzeit von 6 Monaten. Fiir den fest eingebauten Akku des Produkts gilt eine Garantielaufzeit von
zw6lf Monaten.“ (Webseite des Herstellers)

Eine Problemstellung ist es, dass Nutzer in der Regel keinen Einblick in den Gesundheitszustand des
Akkumulators ihres Gerates haben (Clemm et al. 2016a). Laut eines Herstellers im Begleitkreis dieses
Forschungsvorhabens wire die Mehrheit der Anfragen bzgl. Garantieanspriichen wegen mangelnder
Leistung von Akkumulatoren zu vermeiden, wenn der Nutzende zusatzliche verladssliche Daten liber
den Gesundheitszustand des Akkumulators einsehen kénnte. Dies wird darin begriindet, dass der Ak-
kumulator oftmals in einem guten Zustand ist, jedoch ein Softwareproblem vorliegt, dass den Ladezu-
stand des Akkumulators rapide absinken lasst. Dementsprechend nimmt der Nutzende an, dass der
Akkumulator bereits deutlich an speicherbarer Kapazitat verloren hat.
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4.4.3 Entnehmbarkeit

Es konnten keine 6ffentlich verfiigbaren Daten zum Marktanteil von Notebooks mit manuell entnehm-
baren und integrierten Akkumulatoren identifiziert werden. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass
der Marktanteil von Notebooks mit integriertem Akku zunimmt. Prognostizierte Daten zum Marktan-
teil von Ultrabooks (i.d.R. mit integriertem Akkumulator) fiir das Jahr 2015 lagen bei knapp 43 Prozent
(investors.com). In der nicht-reprasentativen Auswahl der Notebook Modelle fiir Demontageversuche
(Kapitel 3.4.5) hatten vier von neun Geraten einen integrierten Akkumulator. Im Test der Stiftung Wa-
rentest im Jahr 2016 hatten fiinf der sieben getesteten Notebooks einen integrierten Akkumulator
(Stiftung Warentest 2016). Wie in Kapitel 3.4.6 beschrieben, kann weiterhin festgestellt werden, dass
einige Gerate am Markt jeweils mit einem integrierten und einem manuell austauschbaren Akkumula-
tor ausgestattet sind.

4.5 Fallstudie 2: Smartphones

4.5.1 Bestehende Anforderungen

Im Folgenden werden die in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 eingefiihrten gesetzlichen Anforderungen und Um-
weltzeichen hinsichtlich ihrer, nach Einschiatzung der Autoren, sinnvollen Designanforderungen fiir
Smartphone-Akkumulatoren diskutiert.

Der Blaue Engel fiir Mobiltelefone (RAL-UZ 106 2017) stellt eine Reihe von Anforderungen bzgl. des
Akkumulators in Smartphones. Die Konstruktion des Gerates soll erlauben, ,dass die wiederaufladbare
Batterie durch die Endnutzenden ohne besondere Fachkenntnisse ausgetauscht werden kann, ohne dass
das Telefon dabei beschddigt wird.“ Weiterhin: ,Die Entnahme der Akkus fiir Recyclingzwecke muss ohne
besondere Fachkenntnisse effizient méglich sein (Richtwert: innerhalb von 5 Sekunden). Die im Akku ent-
haltenen Chemikalien diirfen dabei nicht austreten.”

Weiterhin soll der Akkumulator mit der Zellchemie entsprechend des Normenentwurfes IEC 62902 ge-
kennzeichnet sein. Fiir die Haltbarkeit der Akkus wird gefordert, dass ,der Akku im vollstdndig gelade-
nen Zustand nach 500 Vollladezyklen eine Restkapazitdit (QRest) von mindestens 90% der Nennkapazitdt
(N) aufweisen“ muss.

Eine Zuarbeit der Autoren dieses Berichts liefd Erkenntnisse aus dem aktuellen Forschungsvorhaben
und der zuvor zitierten Studie des Umweltbundesamtes zur Lebensdauer von Lithium-lonen-Akkumu-
latoren in IKT (Clemm et al. 2016a) in die Erarbeitung neuer Kriterien einflief3en.

4.5.2 Lebensdauer

Daten zur Lebensdauer und Ladehaufigkeit von Smartphone Akkumulatoren im Feld werden von den
Herstellern nicht verdffentlicht. Untersuchungen anhand Akkumulatoren von Smartphones eines
marktfithrenden Herstellers (Clemm et al. 2016b) deuten jedoch darauf hin, dass diese potentiell auch
nach einigen Jahren der Nutzung noch einen guten Teil ihrer Kapazitat speichern und abgeben konnen.
Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Daten mittels Software direkt aus den Geraten ausgelesen
wurden und keine Bemessung der Kapazitit darstellen. Mogliche fehlerhafte Werte konnen daher nur
bedingt identifiziert und aus der Untersuchung ausgeschlossen werden. Die Ladehaufigkeit entspre-
chend der Datensatze von iiber 4.800 Geraten der zitierten Studie war anndhernd normal verteilt.
Durchschnittlich durchliefen die Smartphones 218 Vollladezyklen im Jahr, was 0,6 Vollzyklen taglich
entspricht (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Verteilung der Ladehdufigkeit von Smartphones eines Herstellers
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Das Diagramm zeigt die Ladehaufigkeit der Gerateakkumulatoren von Smartphones eines Herstellers in Intervallen
von 20 Vollladezyklen.

Quelle: (Clemm et al. 2016b)

Bei Lebensdaueruntersuchungen mit Smartphone Akkumulatoren (Geratebatterien des Smartphones
DUT_5) wurde festgestellt, dass diese unter Laborbedingungen und bei Raumtemperatur (25°C)
durchschnittlich 800 Vollladezyklen durchlaufen (1 Vollladezyklus = 100% der Bemessungskapazitat),
bevor 80 Prozent der speicherbaren Kapazitat irreversibel verloren ist. Zum Vergleich wurden weitere
Zellen fiir den Betrieb in IKT Geraten eines Drittanbieters bezogen, deren Ergebnisse im Vergleich
stark schwankten und die unter den gleichen Bedingungen rund doppelt so schnell degradierten wie
die Gerateakkus von DUT_5 (Dethlefs 2017).

4.5.3 Entnehmbarkeit

Zur historischen Entwicklung und dem aktuellen Stand der Entnehmbarkeit von Akkus bei marktrele-
vanten, aktuellen Geraten der IKT liegen momentan kaum 6ffentlich zugingliche Informationen vor. In
der Studie Bartnik (Bartnik et al. 2013) wurden 13 Smartphones demontiert und auf die Entnehmbar-
keit der Akkus untersucht. Im Ergebnis waren die Akkus bei allen Gerdten manuell (ohne Werkzeug)
entnehmbar. Die untersuchten Gerdte stammten jedoch aus den Jahren 2006 bis 2012 (Markteinfiih-
rung) und bilden damit nur bedingt den aktuellen Stand der Technologieentwicklung ab.

Der Trend zur Integration von Akkumulatoren in Smartphones kann anhand der Akkuentnehmbarkeit
von verkaufsstarken Modellen belegt werden (Abbildung 74). Marktdaten zu den absatzstdrksten
Smartphones in Europa (Counterpoint Research 2017) wurden mit Daten zur Entnehmbarkeit des Ak-
kumulators bei den jeweiligen Modellen hinterlegt. Die Daten zu den Jahren 2010 bis 2016 deuten da-
rauf hin, dass der Anteil der Smartphones mit fiir den Nutzer und ohne den Einsatz von Werkzeug wech-
selbarem Akku, seit 2012 kontinuierlich zuriickgeht. Anzeichen fiir eine Umkehr dieses Trends werden
zum Zeitpunkt der Berichtsfassung nicht gesehen.
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Abbildung 74: Entwicklung der Entnehmbarkeit von Akkus aus den bestverkauften Smartphone Model-
len nach Erscheinungsjahr zwischen 2010 und 2016 auf Basis von Daten von Counter-
point Research
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Die Aufstellung enthalt Marktdaten von den bestverkauften Smartphone Modellen je Jahr. Die Anzahl der Modelle,
von denen Daten in die Aufstellung einflieRen, lag zwischen 16 (im Jahr 2010) und 25 (im Jahr 2016). Der addierte
Marktanteil dieser Modelle am gesamten Europaischen Markt ist oberhalb der Datensaulen angegeben und vari-
iert, je nach Jahr, zwischen 46 und 72 Prozent. Daten zu den weiteren verkauften Smartphone Modellen und zu de-
ren Konstruktion liegen dem Forschungsvorhaben nicht vor.

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

4.6 Falistudie 5: E-Book-Reader

4.6.1 Bestehende Anforderungen

Es konnte keine spezifischen Anforderungen aus gesetzlichen oder freiwilligen produktpolitischen In-
strumenten an E-Book-Reader identifiziert werden.

4.6.2 Lebensdauer

Der Energieverbrauch von E-Readern ist im Vergleich zu Notebooks, Tablets und Smartphones relativ
gering. Dies liegt zum einen an der im Vergleich deutlich geringeren Rechenleistung, die zur Bereitstel-
lung der Funktionen benétigt wird und zum anderen an den stromsparenden E-Ink Displays (,,elektro-
nisches Papier*), die nur beim Wechseln des Anzeigeinhaltes (z.B. Seite umbléttern) Energie benoti-
gen. Die E-Ink-Displays sind auch im Tageslicht ohne Hintergrundbeleuchtung lesbar, diese lasst sich
bei einigen Geradten jedoch optional zuschalten. Features, die den Energieverbrauch erhohen, sind die
vermehrt eingesetzten LED-basierten Displayhintergrundbeleuchtungen sowie das Bereitstellen von
mobilen Datenverbindungen.
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Die Akkulaufzeit hdngt u.a. von folgenden Faktoren ab:

v

Akkukapazitiat und Stromverbrauch des Gerates

» Lesegeschwindigkeit (Umblattern der Seiten je Zeiteinheit)
Einstellung der Hintergrundbeleuchtung
Datenverbindungen

v

v

Dazu kommen die typischen Faktoren, die die Laufzeit von Lithium-Ionen-Akkus beeinflussen, wie die
Umgebungstemperatur.

Die Akkulaufzeit wird aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften oftmals in Seiten je Akkula-
dung angegeben. Bei durchschnittlicher Lesegeschwindigkeit ergeben sich daraus Angaben zur Akku-
laufzeit in Stunden. Die Hersteller machen auf Ihren Websites keine exakten Angaben, sondern geben
die Laufzeit lediglich mit ,einige Wochen“ oder ,iiber einen Monat" an. Konkretere, veroffentlichte Da-
ten konnte nicht identifiziert werden. Bedingt durch den geringen Stromverbrauch kann jedoch von
einer geringen Ladehdufigkeit ausgegangen werden.

4.6.3 Entnehmbarkeit

Fiir E-Reader standen dem Vorhaben keine historischen Daten iiber die meistverkauften Gerate zur
Verfligung. Um einen orientierenden Eindruck iiber den Stand der Entnehmbarkeit von Akkus aus ak-
tuellen, verkaufsstarken Gerdten zu erhalten, wurde auf die Auflistung der meistverkauften Gerate
durch den Online-Versandhdndler Amazon zuriickgegriffen. Die Auflistung der 50 meistverkauften
Produkte der Kategorie , E-Book-Reader” enthielt zum Zeitpunkt der Datenerhebung?0 43 verschie-
dene E-Reader Modelle. Die verbleibenden sieben Positionen waren Zubehoérartikel oder Produkte, die
nicht der Kategorie E-Reader angehoren. Nach eingehender Recherche konnte festgestellt werden,
dass bei 40 der 43 E-Reader Modelle der Akku fest im Gerat verbaut war. Bei den drei verbleibenden
Geraten konnte keine eindeutige Erkenntnis iiber die Entnehmbarkeit des Akkus gewonnen werden.
Die anschlieféende Online-Recherche spezifisch nach E-Readern mit entnehmbarem Akku resultierte in
nur einem Gerat.

In der Demontage eines E-Readers und erganzenden Onlinerecherche wurde festgestellt, dass der
Akku im Vergleich zu Smartphones einen geringeren Anteil der Flache im Gerat belegt. Ein dhnliches
Bild ergibt sich bei anderen Modellen bei der Betrachtung von Geratedemontagen der einschlagigen
Webseiten2l. Es kann angenommen werden, dass die Grofde der Gerdte im Wesentlichen durch die Dis-
playgrofie bestimmt wird. Platzmangel im Gerateinneren scheint trotz der geringen Bautiefe kein
Problem zu sein. Vielmehr wird der ungenutzte Raum fiir verstarkende Strukturen der Kunststoffge-
hause genutzt (Abbildung 75).

20 Datenerhebung am 7. September 2015 unter http://www.amazon.de/gp/bestsellers/photo/671895031#3
21 Beispielsweise iFixit https://de.ifixit.com
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Abbildung 75: Teildemontierter E-Book-Reader; Markierung zeigt ungenutzte Flache mit Kunststoffsta-
bilisierungsstrukturen im Gerateinneren

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Vor diesem Hintergrund kann die Einschitzung getroffen werden, dass der Einsatz von entnehmbaren
Akkus oder Akkus mit festem Gehaduse (im Gegensatz zu Pouchzellen) nicht zwangsldufig zu grofieren
Gerateabmessungen bei gleichbleibender Akkukapazitit fiihrt. Weiterhin kann ein austauschbarer
Akku mit festem Gehduse die o.g. Stabilisierung des Gehduses potenziell unterstiitzen.

Wie bei Smartphones ist der Schutz vor dem Eindringen von Staub und Fliissigkeiten ein Thema, das
die Langlebigkeit der Gerate betrifft und potentiell unter Verbraucherschutzaspekten zur Legitimie-
rung eines integrierten Akkumulators herangezogen werden kann.

4.7 Fallstudie 6: Elektrische Zahnbiirsten

Elektrische Zahnbiirsten gibt es im Wesentlichen in zwei verschiedenen Varianten: Batteriebetriebene
Zahnbiirsten, die von einer nicht-aufladbaren, austauschbaren Batterie betrieben werden, und akku-
betriebene Zahnbiirsten, die durch einen wiederaufladbaren Akkumulator betrieben werden.

Elektrische Zahnbiirsten haben insbesondere in Europa, den USA und Japan einen hohen Marktanteil.
In Deutschland liegt der Anteil elektrischer Zahnbiirsten bei weit tiber 50 Prozent des Marktvolumens
(monetarer Wert), wobei der Anteil der batteriebetriebenen (statt akkubetriebenen) Zahnbiirsten da-
bei relativ gering ausféllt (Euromonitor 2015). In Deutschland wird der Markt der elektrischen Zahn-
biirsten im Wesentlichen von zwei Herstellern beherrscht. Im Jahr 2015 war ein Hersteller mit 60 Pro-
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zent Marktanteil vertreten, der zweite mit 37 Prozent, und sonstige Hersteller mit 3 Prozent Marktan-
teil (diverse Quellen Marktforschung; Statista 201722). Eine andere Datenquelle gibt die Anzahl der
Verwender von elektrischen Zahnbiirsten in Deutschland fiir Hersteller 1 mit knapp liber 10 Millionen
Personen an, fiir Hersteller 2 nur von knapp iiber einer Million fiir das gleiche Jahr (weitere Hersteller
in Summe knapp 5 Millionen Personen) (VuMA, Statista 201723).

Eine im Begleitkreis des Forschungsvorhabens teilnehmende Erstbehandlungsanlage gab an, dass Bat-
terien aus elektrischen Zahnbiirsten nicht unbedingt entnommen werden, da der Prozess der Ent-
nahme zu aufwendig ist. Die Gerdte werden als Ganze in einer Sammelbox zwischengelagert. In der
Sammelbox kam es laut Aussage der Behandlungsanlage bereits mehrfach zu Branden. Die Vereinfa-
chung der Entnehmbarkeit von Batterien und Akkumulatoren aus elektrischen Zahnbiirsten ist dem-
nach eine relevante Aufgabe des produktbezogenen Umweltschutzes.

4.7.1 Bestehende Anforderungen

Es konnten keine spezifischen Anforderungen aus gesetzlichen oder freiwilligen produktpolitischen
Instrumenten an elektrische Zahnbiirsten identifiziert werden.

4.7.2 Lebensdauer

Die Kapazitat liblicher elektrischer Zahnbiirsten reicht i.d.R. mehrere Tage je Ladevorgang. Dies ent-
spricht einem Vollladezyklus in mehreren Tagen. Eine Webseite, die elektrische Zahnbiirsten testet?4,
macht folgende Angaben:

“Most brushes will last at least 1 week between charges based on 1 user completing 2 x 2 minute cleans.
Therefore the vast majority will run for 28 minutes from a full charge.”

Die meisten Biirsten halten fiir eine Woche zwischen den Ladevorgangen, wenn ein Nutzer [taglich] 2
x 2 Minuten putzt. Daher lauft die Mehrheit [der Biirsten] fiir 28 Minuten bei voller Ladung. (Uberset-
zung der Autoren)

Mit nur einem Vollladezyklus je Woche wird davon ausgegangen, dass die kalendarische Alterung fiir
die Alterung der Zellen bedeutender ist als die Zyklenalterung, trotz einer relativ hohen angenomme-
nen Entladerate bei der Zyklisierung (vollstandige Entladung im Gebrauch < 30 min, d.h. > 2C Entlade-
rate). Weiterhin wird davon ausgegangen, dass ein typisches Nutzungsmuster bei elektrischen Zahn-
biirsten das Verbleiben auf der Ladestation zwischen den einzelnen Nutzungsintervallen darstellt und
elektrische Zahnbiirsten somit durchschnittlich einen sehr hohen Ladezustand aufweisen. Dies kann
die kalendarische Alterung deutlich beschleunigen (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Wahrscheinlichkeit, dass die
Batterie zur lebensdauerbegrenzenden Komponente wird, insbesondere, wenn sie nicht durch den
Nutzer austauschbar ist, steigt demensprechend.

4.7.3 Entnehmbarkeit

Marktdaten zu konkreten Zahnbiirstenmodellen waren nicht 6ffentlich verfiigbar. Zur Orientierung
wurden analog zum Vorgehen bei E-Readern (Kapitel 4.6.3) die fiinfzig Bestseller der Onlineplattform
Amazon herangezogen. Von den 50 Produkten stammten 26 von einem Hersteller, 17 von einem zwei-
ten Hersteller und die verbleibenden 7 Produkte von vier verschiedenen Herstellern. Ein weiteres Pro-
dukt war inkorrekt kategorisiert (Zahnbiirstenzubehor). Von den 49 elektrischen Zahnbiirsten waren
45 akkubetrieben und 4 batteriebetrieben. Unter den akkubetriebenen Zahnbiirsten konnte bei 33 ein

22 https://de.statista.com/statistik/daten/studie /518550 /umfrage /marktanteile-von-unternehmen-fuer-elektrische-zahn-
buersten-in-deutschland/

23 https://de.statista.com/statistik/daten/studie /182768 /umfrage /verwendete-marken-von-elektrischen-zahnbuersten/
24 http://www.electricteeth.co.uk/long-electric-toothbrushes-last/
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integrierter (nicht wechselbarer) Akku festgestellt werden. Bei den {ibrigen 12 waren keine Angaben
zu finden. Demnach konnten keine Zahnbiirste mit wechselbarem Akkumulator in der Stichprobe
identifiziert werden. Die eingesetzte Akkutechnologie wurde nicht in jedem Fall vom Hersteller ange-
geben. In der Stichprobe wurden bei 16 Geraten Lithium-lonen-Akkumulatoren und bei sechs Geraten
Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren identifiziert.

Als zusatzliche Datenquelle wurden Testergebnisse der Stiftung Warentest aus den Jahren 2013 bis
2016 herangezogen. Von den insgesamt 31 getesteten Zahnbiirsten waren 19 akkubetrieben, 11 batte-
riebetrieben und ein Gerat nur im Netzbetrieb nutzbar. Im Jahr 2013 waren jeweils sieben der 14 ge-
testeten Zahnbiirsten akku- bzw. batteriebetrieben, im Jahr 2016 waren sechs der acht getesteten
Biirsten akkubetrieben.

Als weitere Datenquelle wurden 41 entsorgte elektrische Zahnbiirsten mit integriertem Akkumulator
von einem am Begleitkreis teilnehmenden Akteur der Recyclingkette zur Verfiigung gestellt. Davon
stammten 25 Gerate von einem Hersteller, 15 von einem zweiten, und einem Gerat konnte kein Her-
steller zugeordnet werden. Unter den 41 Geraten wurden 11 verschiedene Modelle identifiziert. Sechs
dieser Modelle wurden mit einem NiMH Akku betrieben, drei mit einem Li-lon Akku, eins mit einem
NiCd Akku und eins mit einer primaren Batteriezelle. Die 11 Modelle unterschieden sich jeweils in ih-
rem Offnungsmechanismus. Bei den beiden hiufigsten Modellen (15 Gerite) wird eine Verschluss-
kappe an der Unterseite anhand der passgenauen Ladestation aufgeschraubt, um an das Gerateinnere
zu gelangen, wie beispielhaft in Abbildung 76 dargestellt ist. Bei einem weiteren Modell des gleichen
Herstellers (8 Gerate) war die Verschlusskappe mittels Clips befestigt und konnte nur mittels Hebelbe-
wegung mit einem Schraubenzieher und dem Risiko einer Beschadigung vom Gerat gel6st werden. Bei
dem am hiufigsten vorkommenden Modell eines zweiten Herstellers (10 Gerdte) musste mittels einer
Zange beidseitig Druck auf die Unterseite des Geréats ausgelibt werden, um das Gerateinnere heraus-
schieben zu konnen. Weitere Modelle waren verschraubt, oder es war kein Offnungsmechanismus YAl
erkennen. Eine einheitliche Vorgehensweise beim Offnen der Geréte war nicht méglich.

Abbildung 76: Demontage einer elektrischen Zahnbiirste

-
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O O O

Der typische Offnungsmechanismus bei Geréten eines der marktrelevanten Herstellers: Zunachst wird eine
Kunststoffringdichtung am oberen Ende gel6st (oben links), anschliefend mittels der passgenauen Ladestation am
unteren Ende eine Verschlusskappe abgeschraubt (oben rechts). Das Innenleben lasst sich anschliefend von oben
aus dem Gehause schieben (mitte). Der Akkumulator wird mittels Feder angepresst (unten links) und ist mittels
Lotfahnchen direkt an die Leiterplatte gelotet (unten rechts).

Quelle: Eigene Darstellung, Technische Universitat Berlin

Bei acht der 11 Modelle der untersuchten Stichprobe war der Akku im inneren des Gerates an die Lei-
terplatte gelotet. Zwei weitere Modelle konnte nicht zerstérungsfrei geéffnet werden. Ein Modell
wurde mit einer wechselbaren Batterie betrieben. Die nicht-reprasentative Stichprobe deutet darauf
hin, dass das Verloten der Batterie in Zahnbiirsten mit integriertem Akkumulator giangige Praxis ist.

Um zu einer Einschitzung zu gelangen, ob Akkus aus elektrischen Zahnbiirsten wahrend der Nut-
zungsphase austauschbar sein sollten, ist die Lebensdauer der Akkus von entscheidender Bedeutung.
Konkrete Daten zur Lebensdauer konnten in der Literatur jedoch nicht identifiziert werden. Die Stif-
tung Warentest durchlduft in ihren Haltbarkeitstests 2.250 Priifzyklen, die je aus 4 x 2 Minuten Lauf-
zeit und einer Minute Pause bestehen (9 Minuten je Priifzyklus und ca. 14 Tage Gesamtpriifdauer).
Dies soll eine Lebensdauer von 6 Jahren simulieren, bei angenommenen vier Putzvorgangen je Tag
(bei zwei Benutzern)?2s. Diese Tests bilden zwar eine beschleunigte Alterung des Gerates ab, aber nicht
unbedingt die des Akkumulators. Hier wird aus Sicht der Autoren angenommen, dass aufgrund der ge-
ringen Lade- und Entladestrome und der relativ geringen erwarteten Ladehaufigkeit die kalendarische
Alterung des Akkus gegentiber der Zyklenfestigkeit in den Vordergrund tritt.

25 https://www.test.de/Zahnbuersten-im-Test-4621863-4621866/
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Im Prozess der Schadstoffentfrachtung ist es hinderlich, wenn Akkumulatoren in Zahnbiirsten inte-
griert und verlotet sind. Hier kann angenommen werden, dass Akkus nicht in jedem Fall aus den Gera-
ten entnommen werden, da der Aufwand einer manuellen und schonenden Demontage relativ hoch ist
und bei einer zerstorenden Entnahme die Gefahr der Beschadigung des Akkumulators besteht. Diese
Annahme wurde in Interviews mit Erstbehandlungsanlagen bestatigt.

Der mit dem grofdten Marktanteil in Deutschland vertretene Hersteller (60 Prozent laut Marktfor-
schungsdaten) macht auf seiner Internetseite die folgende Angabe zur Austauschbarkeit von Akkus
aus allen angebotenen elektrischen Zahnbiirsten:

.Der Akku der elektrischen Zahnbiirste kann nicht ausgetauscht werden. Das Handstlick ist versiegelt, um
ein Eindringen von Wasser zu verhindern.“

Der wesentliche Grund, aus dem Hersteller Batterien in elektrische Zahnbiirsten integrieren, ist der
Schutz vor dem Eindringen von Fliissigkeiten als bedeutender Faktor fiir die Lebensdauer der Gerate.
Naturgemaf werden Zahnbiirsten im Nassbereich eingesetzt, mit Wasser abgespiilt, usw. Entspre-
chend wichtig ist der Schutz vor dem Eindringen von Fliissigkeiten, um Korrosion und friihzeitigen
Ausfall der elektrischen Baugruppen und -elemente zu vermeiden.

Dies ist zwar sinnvoll, um die Zuverlassigkeit und damit potentiell die Lebensdauer der Zahnbiirste zu
erhohen, stellt jedoch auch eine entscheidende technische Hiirde fiir den Austausch des Akkus durch
den Nutzer dar. Die Wahrscheinlichkeit einer Beschddigung im Falle des Reparaturprozesses durch
den Nutzenden ist weiterhin durch die bendtigten Lotprozesse als vergleichsweise hoch
einzuschatzen. D.h. ein Austausch bzw. die Entnahme des Akkumulators ist im Produktdesign nicht
vorgesehen. Dazu wird angemerkt, dass sich auch elektrische Zahnbtirsten mit integrierten Akkumula-
toren 6ffnen lassen. Dazu wird oftmals ein Element der Ladestation als Werkzeug verwendet um das
Gehause zu 6ffnen. Anschliefdend wird das Gehaduse von der internen Struktur und den elektrischen
Baugruppen separiert. Es ist also denkbar, dass ein Gerat wasserdicht ist, und der Akku dennoch ohne
Lotvorgang ausgetauscht werden kann.

Eine weitere Frage, die sich stellt, ist, ob aus Sicht der Ressourceneffizienz die Lithium-lonen oder Ni-
ckel-Metallhydrid Akkutechnologie vorteilhafter ist. Diese Frage kann ohne eine Umweltbewertung in
diesem Forschungsvorhaben jedoch nicht beantwortet werden, da beide Technologien den Einsatz von
Sondermetallen wie Kobalt und Seltenen Erdmetallen erfordern. Mit Blick auf fiir eine Umweltbewer-
tung relevante Materialien wird die Zusammensetzung von NiMH Akkus in der Literatur wie folgt an-
gegeben: Nickel 36-42 Prozent; Kobalt 3-4 Prozent; Mischmetall 8-10 Prozent, bestehend aus Legie-
rungen der Seltenen Erdmetalle Lanthan, Cerium, Praseodym und Neodym (Miiller und Friedrich
2006). Andere Quellen geben Nickel mit 17,9 Prozent, Eisen mit 15,4 Prozent, Kobalt mit 4,4 Prozent
und Seltene Erdmetalle mit 17,3 Prozent Massenanteil an (Lin et al. 2016). Die durchschnittliche Zu-
sammensetzung eines Lithium-lonen-Akkumulators wird in der Literatur mit 13,5 Prozent Kupfer, 3,9
Prozent Nickel, und 8,4 Prozent Kobalt angegeben (Tecchio et al. 2017).
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5 Teil lll: Ableitung von Designanforderungen

Das Design elektronischer Produkte im Sinne der Kreislaufwirtschaft erfordert ein Vorausdenken des
Produktdesigners iiber den gesamten Lebensweg (Life Cycle Thinking). Soll ein Gerat robust konstru-
iert sein, um eine moglichst geringe Ausfallrate und somit eine lange Nutzung anzustreben, oder soll
eine modulare Bauweise Hiirden fiir Reparatur und Demontage vermindern? Diese Fragen miissen
ebenfalls bedacht werden, wenn Anforderungen an das Produktdesign seitens der Politik gestellt wer-
den. Ein ,Design for Recycling” ist im Sinne der Kreislaufwirtschaft und der Abfallhierarchie erst dann
sinnvoll, wenn Robustheit, Reparierbarkeit, und Wiederverwendbarkeit von der Anforderung mitge-
dacht und zumindest nicht durch sie vermindert werden. Ebenfalls muss in der Gestaltung von Design-
anforderungen bedacht werden, ob eine Designmafdgabe tatsiachlich zu einer verbesserten Kreislauf-
fliihrung der Zielmaterialien fiihren kann. Hierbei ergibt sich ein komplexes Zusammenspiel verschie-
dener Faktoren, nicht zuletzt die mittelfristige Entwicklung verfiigbarer Recyclingtechnologien sowie
die zu erwartender Stoffstrome in den Behandlungs- und Recyclinganlagen (vgl. auch Projektscreening
Kapitel 3.3).

Die durch Anforderungen zu adressierenden Problemstellungen sind als Leitfragen bereits in Kapi-
tel 3.1 dargelegt: Welche Vielzahl an Werkstoffen wird in welchen Kombinationen und Konzentratio-
nen eingesetzt? Erlaubt die Konstruktion der Geréte eine Trennung der Werkstoffe, die nicht im glei-
chen Recyclingpfad stofflich zuriickgewonnen werden kénnen, durch verfiigbare Behandlungspro-
zesse?

Anforderungen an das Produktdesign mit dem Ziel der Verbesserung der Kreislauffiihrbarkeit der Ziel-
stoffe im Forschungsvorhaben, adressieren daher unter anderem die Vielfalt und Recyclingfahigkeit
der eingesetzten Materialien und die Moglichkeit der Zufiihrung von Werkstoffen in sachgerechte Re-
cyclingpfade durch die Separierung der entsprechenden Produktkomponenten.

5.1 Herangehensweise

Designanforderungen an die Produktgruppen im Fokus des Forschungsvorhabens wurden auf Basis
der in den vorangehenden Kapiteln dargestellten Datengrundlage entwickelt. Zu den im Vorhaben
identifizierten Problemstellungen wurden Losungsansatze in Form von Anforderungen an das Pro-
duktdesign formuliert, die teilweise von als notwendig erachteten Anforderungen an die Behandlung
der Gerate im Recyclingprozess erganzt werden. Dabei wird unterschieden zwischen produktgruppen-
spezifischen Anforderungen (insb. Kapitel 5.2 - 5.7) und produktgruppeniibergreifenden Anforderun-
gen (insb. Kapitel 5.8 - 5.9). Inhaltlich liegt der Fokus auftragsgemaf3 auf einer verbesserten Recycling-
fahigkeit, insbesondere auf der Kreislauffithrbarkeit von Edel- und Sondermetallen sowie Kunststof-
fen. Designanforderungen fiir weitere kreislaufwirtschaftliche Aspekte, wie Langlebigkeit und Repa-
rierbarkeit, werden im Sinne der Abfallvermeidung ebenfalls in Betracht gezogen, stehen aber nicht im
Vordergrund.

Der Ausfiihrung von Filigestellen zwischen Komponenten in elektronischen Geriaten kommt eine be-
sondere Bedeutung im Kontext der Designanforderungen zu. So kénnen Fligestellen als 16sbare oder
unlosbare Verbindungen charakterisiert werden. Laut DIN 8593-026 sind 16sbare Verbindungen ohne
die Beschadigung der gefiigten Teile wieder losbar. Nichtlosbare Verbindungen kénnen nur unter In-
kaufnahme einer Beschadigung oder Zerstorung der gefiigten Teile wieder gelost werden. Fiir das Ver-
meiden, die Wiederverwendung und die Schadstoffentfrachtung von Elektronikaltgeraten und deren
Komponenten, kdnnen losbare Verbindungen zwischen den verbauten Elementen einen bedeutenden

26 Norm DIN 8593-0:2003-09: Fertigungsverfahren Fiigen - Teil 0: Allgemeines; Einordnung, Unterteilung, Begriffe. Beuth
Verlag, 2003.
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Beitrag leisten. Losbare Verbindungen beglinstigen die Demontagefahigkeit von Produkten und damit
implizit deren Reparaturfahigkeit und Weiternutzung, aber auch die Schadstoffentfrachtung.

Eine Charakterisierung der Fiigeverfahren hinsichtlich ihrer Losbarkeit bietet die DIN 8593-0 zwar in
der Tabelle 2 an, kann hier jedoch, speziell bei den in diesem Forschungsvorhaben wichtigen Fiigever-
fahren des Lotens und Klebens, keine eindeutige Charakterisierung leisten. So werden Lot- und Kleb-
verbindungen zwar als ,im Allgemeinen nur mit Schadigung oder Zerstorung der Fligeteile 16sbar*
charakterisiert, jedoch wird fiir beide Fiigeverfahren auf bestehende Sonderfille mit 16sbaren Verbin-
dungen hingewiesen. Bei Lotverbindungen betrifft dies die Verbindung von elektronischen Bauteilen
mit Leiterplatten. Bei Klebverbindungen wird lediglich allgemein auf Spezialfille verwiesen, bei wel-
chen die verbundenen Komponenten ohne Beschiadigung wieder voneinander 16sbar sind. Im Folgen-
den werden die Begriffe 16sbare Verbindung und nicht 16sbare Verbindung im Sinne der Definition der
DIN 8593-0 verwendet.

Jede Designanforderung wird mit einer kurz zusammengefassten Begriindung eingeleitet, die sich auf
Erkenntnisse der vorangehenden Kapitel bezieht. Es erfolgt eine qualitative Bewertung jeder Anforde-
rung anhand der eingeschitzten dkologischen Relevanz, Effektivitit und Umsetzbarkeit.

» Die Relevanz ergibt sich insbesondere aus der Einschatzung der Recyclingrelevanz sowie dem
Ausmaf3 der Problemstellung zum aktuellen Zeitpunkt und in der mittelfristigen Zukunft.

» Die Effektivitit ergibt sich aus der Einschatzung des Effektes der jeweiligen Designanforderung
auf die Ressourcenschonung und Abfallvermeidung unter verschiedenen produktpolitischen
Instrumenten.

» Die Umsetzbarkeit beschreibt nach Einschatzung der Autoren die politische als auch die tech-
nische Umsetzbarkeit durch die betroffenen Hersteller. Hierzu werden unter anderem sich am
Markt befindliche Produktbeispiele in Betracht gezogen, als auch Aspekte der Messbarkeit und
damit Priifbarkeit durch Marktaufsichtsbehdrden.

Abschliefend wurden Handlungsempfehlungen anhand der Bewertung der Designanforderungen for-
muliert. Die Handlungsempfehlungen ergeben sich insbesondere aus der relativen Einschatzung der
Relevanz, Effektivitat und Umsetzbarkeit zu jeder Anforderung.

5.2 Designanforderungen an Notebooks

Entsprechend der Erkenntnisse aus den Untersuchungen der Fallstudie 1 (Kapitel 3.4) wird der Fokus
bei Notebooks bei den nachfolgenden produktspezifischen Anforderungsoptionen insbesondere auf
die Demontagefreundlichkeit in der Erstbehandlung gelegt, um eine Separierung der in relativ grof3er
Menge enthaltenen Edel- und Sondermetalle zu ermdéglichen (bspw. Kobalt aus Akkumulatoren, Neo-
dym aus Festplatten). Kunststoffe stehen nicht im Vordergrund, da die Aussicht auf eine bessere Kreis-
lauffithrbarkeit durch spezifische Anforderungen als méafsig erfolgsversprechend eingeschatzt werden
(vgl. insb. Demontageversuche Abbildung 28).

5.2.1 Batterien und Akkumulatoren
Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit von Notebook-Akkumulatoren

Gemaf3 ElektroG § 4 (1) miissen Gerate so gestaltet sein, dass Altbatterien und Altakkumulatoren
durch den Endnutzer oder vom Hersteller unabhangiges Fachpersonal problemlos entnommen wer-
den konnen. Weiterhin miissen Batterien und Akkumulatoren gemaf? ElektroG Anlage 4 b) aus ge-
trennt erfassten Altgerdten entfernt werden (Kapitel 3.2.1). Die UBA-Empfehlungen zu Behandlungs-
anforderungen enthalten die Mafdgabe, dass zugangliche, aber vom Altgerat umschlossene Altbatterien
aus batteriebetriebenen Altgeriten, die nach § 14 Abs. 1 Satz 2 ElektroG im eigenen Behaltnis getrennt
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von anderen Altgerdten gesammelt wurden, verpflichtend vor einer mechanischen (Grob-) Zerkleine-
rung zu separieren sind. Fiir nicht zugangliche Altbatterien empfiehlt das UBA, dass diese wahrend der
Behandlung zerstorungsfrei zu separieren sind. Nach Entfernung sollen Altbatterien nach chemischen
Systemen und Typengruppen untergliedert werden kénnen (Umweltbundesamt 2017b).

Neben den gesetzlichen Bestimmungen ist die Entnahme von Lithium-Akkumulatoren aus elektroni-
schen Gerdaten als potenzielles Gefahrengut ein wesentlicher Schritt in der Erstbehandlung. In Gerate
integrierte Akkus erschweren die beschadigungsfreie Entnahme und erhdhen somit das Gefahrenpo-
tential fiir die Mitarbeiter, das insbesondere durch das inharente Brandrisiko von Akkumulatoren bei
Beschaddigungen, als auch die potentielle Freisetzung toxischer Stoffe (bspw. Produkte aus Reaktionen
des Elektrolyten??) gegeben ist. Erfolgt die Entnahme eines Notebook-Akkumulators in der Erstbe-
handlung nicht, beispielsweise, weil die Gestaltung des Gerates dies nicht problemlos in einer kurzen
Zeitspanne ermoglicht, gelangt der Akku mdoglicherweise nicht in den optimalen Recyclingpfad einer
dedizierten Batterierecyclinganlage. Die im Akku enthaltenen Ressourcen, insbesondere Kobalt, gehen
dem stofflichen Recycling somit verloren.

Neben der Entnehmbarkeit von Akkumulatoren im Zuge der Erstbehandlung von Notebooks ist auch
deren Austauschbarkeit im Laufe der Nutzungsphase ein relevanter Aspekt der Ressourceneffizienz
und insbesondere der Abfallvermeidung. Die nutzbare Kapazitat von Akkumulatoren nimmt ab dem
Zeitpunkt der Herstellung und mit der Nutzung kontinuierlich ab (vgl. Kapitel 4.2.2). Akkumulatoren
zdhlen damit zu den Verschleifsteilen, die i.d.R. von der (umfénglichen) Herstellergarantie ausgenom-
men sind (vgl. Kapitel 3.4.6). Um ein Notebook mit einem Akkumulator mit stark verminderter Kapazi-
tat weiternutzen zu kénnen, muss der Nutzende in die Lage versetzt sein, diesen mit relativ geringem
Zeit- und Kostenaufwand austauschen zu konnen, um die Nutzungsphase des Gesamtgerates zu ver-
langern.

Die Erkenntnisse aus Kapitel 4.4.3 lassen darauf schliefien, dass der Trend weg von manuell entnehm-
baren und hin zu integrierten Akkumulatoren in der Produktgruppe Notebooks weiter zunehmen
wird.

Anforderung 1: Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit von Notebook-Akkumulatoren

Notebooks sollen so gestaltet werden, dass deren Akkumulatoren manuell (ohne Werkzeug) entnehmbar
und austauschbar sind. Dies wird so definiert, dass der Akku ohne den Einsatz von Werkzeug reversibel
aus dem Gerat entnommen werden kann. Zulassig sind nur I6sbare Verbindungen, die ohne Werkzeug
voneinander |8sbar sind.

Erlauterungen: Stark adhasive Klebstoffe erhohen die Gefahr der Beschddigung der Zelle bei der Ent-
nahme teilweise deutlich. Eine anwendbare Klassifizierung der Adhésionsstirke von Klebverbindun-
gen konnte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht ermittelt werden. Es wird empfohlen, das
bestehende Normengertst hinsichtlich einer anwendbaren Klassifizierung zu priifen bzw. ggf. zu er-
weitern2s,

Relevanz: Im Hinblick auf die in Kapitel 3.4.2 abgeschétzten Mengen an Sondermetallen in Notebook-
Akkumulatoren (insb. Kobalt), die dem Recycling potentiell zur Verfiigung stehen, wird die Relevanz
einer moglichen Anforderung zur Erleichterung der Entnahme von Akkumulatoren aus Notebooks als

27 http://jes.ecsdl.org/content/163/6/A821.full

28 Bspw. DIN 53 293 (Priifung von Metallklebstoffen; Bestimmung der Bindefestigkeit von einschnittig liberlappten Klebun-
gen im Zugversuch); DIN EN 1465 (Klebstoffe - Bestimmung der Zugscherfestigkeit von Uberlappungsklebungen); ISO
14679 (Messung von Adhdsionsmerkmalen nach dem Dreipunkt Biegeverfahren); ISO 15107 (Bestimmung der Spaltfes-
tigkeit von geklebten Filigeverbindungen); ISO 15108 (Bestimmung der Festigkeit von geklebten Fiigeverbindungen un-
ter Anwendung eines Biege-Scher Verfahren); ISO 15509 (Bestimmung der Klebefestigkeit von Klebeverbindungen aus
technischem Kunststoff)
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hoch eingeschétzt. Weiterhin wird ein klarer Trend zur Integration von Akkumulatoren in IKT Gerdte
einschliefdlich Notebooks gesehen. Eine marktgetriebene Umkehr dieses Trends ist aktuell nicht zu er-
warten.

Effektivitat: Die Designanforderung stellt die Erfiillung der eingangs genannten gesetzlichen Anforde-
rungen an die Produktgestaltung als auch an die Behandlung von Altgeraten sicher. Dies verringert ei-
nerseits das beschriebene Gefahrenpotential durch Lithium-Akkumulatoren in der Erstbehandlung
und erhoht andererseits die Wahrscheinlichkeit, dass die im Akku enthaltenen Edel- und Sonderme-
talle im fachgerechten Batterierecycling zuriickgewonnen werden kénnen.

Die héchste Effektivitit der Anforderung auf die Ressourcenschonung ist unter der Okodesign-Richtli-
nie gegeben, wenn alle in Verkehr gebrachten Notebooks die Anforderung erfiillen. Erstbehandlungs-
anlagen kénnen zuverlassig davon ausgehen, dass der Akku aus Notebooks manuell entnehmbar ist.
Nutzer kdnnen davon ausgehen, dass sich der Akku im Laufe der Nutzungsphase austauschen ldsst, um
die Lebensdauer des Gesamtgerates zu verldngern. Hierfiir ist jedoch die Verfiigbarkeit von Ersatztei-
len eine notwendige Voraussetzung.

Eine Implementierung der Anforderung unter freiwilligen Instrumenten wie dem Blauen Engel stellt
sicher, dass nicht alle Hersteller den Trend zum Integrieren von Akkumulatoren in Notebooks bei allen
Modellen umsetzen. Hier kann die umweltfreundliche 6ffentliche Beschaffung ein wichtiger 6konomi-
scher Anreiz sein. Der zu erwartende Effekt auf die Ressourcenschonung ist jedoch deutlich geringer
einzuschitzen als eine flichendeckende Implementierung unter der Okodesign-Richtlinie.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist tiberprifbar. Um die Prifung weiter zu erleichtern, kann beglei-
tend die Anforderung gestellt werden, dass zu jedem Gerit eine bebilderte Anleitung zur Entnahme
des Akkumulators verfligbar gemacht werden muss. Es wird darauf hingewiesen, dass die Mafdnahme
einen deutlichen Eingriff in die Gestaltungsfreiheit der Hersteller darstellt. Viele Notebooks, insbeson-
dere im Privatkundenbereich, erfiillen die Anforderung zum aktuellen Zeitpunkt nicht. Daher kann von
einer Kostensteigerung fiir die Hersteller ausgegangen werden. Die technische Umsetzbarkeit der An-
forderung ist jedoch vielfach belegt. Eine technische Notwendigkeit fiir das Integrieren von Akkumula-
toren in Notebooks wird nicht gesehen. Eine Wasserdichtigkeit ist, im Gegensatz zu anderen Produkt-
gruppen wie z.B. Smartphones, nicht von hochster Prioritét (ggf. mit Ausnahme der Tastatur).

Hersteller konnen Akkumulatoren nur in Gerate integrieren, wenn sie eine bestimmte Mindestlebens-
dauer aufweisen, so dass nicht bereits nach einer kurzen Nutzungsdauer ein Austausch durchgefiihrt
werden muss. Es wird kein technischer Grund gesehen, dass ein manuell entnehmbarer Akku eine
deutlich kiirzere Lebensdauer aufweisen miisste, als ein integrierter Akku. Dennoch kénnte es ratsam
sein, eine parallele Anforderung an die technische Lebensdauer zu stellen, ggf. zumindest als Informa-
tionsanforderung (vgl. Kapitel 5.9.1).

Alternative Anforderung an die Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit von integrierten Note-
book-Akkumulatoren

Wenn das Integrieren von Notebook-Akkumulatoren als Designentscheidung der Hersteller nicht re-
guliert werden soll, besteht dennoch die Moglichkeit, den Prozess der Entnahme (und Austausch) des
Akkumulators durch Designmafénahmen zu begiinstigen. In den Demontageversuchen wurde festge-
stellt, dass oftmals das Losen einer variierenden Anzahl an Schrauben des gleichen Typs (z.B. PH 00)
ausreichte, um die Gehduseunterseite der Notebooks zu separieren. Anschlief3end lagen die wesentli-
chen elektronischen Baugruppen i.d.R. frei. Die Feststellung der verschiedenen Verbindungstechniken
durch einen Mitarbeiter einer Erstbehandlung und der Einsatz unterschiedlicher Werkzeuge macht
den Prozess jedoch potentiell komplex und zeitaufwandig.
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Anforderung 2: Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit von Notebook-Akkumulatoren

Notebooks mit integrierten Akkumulatoren sollen so gestaltet sein, dass
» der Prozess zur Entnahme des Akkumulators zerstérungsfrei und reversibel mit nur einem Uni-
versalwerkzeug durchgefiihrt werden kann (zuldssig sind nur l6sbare Verbindungen)
» das bendtigte Werkzeug einheitlich fir alle Notebooks verschiedener Hersteller eingesetzt wer-
den kann (bspw. ein standardisierter Schraubkopfantrieb)
» [der Akkumulator in einem festen Gehduse vorliegt]

Erlauterungen: Werden nur Schrauben eines Typs bei allen Notebooks eingesetzt, ist der Aufwand
zur manuellen Demontage durch Erstbehandlungsanlagen vermindert, da das gleiche Werkzeug fiir
alle Geréate eingesetzt werden kann. Es wird empfohlen, den Typ Phillips #00 (oder #0) als Standard
vorzuschlagen, da dieser ohnehin in den meisten der untersuchten Notebooks eingesetzt wird. Kleb-
stoffe erschweren das Offnen von Gehidusen sowie die Entnahme des Akkumulators teilweise deutlich
und sollten daher nicht eingesetzt werden. Akkumulatoren, die in einem festen Gehduse anstatt nur
durch Folien umwickelt im Gerat vorliegen, vermindern das Risiko einer Beschdadigung im Prozess der
Entnahme.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist tiberpriifbar. Die Anforderung greift zwar deutlich in die Gestal-
tungsfreiheit der Hersteller ein, bildet jedoch ohnehin eine giangige Konstruktion von Notebooks mit
integrierten Akkumulatoren ab. Der zusatzliche Aufwand zum im Designprozess der Gerate bei Her-
stellern wird daher als zumutbar angesehen. Eine eindeutige Definition fiir ein festes Gehduse ist den
Autoren nicht bekannt, dieser Passus wird daher mit Vorbehalt empfohlen. Es fehlt eine genaue Defini-
tion von Universalwerkzeug. Die Arbeiten unter dem Normungsmandat M/543 zur Okodesign-RL
konnten hier eine Festlegung bringen.

Entnehmbarkeit (und Austauschbarkeit) von CMOS-Batterien

Neben dem Akkumulator als primdrem Energiespeicher enthalt die Mehrzahl der Notebooks eine Li-
thiumprimarzelle im Knopfformat, die das Speichern von BIOS-Parametern, wie Datums- und Uhrzeit-
einstellungen, auch ohne Energiezufuhr durch eine externe Stromquelle oder der primaren Geratebat-
terie ermoglicht. Auch diese sogenannten CMOS-Batterien sollten im Sinne der Ressourceneffizienz
einem dedizierten Batterierecyclingprozess zugefiihrt werden. Eine wesentliche Voraussetzung hier-
fiir ist die Separierbarkeit von der Leiterplatte durch eine, nach DIN 8593-0, als l6sbare Verbindung
definierte Fiigestelle. In der untersuchten Stichprobe an Notebook-Geraten (Kapitel 3.4.5) wurden, so-
bald die Leiterplatte frei lag, keine Probleme bei der Separierung der CMOS-Batterie festgestellt. Alle
Batterien waren formschliissig durch Einpressen, Anpressen oder Zusammensetzen auf der Leiter-
platte aufgebracht und gelten somit nach DIN 8593-0 als l6sbare Fiigestellen. Nichtlésbare Verbindun-
gen, wie sie beispielsweise durch stoffschliissige Verbindungstechniken, wie das Fiigen durch Léten
oder adhasive Fiigeverfahren wie das Kleben, entstehen konnen, wurden nicht verwendet. Dies er-
moglicht, dass Batterien entweder problemlos manuell gelost oder sich in einer mechanischen Be-
handlung von der Leiterplatte ablésen lassen. Eine denkbare technologische Entwicklung hin zu einer
nichtlésbaren Integration der CMOS Batterie in die Leiterplatte, wiirde die Separierbarkeit einschran-
ken und damit die separate Recyclingfahigkeit von CMOS-Batterien herabsetzen.

Da in der Regel Lithium-Primarzellen als CMOS-Batterien eingesetzt werden, ist die Lebensdauer die-
ser Zellen prinzipiell begrenzt. Dem Vorhaben lagen jedoch keine Daten zur durchschnittlichen Le-
bensdauer von CMOS-Batterien in Notebooks vor.

Anforderung 3: Entnehmbarkeit (und Austauschbarkeit) von CMOS-Batterien

CMOS-Batterien, soweit vorhanden, sollen mit I6sbaren Verbindungstechniken an der Leiterplatte von
Notebooks befestigt werden.
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Relevanz: Wie beschrieben, waren alle CMOS-Batterien der untersuchten Stichprobe mit l6sbaren Fii-
gestellen an der Leiterplatte angebracht. Die stoffliche Recyclingrelevanz wurde nicht hochgerechnet,
da die im Vorhaben identifizierten Zielstoffe nicht in relevanten Mengen eingesetzt werden (i.d.R.
kommen Zellen auf Basis von Manganoxid ohne Kobalt zum Einsatz). Zu einer Notwendigkeit, die
CMOS Batterie im Laufe der Nutzungsphase austauschen zu miissen, standen dem Vorhaben keine Da-
ten zur Verfligung.

Effektivitat: Die Effektivitat der Mafnahme ist vom angenommenen Recyclingszenario abhéngig:
Wird angenommen, dass Leiterplatten manuell vom Notebook getrennt werden, kann die Anforderun-
gen die Separierung der Knopfzelle unterstiitzen. In einer mechanischen Zerkleinerung des Notebooks
nach einer Erstbehandlung ohne Entnahme der Leiterplatte kann angenommen werden, dass sich die
CMOS Batterie durch die mechanische Einwirkung von der Leiterplatte ablost. Auch in diesem Fall un-
terstiitzt die Anforderung die Separation. Der Einfluss auf die Ressourcenschonung wird jedoch von
der weiteren Behandlung der Batterie, sowie der tatsdchlichen Menge an verwendeten CMOS-Batte-
rien in den Produkten, bestimmt (z.B. Separierung der Batterie vom Schreddergut zur Uberfiihrung
zum dedizierten Batterierecycling). Es wird angemerkt, dass einzelne Hersteller Superkondensatoren
auf dem Mainboard als Alternative zu Knopfzellen einsetzen. Diese Konfiguration ist zum aktuellen
Zeitpunkt deutlich seltener als eine iibliche Knopfzelle und wurde im Rahmen des Vorhabens nicht
weiter untersucht. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass eine Regulierung im Sinne der Anforde-
rung einen denkbaren Technologieschwenk zu Superkondensatoren nicht beriihrt.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist priifbar. Die Umsetzbarkeit ist vielfach technisch belegt.

5.2.2 Demontagefreundliche Konstruktion
Offnen von Gehiusen

Zur Offnung des Gehiduses von Notebooks sind in der Regel Schrauben und teilweise Clips zu lésen. In
der untersuchten Stichprobe kamen ausschliefilich Schrauben des Typs PH 0 und PH 00 zum Einsatz.
Eine durchgehende Standardisierung der verwendeten Schraubenkopfantriebe kann den Aufwand
zum manuellen Offnen der Gehduse von Notebooks zum Erreichen der recyclingrelevanten, schad-
bzw. wertstofthaltigen Baugruppen vermindern. Dazu miissen die Schrauben visuell leicht zu lokalisie-
ren sein. Der Einsatz zusatzlicher Verbindungstechniken, wie Klebstoffe oder Clips, erschwert den Vor-

gang.

Anforderung 4: Standardisierung der verwendeten Schraubenkopfantriebe

Hersteller von Notebooks sollen nur einen Typ Schraubenkopfantrieb zum Verschluss des Gehauses ver-
wenden. Alle zum Offnen des Geh&uses zu l6senden Schrauben miissen gut sichtbar und zugénglich sein.

Relevanz: Die Relevanz der Anforderung liegt insbesondere in der potentiellen Vereinfachung der
Entnahme von integrierten Akkumulatoren, als auch in der Erleichterung der Vorbereitung zur Wie-
derverwendung von elektronischen Baugruppen (bspw. Arbeitsspeicher, Massenspeicher) im Zuge der
Erstbehandlung.

Effektivitat: Die Anforderung kann den gewiinschten positiven Effekt nur erzielen, wenn ein Grof3teil
der bei der Erstbehandlung eingehenden Notebooks diese gleichermafien erfiillen. Daher wird eine
Umsetzung nur unter der Okodesign-Richtlinie als sinnvoll erachtet.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist tiberpriifbar. Die Geréte in der untersuchten Stichprobe kamen
mit zwei verschiedenen Schraubenkopfantrieben aus. Eine Reduzierung auf einen Schraubentyp sollte
prinzipiell keine technischen Schwierigkeiten erzeugen, jedoch greift die Anforderung erheblich in die
Gestaltungsfreiheit der Hersteller ein. Eine branchenweite Vereinheitlichung kann zu erheblichem Ab-
stimmungsbedarf unter den betreffenden Unternehmen fithren.
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Entnehmbarkeit von Komponenten aus Notebooks zur Wiederverwendung

Unter Gesichtspunkten der Vorbereitung zur Wiederverwendung von Komponenten im Zuge der Erst-
behandlung, als auch der Reparierbarkeit und Aufriistfahigkeit von Notebooks in der Nutzungsphase,
ist ein einfach gestalteter Prozess zur (reversiblen) Entnahme der relevanten Baugruppen vorteilhaft.
In der Praxis ist jedoch ein Trend zur vermehrten Integration von Baugruppen, wie dem Massenspei-
cher und Arbeitsspeicher, durch das Aufbringen der Baugruppen Mainboard mittels Lotverbindungen
zu beobachten (Kapitel 3.4.6).

In den Demontageversuchen wurde der Prozess besonders erleichtert, wenn eine Wartungsklappe
vorhanden war. Diese ist vor allem dann sinnvoll, wenn der Akkumulator manuell entnehmbar ist und
ein Offnen des Gehiuses zur Entnahme dessen nicht notwendig ist. Wartungsklappen sind i.d.R. mit
nur zwei Schrauben montiert und demnach in kurzer Zeit vom Gerat reversibel 16sbar.

Anforderung 5: Entnehmbarkeit von Komponenten aus Notebooks zur Wiederverwendung

Notebooks sollen so gestaltet sein, dass sich Massenspeicher, Arbeitsspeicher, und dedizierte Grafikkar-
ten, soweit vorhanden, mit Universalwerkzeug zerstérungsfrei [reversibel] entnehmen lassen. Zulassig
sind nur |6sbare Verbindungen, die mit Universalwerkzeug zerstérungsfrei I6sbar sind.

Relevanz: Die Wiederverwendung ist gemaf3 § 6 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes dem Recycling vor-
zuziehen. Damit ist eine Begiinstigung der Entnehmbarkeit von Komponenten zur Wiederverwendung
eine relevante Mafdnahme. Angesichts der prognostizierten Anzahl an Notebooks, die in den kommen-
den Jahren in den Markt eingehen werden und dem entsprechenden Gerateaufkommen im Recycling
(Kapitel 3.4.1), als auch im Hinblick auf den andauernden Trend hin zur Integration elektronischer
Baugruppen, wird die Relevanz der Anforderungen als gegeben angesehen.

Effektivitat: Die Effektivitat der Anforderung hangt vom Vorgehen der Behandlungsanlagen in der
Praxis ab. Wenn ein 6konomischer Anreiz oder eine entsprechende Behandlungsanforderung gegeben
ist, kann die Anforderung zur Ressourcenschonung beitragen.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist tiberprifbar. Es kann weiterhin gefordert werden, jedem Gerat
eine bebilderte Anleitung zur Entnahme der Baugruppen beizulegen, um die Priifung zu erleichtern. Es
existieren am Markt ausreichend Produktbeispiele von Subnotebooks, welche trotz der diinnen Bau-
weise gesteckte RAM Bausteine und SSDs einsetzten, statt diese direkt auf das Mainboard zu 16ten. Es
fehlt eine genaue Definition von Universalwerkzeug. Die Arbeiten unter dem Normungsmandat M/543
zur Okodesign-RL konnten hier eine Festlegung bringen.

5.2.3 Massenspeicherlaufwerke

Entnehmbarkeit von Festplattenlaufwerken aus Notebooks

Festplatten (HDD) enthalten einen Massenanteil von ca. 0,6 Prozent Neodym. Demnach ergibt sich ein
abgeschatztes Potential von 3,7 Tonnen Neodym aus Notebook-Festplatten in den Jahren 2020 und
2025. Der UBA Entwurf zu Behandlungsanforderung enthalt die folgende Mafdgabe: ,Separation SE-
haltiger Magneten mindestens aus Linearmotoren von Festplatten [...] als separater Stoffstrom und
Zufiihrung zu einem Verwertungsverfahren. Fiir Festplatten, die aus Griinden des Datenschutzes zer-
stort werden, gilt dies nur, sofern es die zeitlichen Vorgaben an die Datenvernichtung erlauben“ (Um-
weltbundesamt 2017b).

Die untersuchte Stichprobe in den Demontageversuchen (Kapitel 3.4.5) zeigte, dass vier von neun
Notebooks mit einer Wartungsklappe ausgestattet waren, die den Zugang zur Festplatte durch das Lo-
sen von lediglich ein bis zwei Schrauben erméglichte. Bei den fiinf weiteren untersuchten Notebooks
war die Festplatte durch die Separation der Gehduseunterseite erreichbar.

161




Starkere Verankerung der Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung in produktpolitischen Instrumenten

Anforderung 6: Entnehmbarkeit von Festplattenlaufwerken aus Notebooks

Notebooks sollen so gestaltet sein, dass sich Festplatten, soweit vorhanden, mit Universalwerkzeug ent-
nehmen lassen. Dies schlieRt das Offnen der Notebooks und die Entnahme der Festplattenlaufwerke ein.
Zulassig sind nur l6sbare Verbindungen, die mit Universalwerkzeug zerstorungsfrei |6sbar sind.

Relevanz: Die Relevanz der Designanforderung auf die Kreislauffithrbarkeit ist von der Entwicklung
der Marktanteile von Festplatten mit HDD Technologie und SSD Technologie im Notebook-Markt ab-
hangig. Marktdaten zeigen diesen Trend bezogen auf den Massenspeichermarkt insgesamt, konkret fiir
den Notebook-Markt liegen dem Vorhaben jedoch keine Daten vor. Es wird angenommen, dass der
Marktanteil an HDD-Festplatten auch im Notebooksegment weiter abnimmt. Elwert et al. (2017) prog-
nostiziert eine Abnahme der Ausstattung von PCs, Laptops und Spielkonsolen mit magnethaltigen
Festplatten von 94 Prozent im Jahr 2012 auf 0 Prozent im Jahr 2028. Die mittelfristige Relevanz und
Notwendigkeit der Regulierung kann somit in Frage gestellt werden.

Effektivitat: Die Anforderung stellt eine einfache Entnehmbarkeit der Festplatte in der Erstbehand-
lung sicher. Die Effektivitat der Anforderung auf die Kreislauffiihrbarkeit von Neodym ist im Wesentli-
chen von den zur Verfligung stehenden Recyclingprozessen fiir Neodym-haltige Materialien abhangig.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist iiberpriifbar. Es fehlt eine genaue Definition von Universalwerk-
zeug. Die Arbeiten unter dem Normungsmandat M /543 zur Okodesign-RL kénnten hier eine Festle-
gung bringen.

Datenléschung von Notebook-Massenspeicherlaufwerken

Ein Hindernis zur Wiederverwendung von Massenspeicherlaufwerken wie Festplatten und Halbleiter-
speichern sind Bedenken hinsichtlich Datenschutz. Um zu vermeiden, dass Unternehmen wie Erstbe-
handlungsanlagen vor diesem Hintergrund dazu verpflichtet sind, Massenspeicherlaufwerke physisch
zu zerstoren, ist es vorteilhaft, wenn eine Datenvernichtung technisch eindeutig belegbar gewahrleis-
tet werden kann.

Anforderung 7: Datenl6schung von Notebook-Massenspeicherlaufwerken

Hersteller sollen sicherstellen, dass die vorhandenen Daten auf Notebook-Massenspeicherlaufwerken
(z.B. HDD, SSD) mit marktiblicher Software nachweislich unwiderruflich geléscht werden kénnen bzw.
eine Datenverschliisselung erfolgt und die Loschung des Schliissels den Zugriff auf Daten unmoglich
macht.

Relevanz: Im Sinne der Vorbereitung zur Wiederverwendung von Massenspeicherlaufwerken ist die
Moglichkeit fiir eine verldssliche Datenldschung notwendig.

Effektivitat: Die Effektivitiat der Anforderung hiangt vom Vorgehen der Behandlungsanlagen in der
Praxis ab. Wenn ein 6konomischer Anreiz oder eine entsprechende Behandlungsanforderung gegeben
ist, kann die Anforderung zur Ressourcenschonung beitragen.

Umsetzbarkeit: Es ist unklar, ob eine nachweislich unwiderrufliche Loschung ohne physische Zersto-
rung der Laufwerke tatsdachlich moglich ist. Hier muss die Sicherheit der Datenléschung gegen den be-
notigten Aufwand einer Wiederherstellung der geloschten Daten abgewogen werden. Das Forschungs-
vorhaben konnte sich nicht tiefergehend mit diesem Thema befassen. Zu diesem Zeitpunkt wird daher
eine Selbstverpflichtung der Hersteller unter der Okodesign-Richtlinie als sinnvoll erachtet, da die
technische Kompetenz bei den Herstellern liegt, als auch bei Unternehmen, die sich auf die Bereitstel-
lung entsprechender Software zur Datenléschung spezialisieren.
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5.2.4 Displays

Entnehmbarkeit der PMMA Boards aus Notebook-Displays

Notebook LCD-Displays enthalten einen Massenanteil von knapp 20 Prozent PMMA. Es ergibt sich ein
abgeschatztes Potential von knapp unter 500 Tonnen PMMA aus Notebook-Displays in den Jahren
2020 und 2025 (Kapitel 3.4.2). Bezogen auf Bildschirmgerate (z.B. TVs, Monitore) enthalten die UBA-
Empfehlungen zu Behandlungsanforderungen die Mafdgabe zur ,Separierung der PMMA- und PC-Schei-
ben von FBS-Gerdten und werkstoffliche Verwertung“ (Umweltbundesamt 2017b). Es ist denkbar, diese
Behandlungsanforderung auf Notebooks auszuweiten.

Im Produktdesign wird zum aktuellen Zeitpunkt kein Hinderungsgrund fiir eine Entnahme im Zuge
der Erstbehandlung gesehen, da die PMMA Scheiben in der Displayeinheit bei den untersuchten Gera-
ten durch das Losen von Klips separiert werden konnten. Eine Anforderung an das Produktdesign
wird daher zu diesem Zeitpunkt nicht formuliert. Ein interessanter Ansatzpunkt kénnte hier jedoch
das Einfiihren von standardisierten Grofsen von PMMA Scheiben fiir Notebooks mit bestimmten Dis-
playgrofden und Seitenverhdltnissen (Display Aspect Ratio) sein, um eine potentielle Wiederverwen-
dung zu ermoglichen.

Riickgewinnung von Indium aus Notebook-Displays

Notebook LCD-Displays enthalten einen Massenanteil von ca. 0,1 Prozent Indium, hauptsachlich in der
Indiumzinnoxid (indium tin oxide, ITO) Schicht, die als Elektrode die Ausrichtung der Fliissigkristalle
durchfiihrt. Es ergibt sich ein abgeschatztes Potential von 0,6 Tonnen Indium aus Notebook-Displays
in den Jahren 2020 und 2025. Im Vergleich dazu wird im Altgerdateaufkommen von Flachbildschirm-
fernsehern mit bis zu 5,5 Tonnen im Jahr 2025 gerechnet. Das Projekt UPgrade (vgl. Kapitel 3.3.2)
empfiehlt eine Fokussierung fiir die Riickgewinnung von Indium nicht auf Gerate mit relativ kleinen
Displays (Smartphones, Notebooks), sondern mit grofRen Displays (z.B. LCD TVs ab 32 Zoll Bildschirm-
diagonale).

Im Produktdesign wird zum aktuellen Zeitpunkt kein Hinderungsgrund fiir die Entnahme des Dis-
playpanels gesehen. Eine Anforderung wird daher zu diesem Zeitpunkt nicht formuliert. Ein interes-
santer Ansatz kann eine Behandlungsanforderung an die (zerstérungsfreie) Entnahme des Displaypa-
nels und anschliefRender Lagerung sein, um eine mogliche zukiinftige Riickgewinnung von Indium im
industriellen Maf3stab vorzubereiten (vgl. auch Kapitel 3.3.1).

5.2.5 Mainboard

Laut ElektroG Anlage 4 (zu § 20 Absatz 2) miissen Leiterplatten ab einer Grofde von 10 cm? aus ge-
trennt erfassten Altgeraten entfernt werden. Die UBA-Empfehlungen fiir Behandlungsanforderungen
sehen vor, dass Leiterplatten aus Notebooks (Laptops) vor der mechanischen (Grob-)Zerkleinerung
verpflichtend, vorrangig manuell, andernfalls nach Grobaufschluss, separiert werden (Umweltbundes-
amt 2017b). Leiterplatten sind ein wesentlicher 6konomischer Treiber der Recyclingaktivititen im
Elektronikschrottbereich (Kapitel 3.2.4). Die Verbringung eines moglichst grofden Anteils der Leiter-
plattenmasse aus EAG von der Erstbehandlungsanlage in fachgerechte Recyclingpfade wird daher als
gegeben angesehen.

Wie in Kapitel 3.4.5 beschrieben, sind Mainboards ein integraler Bestandteil des Notebooks und daher
mit vielen Baugruppen verbunden, als auch mit Gehduseelementen verschraubt. Eine manuelle (zer-
storungsfreie) Separierung ist daher nur mit verhaltnismafdig grofem Aufwand moglich. Aus prakti-
schen Erwédgungen kann der Standpunkt vertreten werden, dass Leiterplatten nicht zwangslaufig aus
Kunststoffgehdusen separiert werden miissen. Wie in Kapitel 3.4.5 beschrieben (insb. Abbildung 28),
sind Kunststoffgehduseelemente von Notebooks ohnehin kaum recyclingfahig. Damit ist es denkbar,
dass das Mainboard gemeinsam mit anderen elektronischen Baugruppen (CPU, RAM, SSD, Kiihleinheit,

163




Starkere Verankerung der Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung in produktpolitischen Instrumenten

usw.) und etwaigen Gehduseelementen in der Kupferhiitte zur Riickgewinnung von Edelmetallen ver-
wertet wird. Eine spezifische Anforderung an das Produktdesign wird daher zu diesem Zeitpunkt nicht
formuliert.

5.2.6 Weitere Anforderungen

Weitere Anforderungen kénnen aus den Kapiteln zu produktiibergreifenden Anforderungen entnom-
men und auf Notebooks angewendet werden. Dies trifft insbesondere auf weitergehende Anforderun-
gen an Akkumulatoren zu, bspw. Aspekte der Lebensdauer (Kapitel 5.9) als auch auf diverse material-
bezogene Anforderungen, bspw. eine potentielle Recyclingquote oder den Einsatz von Kunststoft-
rezyklaten (Kapitel 5.8).

5.3 Designanforderungen an Smartphones

Bei Smartphones wird der Fokus insbesondere auf die Entnehmbarkeit des Akkumulators in der Erst-
behandlung gelegt um die stoffliche Riickgewinnung der enthaltenen Edel- und Sondermetalle zu f6r-
dern. Die weiteren enthaltenen Edel- und Sondermetalle sind mehrheitlich in den Leiterplatten kon-
zentriert und werden i.d.R. als Ganzes in Kupferhiitten verwertet. Hier wird der Einfluss der entspre-
chenden Recyclingprozesse gegeniiber dem Produktdesign als bedeutender betrachtet. Analog zu
Notebooks liegt der Fokus nicht auf Kunststoffen, da die Aussicht auf ein stoffliches Recycling aufgrund
der geringen Massenanteile und der geringen, inhdrenten stofflichen Recyclingfahigkeit der eingesetz-
ten Werkstoffe als wenig erfolgsversprechend angesehen wird. Fiir ein stoffliches Recycling relevanter
sind die teilweise eingesetzten metallischen Werkstoffe (z.B. Aluminiumlegierungen als Gehdusewerk-
stoffe). Hier ist jedoch aktuell ein Trend von Metallen hin zu Glas am Markt erkennbar.

5.3.1 Akkumulatoren

Die in Kapitel 5.2.1 ausgefiihrte Argumentationsgrundlage zur Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit
von Akkumulatoren aus Notebooks gilt im Prinzip ebenso fiir Smartphones. Dementsprechend muss
bei einer Beriicksichtigung der Recyclingfahigkeit sowie der Reparierbarkeit die Empfehlung lauten,
dass Akkus aus Smartphones manuell entnehmbar sein sollen. Es treffen jedoch einige produktgrup-
penspezifische Besonderheiten zu, die beriicksichtigt werden miissen. Hier ist vor allem der Zielkon-
flikt zwischen Modularitit von Smartphones und ihrer Robustheit zu nennen. Hier ist abzuwagen, ob
der diskutierte Schutz vor dem Eindringen von Fliissigkeiten, als bedeutender Aspekt fiir die Lebens-
dauer von Smartphones, oder die Entnehmbarkeit des Akkus im Recycling prioritir behandelt werden
soll. Es wird jedoch erneut darauf hingewiesen, dass die technische Umsetzbarkeit eines manuell ent-
nehmbaren Akkumulators und einer wasserdichten Konstruktion im Sinne einer [P67-Zertifizierung
gegeben und durch marktrelevante Modelle belegt ist (vgl. Abbildung 35).

Es kann angenommen werden, dass die technische Lebensdauer von Smartphone-Akkumulatoren
mindestens fiir eine erste Nutzungsphase von zwei bis drei Jahren ausreichend ist (vgl. Kapitel 4.5.2).
Dennoch verlieren die Akkumulatoren mit zunehmendem Alter und zunehmender Nutzung unaus-
weichlich an umsetzbarer Kapazitat (Kapitel 4.2.2). In einer Zweit- oder Drittnutzung kann ein inte-
grierter Akkumulator damit zu einer potentiell lebensdauerbegrenzenden Komponente werden, insbe-
sondere, wenn keine qualitativ hochwertigen Ersatzakkumulatoren am Markt verfiigbar sind.

Eine einfache Entnehmbarkeit als auch Austauschbarkeit von Smartphone-Akkumulatoren ist damit
aus kreislaufwirtschaftlicher Sicht eine sinnvolle Designmafdnahme. Der Trend hin zu integrierten Ak-
kumulatoren in Smartphones ist eindeutig belegt (Kapitel 4.5.3). Zum aktuellen Zeitpunkt ist keine
marktgetriebene Umkehr dieses Trends erkennbar.
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Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit von Smartphone-Akkumulatoren

Anforderung 8: Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit Smartphone-Akkumulatoren

Smartphones sollen so gestaltet werden, dass Akkumulatoren manuell (ohne Werkzeug) entnehmbar
und austauschbar sind. Zulassig sind nur I6sbare Verbindungen, die manuell und zerstorungsfrei I6sbar
sind.

Erlduterungen: Der Einsatz von Klebstoffen zum Versiegeln der Gehduseelemente und zur Befesti-
gung des Akkumulators im Geradt miissen nicht kategorisch ausgeschlossen werden, solange sie einer
manuellen Entnahme (ohne Werkzeug) nicht im Wege stehen, d.h. Klebverbindungen miissen ohne
Warmeeinwirkung oder chemische Losungsmittel manuell leicht 16sbar sein. Stark adhéasive Klebstoffe
erhohen die Gefahr der Beschadigung der Zelle bei der Entnahme deutlich. Eine anwendbare Klassifi-
zierung der Adhasionsstarke von Klebverbindungen konnte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
nicht ermittelt werden. Es wird empfohlen, das bestehende Normengeriist hinsichtlich einer anwend-
baren Klassifizierung zu priifen bzw. ggf. zu erweitern.

Relevanz: Die Relevanz ergibt sich insbesondere aus dem abgeschitzten Altgerateaufkommen in den
Jahren 2020 und 2025 (Kapitel 3.5.1) und dem entsprechenden Recyclingpotential insbesondere fiir
Kobalt (Kapitel 3.5.2). Durch das betrachtliche Altgerdteaufkommen werden die Erstbehandlungsanla-
gen potentiell vor grofde Herausforderungen gestellt. Eine Umsetzung der Designanforderung unter
der Okodesign-Richtlinie wiirde sicherstellen, dass Akkumulatoren stets entnommen und dem fachge-
rechten Batterierecycling zugefiihrt werden kénnen. Analog zu Notebooks wird die Effektivitat einer
Umsetzung unter einem freiwilligen Instrument wie dem Blauen Engel als erheblich geringer, aber
auch leichter umsetzbar, eingeschatzt.

Effektivitat: Die Designanforderung stellt die Erfiillung der eingangs genannten gesetzlichen Anforde-
rungen an die Produktgestaltung, als auch an die Behandlung von Altgeriten sicher. Dies verringert
einerseits das beschriebene Gefahrenpotential durch Lithium-Akkumulatoren in der Erstbehandlung
und erhoht andererseits die Wahrscheinlichkeit, dass die im Akku enthaltenen Edel- und Sonderme-
talle im fachgerechten Batterierecycling zuriickgewonnen werden konnen. Weiterhin wird der Aus-
tausch von Akkumulatoren in der Nutzungsphase durch den Nutzenden zur Verlangerung der Lebens-
dauer der Gerdte ermoglicht. Eine einfache Austauschbarkeit von Smartphone-Akkumulatoren kann
nur dann die Lebensdauer des Gesamtgerates verlangern, wenn der Nutzende einfachen Zugriff auf
Ersatzteile zu einem angemessenen Preis hat.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist tiberpriifbar. Analog zu Notebooks wird auch an dieser Stelle da-
rauf hingewiesen, dass zum aktuellen Zeitpunkt die Mehrheit der marktrelevanten Geréte die Anforde-
rung nicht erfiillt. Gehduseelemente sind in der Regel mit Klebstoff versiegelt. Wie beschrieben ist eine
[P67-Zertifizierung auch mit manuell entnehmbarem Akkumulator umsetzbar. In Marktrecherchen
konnte ebenfalls ein nach IP68 zertifiziertes Smartphone mit entnehmbarem Akku eines marktfiihren-
den Herstellers identifiziert werden.

Alternative Anforderung an die Entnehmbarkeit von Smartphone-Akkumulatoren

Das oben beschriebene Gefahrenpotential wird vermindert, wenn der Akku in einem festen Gehause
vorliegt, anstatt in der Form von einer oder mehrerer flexibler Pouchzellen, die lediglich mit Folien
umwickelt sind und dementsprechend leicht beschddigt werden kdnnen. Weiterhin sorgt eine leichte
Separierbarkeit vom Gerat fiir eine Verminderung des Gefahrenpotentials, was durch das Vermeiden
von nichtlésbaren Verbindungen begiinstigt werden kann.
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Anforderung 9: Entnehmbarkeit von Smartphone-Akkumulatoren

Integrierte Smartphone-Akkumulatoren sollen in einem festen Gehause vorliegen und mit Universal-
werkzeug aus dem Gerat entnehmbar sein. Zulassig sind nur I6sbare Verbindungen.

Erlduterungen: Die Anforderung richtet sich spezifisch an den Prozess der Entnahme des Akkumula-
tors, unabhingig vom Prozess der Offnung des Gehduses. Durch das Vorliegen des Akkumulators in
einem festen Gehduse kann das Gerat als solches im Recyclingprozess zerstérend demontiert werden.
Wie in Kapitel 3.5.7 diskutiert, sind Klebstoffe in ihren technischen Charakteristika sehr vielfaltig. Ver-
kleben bedeutet nicht zwangslaufig, dass ein Akku nicht entnehmbar ist. Dennoch erhoht der Einsatz
stark adhésiver Klebstoffe eine Beschadigung des Akkus bei der Entnahme deutlich.

Effektivitat: Mogliche Schwierigkeiten in der Erstbehandlung sowie beim Austausch des Akkumula-
tors in der Nutzungsphase, wie das Offnen des Smartphone-Gehiuses zum Erreichen des Akkumula-
tors, werden durch die Anforderung nicht direkt adressiert. Dennoch wird davon ausgegangen, dass
neben der Entnahme im EoL, auch der Austausch in der Nutzungsphase durch die Anforderung er-
leichtert wird. Es kann angenommen werden, dass der potentielle positive Effekt auf die Ressourcen-
schonung im Vergleich zu Anforderung 8 geringer ausfillt. Die Effektivitit der Mafdnahme wird eben-
falls unter der Okodesign-Richtlinie am hochsten eingeschitzt.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist nur dann priifbar, wenn eine klare Definition fiir den Begriff ,fes-
tes Gehause"“ verfligbar ist. Das Geh&use erfiillt den Zweck, die Batteriezellen vor Beschddigungen zu
schiitzen, und muss daher schlecht biegbar und schwer zu durchstof3en sein. Eine entsprechende
Norm konnte zu diesem Aspekt jedoch nicht identifiziert werden.

Information iiber die Austauschbarkeit des Akkumulators

Um Konsumenten iiber die Austauschbarkeit von Smartphone-Akkumulatoren zu informieren, legt die
Durchfithrungsmafinahme fiir Computer unter der Okodesign-Richtlinie seit Juli 2014 fest, dass Her-
steller, sollte ein Akkuaustausch durch den Nutzer nicht vorgesehen sein, dies auf der Gerateverpa-
ckung angegeben miissen (vgl. Kapitel 4.4.1). Diese Informationsanforderung kann potentiell auf wei-
tere Produktgruppen ausgeweitet werden. Ein interessanter Vorschlag fiir eine Kennzeichnung ist
weiterhin im Entwurf fiir neue Anforderungen im Rahmen der Revision der Vorstudie zu Computern
unter der Okodesign-RL (Maya-Drysdale et al. 2017) zu finden. Es soll ein Label verwendet werden,
dass dem potentiellen Kunden folgende Information anzeigt:

» Label 1: Der Akkumulator ist durch den Nutzenden ohne Werkzeug entnehmbar und aus-
tauschbar

» Label 2: Akkumulator ist mittels Werkzeugen entnehmbar und austauschbar

» Label 3: Fiir den Austausch des Akkumulators wird ein Fachservice benétigt

Da die Anforderung keine Relevanz fiir das Recycling hat, wird in diesem Bericht darauf nicht ndher
eingegangen.

5.3.2 Demontagefreundliche Konstruktion

Einsatz l6sbarer Verbindungstechniken

Insbesondere Smartphones der neueren Generationen sind haufig mit stark adhasiven Klebstoffen ver-
siegelt. Teilnehmer des Begleitkreises bestatigten, dass diese Designentscheidung dem Schutz vor dem
Eindringen von Fremdkorpern und Fliissigkeiten dient. Die Versiegelung stellt jedoch eine wesentliche
Hiirde in der Erstbehandlung als potentiell auch im Reparaturprozess dar.
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Anforderung 10: Einsatz I6sbarer Verbindungstechniken

Smartphones sollen so gestaltet sein, dass keine unlésbaren Verbindung eine Offnung des Gerits
und die Entnahme recycling- und reparaturrelevanter Komponenten (insb. Akkumulator, Display)
verhindern.

Relevanz: Die Relevanz ist aufgrund der vielfach eingesetzten unlésbaren Verbindungen (insbeson-
dere Stark adhasive Klebverbindungen) gegeben.

Effektivitat: Prinzipiell dient die Anforderung am ehesten einer verbesserten Reparierbarkeit. Im Fall
einer manuellen Demontage unterstiitzt die Anforderungen auch die Behandlung im Recycling. Es sei
jedoch erwahnt, dass auch nicht alle l6sbaren Verbindungen eindeutig problemlos l6sbar sind. Bei-
spielsweise kénnen Clips, also formschliissige Verbindungen, teilweise leicht beim Offnen abbrechen.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist anhand der genannten Norm Uberpriifbar. Ein grof3er Teil der
marktrelevanten Smartphones erfiillt die Anforderung zum aktuellen Zeitpunkt jedoch nicht. Es wird
ein potentieller Zielkonflikt mit der Robustheit und damit Langlebigkeit von Smartphones gesehen, da
die Versiegelung i.d.R. auch dem Schutz gegen das Eindringen von Fliissigkeiten und Festkorpern im
Sinne einer IP-Zertifizierung dient.

Vereinheitlichung der verwendeten Schraubentypen

Es werden je Gerat teilweise unterschiedliche Schraubentypen eingesetzt, was den Aufwand des De-
montageprozesses verschiedener Gerate in der Erstbehandlung deutlich erh6ht. Weiterhin werden
teilweise Schrauben eingesetzt, deren Material zu weich ist, um mehrere Schraubvorgiange zu ermogli-
chen. Dies ist insbesondere fiir Reparaturvorhaben in der Nutzungsphase problematisch.

Anforderung 11: Standardisierung der verwendeten Schraubenkopfantriebe

Hersteller von Smartphones sollen nur einen Typ Schraubenkopfantrieb, soweit vorhanden, zum
Verschluss des Gehauses verwenden. Alle zum Offnen des Gehauses zu l6senden Schrauben miissen
gut sichtbar und zuganglich sein. Die Schrauben sollen so konzipiert sein, dass mehrere Schraubvor-
gange (mehrfaches Losen und Festziehen) moglich sind.

Erlduterungen: Die Anforderung meint eine modell- und herstelleriibergreifende Vereinheitlichung
der verwendeten Schraubenkopfantriebe.

Relevanz: Die abgeschatzten Stiickzahlen an Smartphones, die in den kommenden Jahren zu Altgera-
ten werden sind enorm. Die Vielfalt der eingesetzten Verbindungstechniken bei Smartphones wird die
Erstbehandlungsanlagen voraussichtlich vor grofde Herausforderungen stellen. Fiir Reparaturvorha-
ben insbesondere durch Endnutzer sind der Einsatz verschiedener und untypischer Schraubenkopfan-
triebe und insbesondere der Einsatz von Schrauben aus weichen Metallen ein Hindernis.

Effektivitat: Die Anforderung kann den gewiinschten positiven Effekt nur erzielen, wenn ein Grof3teil
der bei der Erstbehandlung eingehenden Smartphones diese gleichermafien erfiillen. Daher wird eine
Umsetzung nur unter der Okodesign-Richtlinie als sinnvoll erachtet.

Umsetzbarkeit: Es besteht im Vergleich zu den anderen untersuchten Produktgruppen eine grofe
Vielfalt der eingesetzten Verbindungstechniken und Schraubentypen in Smartphones. Die Anforde-
rung ist ein Eingriff in die Gestaltungsfreiheit der Hersteller. Es wird eine anwendbare Norm benétigt
um die Harte des eingesetzten Materials bei Schrauben zu definieren.

Standardisierung der Konstruktion von Smartphones

Die maschinelle Demontage von Smartphones ist ein Konzept, dass von mehreren Herstellern verfolgt
wird. In der Erstbehandlung wird das Problem gesehen, dass die vielen unterschiedlichen, am Markt
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verfligbaren Modelle keinen einheitlichen internen Aufbau aufweisen und Einzelldsungen eines Her-
stellers die konstruktive Bandbreite der verschiedenen Smartphonemodelle kaum bedienen kann. Ein
denkbarer Ansatz dazu ist eine Standardisierung des generellen Aufbaus von Smartphones zum Zweck
der maschinellen Trennung von Komponenten mit verschiedenen Recyclingpfaden. Es wird verwiesen
auf die beiden generellen Ansitze im internen Aufbau von Smartphones (Kapitel 3.5.5 insb. Abbildung
39). Weiterhin wird verwiesen auf die technische Losung fiir die Zerlegung von Flachbildschirmfernse-
hern im Projekt InAccess (vgl. Kapitel 3.3.1).

Eine maschinelle, zerstérende Zerlegung von Smartphones ware moglich, wenn alle Gerédte einem An-
satz folgen wiirden - beispielsweise, wenn der Akku nicht in den oberen/unteren 20 Prozent des Ge-
héuses platziert wire, das Mainboard oberhalb und eventuelle Daughterboard(s) unterhalb des Akkus.
Ein solcher Ansatz ermdéglicht prinzipiell eine maschinelle Demontage mit hohem Durchsatz mittels
der entsprechenden Ausriistung, stellt jedoch einen tiefen Eingriff in den Gestaltungsspielraum der
Hersteller dar und wird daher nur dann als umsetzbar angesehen, wenn die Industrie der Treiber ist.
Eine Anforderung an das Produktdesign wird daher nicht formuliert.

5.3.3 Weitere Anforderungen

Weitere Anforderungen konnen aus den Kapiteln zu produktiibergreifenden Anforderungen entnom-
men und auf Smartphones angewendet werden. Dies trifft insbesondere auf weitergehende Anforde-
rungen an Akkumulatoren zu, bspw. Aspekte der Lebensdauer (Kapitel 5.9) als auch auf diverse mate-
rialbezogene Anforderungen, bspw. eine Recyclingfahigkeitsquote (Kapitel 5.8.5).

Die im Folgenden aufgelisteten Problemstellungen lagen nicht im Fokus des Forschungsvorhabens
(geringe Recyclingrelevanz) und wurden daher nicht eingehender untersucht. Es handelt sich um Er-
kenntnisse, die im vorliegenden Forschungsvorhaben zusammengetragen wurden, und als relevant fiir
die produktbezogene Materialeffizienz erachtet werden. Fiir eine Einfiihrung waren diese jedoch noch
vertieft zu analysieren.

» Laden von Li-lon-Akkumulatoren mit hoher C-Rate ist tendenziell ein negativer Faktor fiir die
Lebensdauer. Bei Smartphones sollte der Nutzende daher die Geschwindigkeit des Ladevor-
gangs beeinflussen kdnnen. So wird nur eine Schnellladung durchgefiihrt, wenn diese aus Sicht
des Nutzenden notwendig erscheint.

» Glasbruch ist bei Smartphones die hdufigste Beschddigung. Displaymodule oder das Display-
glas als solches sollten daher moglichst einfach tauschbar sein. Weiterhin ist es vor dem glei-
chen Hintergrund wiinschenswert, dass Hersteller bei Auslieferung der Gerite bereits ein zu-
satzliches Sicherheitsglas auf das Displayglas aufbringen, dass der Nutzende optional entfer-
nen kann, oder ein solches Glas, dass beim Kauf optional kostenlos erstanden werden kann.
Den Autoren ist bewusst, dass die Branche kontinuierlich an harterem/bruchsicherem Glas
und Alternativen arbeitet, bspw. Saphirglas oder Kunststoffen als Glasersatz.

» Die Riickseitenabdeckung von Smartphones wird vermehrt aus Glas gefertigt. Hintergrund da-
fiir ist unter anderem, dass induktives (kabelloses) Laden des Akkumulators ermdglichst wer-
den soll, ohne dass auf Kunststoff als Material zuriickgegriffen werden muss (nicht méglich mit
Metall). Wie oben beschrieben, ist Glasbruch der haufigste Schadensfall bei Smartphones. In
einem solchen Fall sollte der Hersteller bei Auslieferung eine Schutzhiille beilegen, um die
Riickseite vor Beschadigungen zu schiitzen.

» Gerateteile, die hoher mechanischer Beanspruchung ausgesetzt sind, bspw. Anschliisse und
Knopfe, sollten nicht direkt mit dem Mainboard verbunden sein, damit im Reparaturfall leich-
ter ausgetauscht werden kann (interne Modularitat).

» Software- Obsoleszenz ist ein Thema, das vermehrt in den Vordergrund tritt. Smartphones
werden i.d.R. nur flr eine begrenzte Zeitspanne mit Updates seitens der Hersteller versorgt
(oftmals werden 2 Jahre Updates des Betriebssystems und ein weiteres Jahr Sicherheitsup-
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dates angeboten). Hier kann eine ldngere Unterstiitzung mit Updates fiir Smartphones einge-
fordert werden. Nachdem der Hersteller keine Updates mehr anbietet, sollte er dafiir sorgen,
dass das Gerat durch Drittanbietern weiterhin leicht mit Betriebssystem-Updates versorgt
werden kann (bspw. Lineage-0S29 fiir Android Gerate).

5.4 Designanforderungen an Flachbildschirm-TVs

5.4.1 Kunststoffgehduse

Wie in Kapitel 3.6.5 dargestellt, werden in Kunststoffgehdusen der Flachbildschirmfernseher der un-
tersuchten Stichprobe im Wesentlichen nur drei Basispolymere bzw. Polymerblends (ABS, PC-ABS und
HIPS) eingesetzt. Glasfaserverstarkte Kunststoffe kommen oftmals in Frontrahmen zum Einsatz.
Flammschutzmittel werden laut Kunststofftypenkennzeichnung in der Mehrheit der Gehduseelemente
eingesetzt. Die Recyclingfahigkeit ist daher nach dem aktuellen Stand der Technik nur sehr begrenzt
gegeben. Prozesse, die eine stoffliche Riickgewinnung auch von flammgehemmten Kunststoffen er-
moglichen (bspw. CreaSolv®), sind aktuell noch nicht in industriellem Mafistab etabliert.

Unter dem Gesichtspunkt der Begrenzung der Materialvielfalt wird die folgende Anforderung vorge-
schlagen. Der Fokus liegt dabei zundchst nur auf der Riickwand, da diese im Durchschnitt der unter-
suchten Gerate 64 Prozent (zwischen 42 und 88 Prozent) des Masseanteils am Gesamtgehause aus-
machte.

Anforderung 12: Materialauswahl bei Riickwédnden von Flachbildschirmfernsehern

Die Riickwand von Flachbildschirmfernsehern soll aus nur einem (Co-)Polymer(blend) bestehen.
Die Zugabe von Additiven, die den Recyclingprozess behindern (insbesondere Glas- und Carbonfa-
ser), ist nicht zulassig.

Relevanz: Die abgeschitzten Mengen an Gehdusekunststoffen von Flachbildschirmfernsehern, die in
den kommenden Jahren zu Altgerdaten werden, ist betrachtlich. Eine Vorbereitung der Produktgruppe
auf zukiinftige Recyclingprozesse, die auch flammgehemmte Kunststoffe stofflich zuriickgewinnen
konnen, wird daher als sinnvoll angesehen.

Effektivitat: Die Anforderung kann den gewiinschten positiven Effekt nur erzielen, wenn Recycling-
prozesse fiir flammgehemmte Kunststoffe im Industriemafistab etabliert sind oder Flammhemmer fiir
die Gehiuse von Fernsehgeriten obsolet werden. Die Okodesign-RL wird als die effektivste Moglich-
keit gesehen, den Stoffstrom im Recycling flachendeckend fiir Recyclingprozesse zu optimieren.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist tiberprifbar anhand der Kunststoftkennzeichnung sowie mess-
technischem Nachweis der stofflichen Zusammensetzung.

5.4.2 Displays

Entnehmbarkeit der PMMA Scheiben aus Flachbildschirmfernsehern

Displaymodule von LED-LCD Flachbildschirmfernsehern enthalten einen Massenanteil von knapp
20 Prozent PMMA. Es ergibt sich ein abgeschatztes Potential von tiber 7048 bzw. 9361 Tonnen PMMA
aus Flachbildschirm-Displays in den Jahren 2020 und 2025 (Kapitel 3.6.2).

29 Webseite zum Android-Betriebssystem LineageOS: https://lineageos.org/
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Bezogen auf Bildschirmgerate enthalten die UBA-Empfehlungen zu Behandlungsanforderungen die
Maf3gabe zur ,Separierung der PMMA- und PC-Scheiben von FBS-Gerdten und werkstoffliche Verwer-
tung"“.

Im Produktdesign wird zum aktuellen Zeitpunkt kein Hinderungsgrund fiir eine Entnahme im Zuge
der Erstbehandlung gesehen, da die PMMA Scheiben in der Displayeinheit jeweils durch das Lésen von
Clips separiert werden konnten. Eine Anforderung an das Produktdesign wird daher zu diesem Zeit-
punkt nicht formuliert. Ein interessanter Ansatzpunkt konnte hier jedoch das Einfiihren von standar-
disierten Grofien von PMMA Scheiben fiir TVs mit bestimmten Displaygrofien und Seitenverhaltnisse
(Display Aspect Ratio) sein, um eine potentielle Wiederverwendung zu ermoglichen.

Indium Recycling

LCD-Displays von Flachbildschirm-TVs enthalten einen Massenanteil von 0,1 Gewichtsprozent Indium,
hauptsachlich in der ITO Schicht, die als Elektrode die Ausrichtung der Fliissigkristalle durchfiihrt. Es
ergibt sich ein abgeschatztes Potential von 4,1 und 5,5 Tonnen Indium aus TV Displays in den Jahren
2020 und 2025. Die fiir das Altgerateaufkommen abgeschitzte Menge Indium aus FSB-TVs liegt damit
um ein Vielfaches iiber dem aus Notebooks oder Smartphones. Eine Regulierung fiir TVs wird daher
als sinnvoll erachtet. Das Projekt UPgrade (vgl. Kapitel 3.3.2) empfiehlt eine Fokussierung fiir die
Riickgewinnung von Indium auf Gerate mit relativ grofden Displays (z.B. LCD TVs ab 32 Zoll Bild-
schirmdiagonale). Im Produktdesign wird zum aktuellen Zeitpunkt kein Hinderungsgrund fiir die (zer-
storende) Entnahme des Displaypanels gesehen. Eine Anforderung wird daher zu diesem Zeitpunkt
nicht formuliert.

Nach aktuellem Erkenntnisstand findet in der Praxis kein Recycling von Indium statt. Ein interessanter
Ansatz kann daher eine Behandlungsanforderung an die (zerstérungsfreie) Entnahme des Displaypa-
nels und anschliefRender Lagerung sein, um eine mogliche zukiinftige stoffliche Riickgewinnung von
Indium im industriellen Mafdstab vorzubereiten (vgl. auch Kapitel 3.3.1).

5.4.3 Weitere Anforderungen

Da bis heute noch viele Altgerate anfallen, in denen quecksilberhaltige Beleuchtungsréhren (CCFL-
LCD) oder cadmiumhaltige Leuchtschichten enthalten sind, die aufgrund ihres Gefahrdungspotenzials
entnommen werden miissen, erfolgt die Zerlegung hiufig manuell oder teil-automatisiert. Dies ermog-
licht es, die Gehduseelemente weitgehend am Stiick zu separieren, um an die zu separierenden Hinter-
grundbeleuchtung zu gelangen. Die groféen Gehduseelemente konnten als ,Beifang” nach erfolgreicher
Identifikation in nach Kunststoffarten getrennte Sammelboxen separiert werden. Dem Wechsel zu
LED-Hintergrundbeleuchtung bzw. OLED Technologie entsprechend werden die Stiickzahlen der
CCFL-LCD TV in Erstbehandlungsanlagen kurz- bis mittelfristig deutlich abnehmen bzw. verschwin-
den. Es wird daher vorgeschlagen, eine weitere Anforderung an die Behandlung von FSB TVs zu stel-
len: FSB TVs miissen (weiterhin) vor mechanischer (Grob-)Zerkleinerung demontiert werden. So wird
die Separation wesentlicher Komponenten (Displaypanel, PMMA Scheiben, Gehduseriickwand) be-
giinstigt. Diese Anforderung wurde jedoch im Forschungsvorhaben noch nicht vertieft analysiert. Dies
wird vor einer Einfithrung empfohlen.

Die im Folgenden aufgelisteten Problemstellungen liegen nicht im Fokus des Forschungsvorhabens
(geringe Recyclingrelevanz) und wurden daher nicht eingehender untersucht. Es handelt sich um Er-
kenntnisse, die im vorliegenden Forschungsvorhaben zusammengetragen wurden, und durch ihren
potentiell lebensdauerverlangernden Charakter als relevant erachtet werden und fiir eine Einfiihrung
jedoch noch vertieft zu analysieren waren.

» Leere Steckpldtze im Design lassen (Vorbereitung eines Upgrades zur potentiellen Verlange-
rung der Lebensdauer, bspw. beim Wechsel auf einen neuen Standard der Funkiibertragung
wie DVB-T2)
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» Netzteile nicht im Geréat integrieren, um im Fall eines Defektes den einfachen Austausch zu er-
moglichen

» Netzteilbauelemente nicht auf Mainboard integrieren (interne Modularitit)

» Bei modularen OLED-TV: Standardisierung von Steckverbindern (Bildschirm-, Ton- u. Rechen-
einheit) fordern, bevor sich der Markt diversifiziert (aktuelle Dominanz eines Herstellers nut-
zen)

5.5 Designanforderungen an Schreibtischdrucker

5.5.1 Kunststoffgehduse
Werkstoffauswahl bei Kunststoffgehidusen von Tintenstrahldruckern

In der untersuchten Stichprobe wurde festgestellt, dass die Gehduse von Tintenstrahldruckern einen
Grofdteil der Gesamtmasse der Gerate ausmachen und oftmals nur aus einem Basispolymer wie HIPS
oder ABS bestehen (Kapitel 3.7.5). Weiterhin werden laut Kunststoffkennzeichnung bei Tintenstrahl-
druckern keine Flammschutzmittel oder sonstige Additive eingesetzt, die die Dichte des Werkstoffs
verandern. Dementsprechend wird angenommen, dass Kunststoffgehduse von Tintenstrahldruckern
prinzipiell gut fiir das stoffliche Recycling geeignet sind. Aus Sicht der Ressourceneffizienz ist es wiin-
schenswert, dass dieser positive Aspekt beibehalten und weiter verstarkt wird.

Anforderung 13: Werkstoffauswahl bei Kunststoffgehausen von Tintenstrahldruckern

Kunststoffgehauseteile von Tintenstrahldruckern sind nur aus einem, recyclingfahigen (Co-) Polymer oder
Polymerblend (Thermoplast) zu fertigen. Als initiale, erweiterungsfahige Positivliste werden die folgen-
den recyclingfahigen Kunststoffe vorgeschlagen: ABS, PS und PP. Stoffschliissiges Aufbringen von Kompo-
nenten aus anderen Werkstoffen, wie Etiketten und Gumminoppen, ist nicht zulassig.

Erlduterungen: Die Anforderung ermdglicht die Erweiterung der initialen Positivliste bei guter Be-
griindung durch Hersteller, um Innovationen im Bereich recyclingfahiger Polymerwerkstoffe nicht zu
kompromittieren. Der Zusatz von FSM und sonstigen Additiven sollte vermieden werden, um die Frak-
tionierung mittels Schwimm-Sink-Verfahren nicht zu behindern.

Relevanz: Die Relevanz ergibt sich aus den hochgerechneten Stoffmengen an Gehdusekunststoffen aus
Tintenstrahldrucker.

Effektivitat: Die Anforderung stellt die werkstoffliche Recyclingfahigkeit der Gehdausekunststoffe von
Tintenstrahldruckern sicher.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung richtet sich spezifisch an Tintenstrahldrucker. Aufgrund der erhoh-
ten Warmeentwicklung in Laserdruckern kann eine flammschutzmittelfreie Konstruktion nicht ohne
detailliertere Untersuchungen empfohlen werden. Entsprechend wird fiir Laserdrucker eine alterna-
tive Anforderung formuliert.

5.5.2 Demontagefreundliche Konstruktion

Schreibtischdrucker werden laut den Teilnehmern des Begleitkreises in Erstbehandlungsanlagen nicht
manuell vorbehandelt, mit der Ausnahme der Enthahme von Resttonerbehaltern aus Laserdruckern.
Die Demontageversuche belegen den im Vergleich zu den anderen untersuchten Produktgruppen be-
sonders komplexen und uneinheitlichen internen Aufbau der Gerate. Durch den relativ geringen zu
erwartenden Erlos durch enthaltene Wertstoffe in Schreibtischdruckern ist der Aufwand einer weiter-
gehenden manuellen Demontage fiir Erstbehandlungsanlagen 6konomisch nicht gerechtfertigt.
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Separierbarkeit der Glasplatte

Multifunktionsgerate besitzen immer eine Glasplatte, die optische Funktionen wie Scannen und Kopie-
ren ermoglicht. Die Glasplatten in den untersuchten Geréten lieRen sich jeweils erst nach dem Offnen
der umgebenden Gehduseelemente separieren (Kapitel 3.7.5). Laut den Erstbehandlungsanlagen aus
dem Teilnehmerkreis wiirden Glasplatten aus Druckern auch dann nicht manuell aus den Geraten se-
pariert, wenn sie immer leicht entnehmbar waren. Denkbare negative Auswirkungen von Glas, bei-
spielsweise bezogen auf Anlagen der mechanischen Zerkleinerung, wurden nicht bestatigt. Die teilneh-
menden Kunststoffrecyclingunternehmen berichteten iiber Probleme mit Glasfasern, die den Recyc-
lingprozess erschweren bzw. die Qualitiat der Sekundarrohstoffe vermindern, nicht jedoch iiber Prob-
leme mit sonstigen Glasfraktionen.

Eine Anforderung an die Separierbarkeit der Glasplatten in Multifunktionsdruckern wird demnach
nicht formuliert. Ein interessanter Ansatzpunkt konnte hier jedoch das Einfiihren von standardisierten
Grofden der Glasscheiben flir Multifunktionsgerate bestimmter GrofRenklassen sein, um eine potenti-
elle Wiederverwendung zu erméglichen.

5.5.3 Weitere Anforderungen

Weitere Anforderungen konnen aus den nachfolgenden Kapiteln entnommen und auf Schreibtischdru-
cker angewendet werden. Dies betrifft insbesondere weitergehende materialbezogene Anforderungen,
bspw. eine Recyclingfdhigkeitsquote und den Einsatz von Kunststoffrezyklaten (Kapitel 5.8).

Die im Folgenden aufgelisteten Problemstellungen lagen nicht im Fokus des Forschungsvorhabens
(geringe Recyclingrelevanz) und wurden daher nicht eingehender untersucht. Es handelt sich um Er-
kenntnisse, die im vorliegenden Forschungsvorhaben zusammengetragen wurden, und durch ihren
potentiell lebensdauerverlangernden Charakter, als relevant erachtet werden und die vor Einfiihrung
noch genauer zu analysieren wéren.

» Der Support mit Treiber durch die Hersteller stellt die Kompatibilitit der Gerédte mit Betriebs-
systemen sicher. Ein langer Supportzeitraum (z.B. 10 Jahre) stellt sicher, dass Gerate nicht nur
aufgrund fehlender Treiber obsolet werden.

» Modularer Aufbau von Tintenstrahldruckern, der die Moglichkeit vorsieht, defekte oder einge-
trocknete Druckkdpfe zu tauschen.

» Netzteile sollten, wie bei Notebooks die Regel, nicht im Gerat verbaut werden, so dass ein Aus-
tausch im Bedarfsfall problemlos durch den Nutzenden mdoglich ist.

» Die Tintenauffangbehalter (bzw. Resttintenreservoir/-schwidmmchen), sollten problemlos
durch den Nutzenden ausgetauscht werden konnen, um zu vermeiden, dass sie zu einer friih-
zeitigen Entsorgung eines ansonsten funktionsfihigen Gerates fithren (vgl. Kapitel 3.7.6).

5.6 Designanforderungen an E-Book-Reader

Die Untersuchungen an E-Book-Readern beschrankten sich auftragsgemafs auf Fragestellungen um die
Entnehmbarkeit, Austauschbarkeit und Lebensdauer von Akkumulatoren.

5.6.1 Entnehmbarkeit, Austauschbarkeit und Lebensdauer von Akkumulatoren aus E-Book-
Readern

Bei E-Book-Readern gilt die gleiche Argumentationskette wie flir Notebooks oder Smartphones (vgl.
Kapitel 5.2.1 und 5.3.1). Wie in Kapitel 4.6.3 dargelegt, sind Akkus bei E-Readern i.d.R. nicht ohne
Werkzeug entnehmbar oder austauschbar. Es wird angenommen, dass die Hintergriinde dazu dhnlich
gelegen sind, wie bei Smartphones. Dies schlief3t insbesondere den Schutz vor dem Eindringen von
Flussigkeiten und Fremdkorpern ein. Wie die Untersuchungen mit Smartphones gezeigt haben, schlie-
en sich ein manuell entnehmbarer bzw. austauschbarer Akkumulator und die Wasserdichtigkeit
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nicht zwingend aus. Ebenfalls kann der ausreichend vorhandene Platz im Geréat als Chance angesehen
werden, Akkus mit festem Gehduse einzusetzen (vgl. Abbildung 75).

Designanforderung 14: Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit von E-Book-Reader-Akkus

E-Book-Reader sollen so gestaltet werden, dass deren Akkumulatoren manuell entnehmbar und aus-
tauschbar sind. Zulassig sind nur l6sbare Verbindungen.

Relevanz: Es liegen dem Forschungsvorhaben keine Daten zur Lebensdauer von Akkumulatoren aus
E-Book-Readern vor. Aufgrund des Nutzungsmusters ist die Beanspruchung (Ladehaufigkeit), im Ver-
gleich zu anderen mobilen IKT Geraten, wie Notebooks und Smartphones, als gering einzuschitzen. Es
wird daher angenommen, dass der Akkumulator nur bedingt eine lebensdauerbegrenzende Kompo-
nente in E-Book-Readern ist. Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, schreitet aber auch bei geringer Nut-
zung der Verlust an speicherbarer Kapazitat durch die kalendarische Alterung der Lithium-lonen-Zel-
len voran. Weiterhin wird das Risiko einer Tiefentladung des Akkumulators als vergleichsweise hoher
als bei Notebooks oder Smartphones eingeschatzt, bspw. wenn ein E-Book-Reader nach vollstandiger
Entladung fiir eine langere Zeit nicht genutzt wird. Dies kann zu einem frithzeitigen Ausfall des Akku-
mulators fithren.

Effektivitat: Die Anforderung stellt die Entnehmbarkeit in der Erstbehandlung als auch die Aus-
tauschbarkeit in der Nutzungsphase sicher. Neben der Okodesign-Richtlinie kénnte der Blaue Engel
ein Signal setzen, dass Konsumenten dariiber informiert, ob Gerdte mit wechselbaren Akkumulatoren
ausgestattet sind.

Umsetzbarkeit: Die aktuell am Markt verfligbaren Gerate sind in der grofden Mehrheit mit integrier-
ten Akkus ausgestattet. Es wird angenommen, dass die Integration der Akkus eine wasser- und staub-
dichte Konstruktion der Gerate erleichtert. Wahrend ein hoher Schutz gegen das Eindringen von Fliis-
sigkeiten und Feststoffen die Lebensdauer der Gerate potentiell verlangert, kann andererseits argu-
mentiert werden, dass ein Schutz vor dem Eindringen von Wasser und Fremdkoérpern im Sinne einer
[P67 Zertifizierung als ausreichend gelten miisste (30 min, 1 m). Im Gerét ist ausreichend Platz fiir De-
signanderungen vorhanden, ohne dass die Dimensionen deutlich gedndert werden missten.

Eine alternative Handlungsoption ist es, die Informationsanforderungen bzgl. der Entnehmbarkeit von
Akkumulatoren von Notebooks auf E-Book-Reader zu iibertragen, um den Nutzenden iiber die feh-
lende Austauschbarkeit zu informieren.

5.7 Designanforderungen an elektrische Zahnbiirsten

Die Untersuchungen an elektrischen Zahnbiirsten beschrankten sich auftragsgemafs auf Fragestellun-
gen um die Entnehmbarkeit, Austauschbarkeit und Lebensdauer von Akkumulatoren.

5.7.1 Entnehmbarkeit, Austauschbarkeit und Lebensdauer von Akkumulatoren aus elektri-
schen Zahnbiirsten

Bei elektrischen Zahnbiirsten gilt die gleiche Argumentationskette wie bei den vorherigen Produkt-
gruppen. Wie in Kapitel 4.7.3 dargelegt, sind Akkus bei elektrischen Zahnbiirsten i.d.R. nicht ohne
Werkzeug entnehmbar oder austauschbar. Der Zweck fiir eine Versiegelung der Gerate ist dem Schutz
vor dem Eindringen von Fliissigkeiten zuzuordnen, da Zahnbiirsten naturgemaf3 im Nassbereich ge-
nutzt werden und direkt mit Wasser in Kontakt treten. Weiterhin sind die eingesetzten Akkumulato-
ren i.d.R. im Gerat direkt mit der Leiterplatte verlotet. Wie die Arbeiten jedoch belegt haben, sind auch
bei Zahnbiirsten mit integriertem Akkumulator Mechanismen zum Offnen der Gehiuse im Produktde-
sign vorgesehen.
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Anforderung 15: Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit bei elektrischen Zahnbiirsten

Elektrische Zahnblirsten sollen so gestaltet werden, dass Akkumulatoren zerstérungsfrei manuell [alter-
nativ: mit Universalwerkzeug] entnehmbar und austauschbar sind. Zulassig sind nur l6sbare Verbindun-
gen.

Relevanz: Es liegen dem Forschungsvorhaben keine Daten zur Lebensdauer von Akkumulatoren aus
elektrischen Zahnbiirsten vor. Im Vergleich zu mobilen IKT Geréten ist die Beanspruchung (Ladehau-
figkeit) als gering einzuschéatzen. Es wird daher angenommen, dass der Akkumulator nur bedingt eine
lebensdauerbegrenzende Komponente in elektrischen Zahnbiirsten ist. Wie in Kapitel 4.2.2 beschrie-
ben, schreitet aber auch bei geringer Nutzung, speziell bei hohen Ladezustdnden der Verlust an spei-
cherbarer Kapazitat durch kalendarische Alterung der Lithium-Ionen-Zellen voran.

Effektivitat: Die Anforderung stellt die Entnehmbarkeit in der Erstbehandlung, sowie die Austausch-
barkeit in der Nutzungsphase, sicher. Eventuelle negative Auswirkungen der Anforderung auf die Le-
bensdauer der Gerdte konnten nicht untersucht werden. Es ist denkbar, dass eine der Anforderung fol-
gende Konstruktionsweise den Schutz vor dem Eindringen von Fliissigkeiten nicht im gleichen Maf3e
gewahrleisten kann.

Umsetzbarkeit: Integrierte Akkumulatoren sind bei E-Zahnbtirsten die Regel; Gerate mit wechselba-
rem Akkumulatoren sind am Markt kaum erhaltlich. Wasserdichtigkeit besonders relevant wegen der
Nutzung im Nassbereich (z.B. Abspiilen unter fliefendem Wasser). Es ist jedoch festzustellen, dass es
ebenso elektrische Zahnbiirsten mit austauschbaren Batterien gibt.

5.8 Produktgruppeniibergreifende Anforderungen

Die folgenden Anforderungen zielen nicht auf eine spezifische Produktgruppe ab. Sie konnen teilweise
auf alle relevanten EEG angewendet oder zur Regulierung bestimmter Produktgruppen herangezogen
werden.

5.8.1 Entnehmbarkeit von Geratebatterien

Die Entnahme von Akkumulatoren aus EAG ist ein wesentlicher und gesetzlich vorgeschriebener
Schritt in der Erstbehandlung von batteriebetriebenen Geraten. Fiir Erstbehandlungsanlagen wird es
zunehmend problematisch, batteriebetriebene Gerate zu identifizieren, insbesondere bei integrierten
Akkumulatoren (vgl. Kapitel 4.2.3). Dementsprechend steigt die Wahrscheinlichkeit von Fehleinschat-
zungen mit der Konsequenz, dass Batterien und Akkumulatoren bei der Erstbehandlung nicht aus Ge-
raten separiert werden und damit fiir ein fachgerechtes stoffliches Recycling verloren gehen. Eine pro-
duktgruppeniibergreifende Anforderung an die Separierbarkeit von Geratebatterien aus EAG wird da-
her als sinnvoll erachtet. Diese kann aufgrund der grundlegenden Unterschiede in der Produktgestal-
tung verschiedener Produktgruppen nur unspezifisch formuliert werden.

Anforderung 16: Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit von Batterien und Akkumulatoren aus EEG

Geratebatterien und -akkumulatoren missen grundsatzlich manuell, d.h. ohne Werkzeug, entnehmbar
und austauschbar sein. Zulassig sind nur lI6sbare Verbindungstechniken. Ausnahmen sind nur dann zulas-
sig, wenn nachgewiesen werden kann, dass mindestens einer der in §4 (3) ElektroG genannten Griinde
zutrifft.

Der Hersteller muss begriinden, inwiefern ein oder mehrere der Ausnahmefille auf sein Gerat zutref-
fen. Begriindungen werden 6ffentlich bspw. auf der Produktwebseite, im Geratehandbuch oder auf der
Gerateverpackung angegeben. Ebenfalls ware ein formales Vorgehen denkbar, in welchem Ausnahme-
antrdge durch den Hersteller gestellt und individuell auf Zuldssigkeit gepriift werden.
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Die Begriindungen fiir Ausnahmen sollten, soweit moglich, an bestehende Standards und Normen an-
gebunden werden. Beispiel Sicherheit: Bei Geraten, die aus Griinden der Sicherheit vor dem Eindrin-
gen von Fliissigkeiten geschiitzt konstruiert sein miissen, muss die Wasserdichtigkeit durch eine IP-
Zertifizierung belegt werden. Dabei gilt ein durch das Gerat zu erfiillender Mindeststandard (bspw.
[P5X oder IPX6).

Anforderung an die maximale Zeitdauer der Entnahme von (Batterien und) Akkumulatoren

Eine technologieneutrale Moglichkeit, die Entnehmbarkeit von Batterien und Akkumulatoren in der
Entsorgung zu gewahrleisten, ist die Mafdgabe eines Zeitfensters, in dem sich diese aus EAG entneh-
men lassen miissen.

Anforderung 17: Entnehmbarkeit von Batterien und Akkumulatoren aus EAG

EEG sollten so gestaltet werden, dass enthaltene Batterien und Akkumulatoren von einer einzelnen Per-
son innerhalb von 20 Sekunden mittels Universalwerkzeug zerstérungsfrei vom Gerat separiert werden
konnen. Hersteller miissen den Vorgang mittels Videodokumentation belegen. Maschinen sind zulassig,
wenn sie nachweislich eine festzulegende Mindestbandbreite der relevanten Produktgruppen im Markt
behandeln kdénnen.

Erlduterungen: Das Zeitfenster wurde auf Basis von Informationsaustausch mit Recyclingunterneh-
men des Begleitkreises festgelegt. Der Begriff ,zerstorungsfrei“ bezieht sich auf den Akku selbst, nicht
jedoch zwangslaufig auf das Gesamtgerit. (Teil-)automatisierte Losungen sollen nicht ausgeschlossen
werden, sollen jedoch eine Mindestbandbreite an Geraten am Markt behandeln kénnen. Dies soll ver-
meiden, dass Erstbehandlungsanlagen eine grofde Anzahl verschiedener Maschinen zur Entnahme von
Akkumulatoren der grofden Vielfalt der in den Markt eingehenden Geréte vorhalten muss. Eine solche
Losung kann nur dann effektiv sein, wenn eine Mindestbandbreite der in den Markt eingehenden Ge-
rate damit behandelt werden kénnen. Die konkrete Mindestbandbreite bedarf der Diskussion.

Effektivitat: Die Effektivitat der Mafdnahme auf die Ressourcenschonung ist in Frage zu stellen. Es ist
denkbar, dass unabhangig vom Geratedesign nachgewiesen werden kann, dass unter den richtigen
Umstédnden (z.B.: Prozess ist bekannt und eingelibt) prinzipiell jegliche Geratebatterie im vergebenen
Zeitfester mit Universalwerkzeug entnommen werden kann. Die Frage die sich dabei stellt ist jedoch,
welche Relevanz dieser Nachweis fiir die Praxis in Recyclingbetrieben hat. Die Anforderung zieht die
Reparierbarkeit bzw. den Akkuwechsel nicht mit in Betracht. Es kann angenommen werden, dass ein
professioneller Fachservice den Akku unabhdngig vom Produktdesign tauschen kann, was fiir den Ver-
braucher jedoch mit entsprechenden Kosten verbunden ist. Die Austauschbarkeit des Akkumulators
durch den Nutzenden wird durch die Anforderung nicht erleichtert.

Umsetzbarkeit: Der Vorteil dieser Mafdnahme ist die Technologieneutralitat, die keine konkreten
Technologien oder Designentscheidungen vorschreibt oder verbietet. Die Anforderung kann auf an-
dere Gerategruppen und andere Baugruppen (z.B. Leiterplatten) libertragen werden. Es fehlt eine ge-
naue Definition von Universalwerkzeug. Die Arbeiten unter dem Normungsmandat M/543 zur Okode-
sign-RL kdnnten hier eine Festlegung bringen.

Eine Anforderung an die maximale Anzahl an Arbeitsschritten, die durchgefiihrt werden miissen um
Geratebatterien zu entnehmen, wurde im Vorhaben eruiert aber nicht weiterverfolgt, da hier beson-
ders grof3er Aufwand zur Standardisierung gesehen wird, bspw. zur Definition eines Arbeitsschrittes.

5.8.2 Demontagefreundliche Konstruktion
Offnen des Gehiuses

Zur Offnung des Gehauses vieler EEG (inkl. TVs, Drucker, Notebooks) sind in der Regel Schrauben und
teilweise Clips zu l6sen. In den untersuchten Stichproben kamen mehrheitlich Schrauben des Typs PH
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0 und PH 00 zum Einsatz. Eine durchgehende Standardisierung der verwendeten Schraubenkopfan-
triebe kann den Aufwand zum manuellen Offnen von EAG zum Erreichen der recyclingrelevanten
schad- bzw. wertstoffhaltigen Baugruppen vermindern. Dazu miissen die Schrauben visuell leicht zu
lokalisieren und mit Universalwerkzeug zu erreichen sein (z.B. sollten Schrauben nicht mit Etiketten
tiberklebt sein).

Anforderung 18: Standardisierung der verwendeten Schraubenkopfantriebe

Hersteller von EEG sollen nur einen Typ Schraubenkopfantrieb zum Verschluss der Kunststoffgehause [je
Produktgruppe / je Sammelgruppe] verwenden. Alle zum Offnen des Gehauses zu I6senden Schrauben
missen gut sichtbar und mit Werkzeug zuganglich sein. [Technisch notwendige Ausnahmen miissen be-
grindet werden].

Relevanz: Die Relevanz der Anforderung liegt insbesondere in der potentiellen Vereinfachung der
Schadstoffentfrachtung (bspw. Entnahme von integrierten Akkumulatoren), der Separierung von
werthaltigen Komponenten (bspw. Leiterplatten) als auch in der Erleichterung der Vorbereitung zur
Wiederverwendung von elektronischen Baugruppen (bspw. Arbeitsspeicher, Massenspeicher) im Zuge
der Erstbehandlung.

Effektivitat: Die Anforderung kann den gewiinschten positiven Effekt nur erzielen, wenn alle bei der
Erstbehandlung eingehenden EEG diese gleichermafien erfiillen. Daher wird eine Umsetzung nur unter
der Okodesign-Richtlinie als sinnvoll erachtet.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist priifbar. Die Gerate in der untersuchten Stichprobe kamen mit
wenigen Schraubenkopfantrieben aus. Eine Reduzierung auf einen Schraubentyp kénnte beispiels-
weise je Produktgruppe oder je Sammelgruppe erfolgen.

Entnehmbarkeit von Komponenten aus EAG zur Wiederverwendung

Unter Gesichtspunkten der Separierbarkeit von Komponenten im Zuge der Erstbehandlung von EAG
ist eine leichte Entnehmbarkeit wiederverwendbarer Komponenten erstrebenswert. Im Rahmen der
Nutzungsphase der Gerite ist eine reversible Entnehmbarkeit (Austauschbarkeit) im Zuge von bspw.
Reparatur und Aufriistung vorteilhaft.

Anforderung 19: Entnehmbarkeit von Komponenten zur Wiederverwendung

Gerate sollen so gestaltet sein, dass sich zur Wiederverwendung relevante Komponenten, soweit vorhan-
den, mit Universalwerkzeug zerstérungsfrei entnehmen lassen. Dies schlieRt das Offnen des Geh&iuses
und die Entnahme der Komponenten ein. Zuldssig sind nur l6sbare Verbindungen.

Erlduterung: Die Zielkomponenten missen je Produktgruppe spezifiziert werden. Bei Notebooks kon-
nen dies beispielsweise Massenspeicher, Arbeitsspeicher, dedizierte Grafikkarten und weitere Steck-
karten sein.

Relevanz: Die Relevanz erschliefit sich angesichts des mittelfristigen Aufkommens an EAG in Behand-
lungsanlagen, als auch im Hinblick auf den andauernden Trend hin zur weiteren Integration von Bau-

gruppen.
Effektivitat: Die Effektivitat hangt einerseits von der Anzahl an Produktgruppen ab, auf welche die

Anforderung angewandt wird und andererseits davon, ob im Zuge der Erstbehandlung tatsachlich
Komponenten zur Wiederverwendung entnommen werden.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist tiberpriifbar. Die technische Umsetzbarkeit ist fiir jede Produkt-
gruppe einzeln zu ermitteln.
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5.8.3 Entnehmbarkeit von Leiterplatten

Die wesentlichen Mengen an Edel- und Sondermetallen in elektronischen Geraten befinden sich in der
Regel in der Leiterplatten bzw. den Leiterplatten. Aus den Arbeiten des Umweltbundesamtes zu Be-
handlungsanforderungen (Umweltbundesamt 2017b) geht hervor, dass hochwertige Leiterplatten
(Klassen 1 und 2) oftmals manuell aus Geraten separiert werden, wiahrend weniger werthaltige Leiter-
platten nicht vor einer mechanischen Zerkleinerung aus Geradten separiert werden. Eine Separierung
der Leiterplatten vor mechanischer (Grob-)Zerkleinerung stellt eine Minimierung der Verluste an
Wertstoffen in der Behandlungskette sicher. Die UBA-Empfehlungen zu Behandlungsanforderungen
sehen die Entnahme von leiterplattenhaltigen definierten Zielgeraten (u.a. Notebooks, Smartphones,
Tablets, Flachbildschirmgeréte) fiir eine verpflichtende Leiterplatten-Separation moglichst vor mecha-
nischer (Grob-)Zerkleinerung vor: ,Zu separierende Bauteile: Leiterplatten aus [...] Altgeraten, vorran-
gig manuell, andernfalls nach schonendem Grobaufschluss“ (Umweltbundesamt 2017b).

Eine produktgruppeniibergreifende Anforderung an das Produktdesign zur Férderung der Separier-

barkeit von Leiterplatten aus EAG wird daher als sinnvoll erachtet. Diese kann aufgrund der grundle-
genden Unterschiede in der Produktgestaltung verschiedener Produktgruppen nur unspezifisch for-

muliert werden.

Der zeitliche Aufwand, der in der Behandlung betrieben werden muss, um die Leiterplatten aus Altge-
raten zu separieren, wird als wesentlicher Faktor eingeschatzt. Eine Anforderung an die Zahl der Ar-
beitsschritte wird als weniger sinnvoll erachtet, da die Vorgehensweise bei den Recyclingbetrieben in
der Praxis nur bedingt abgebildet werden kann.

Anforderung 20: Entnehmbarkeit von Leiterplatten aus EAG

EEG sollten so gestaltet werden, dass enthaltene Leiterplatten von einer einzelnen Person innerhalb von
40 Sekunden mittels Universalwerkzeug zerstérungsfrei vom Gerat separiert werden kénnen. Hersteller

missen den Vorgang mittels Videodokumentation belegen. Maschinen sind zuldssig, wenn sie nachweis-
lich eine festzulegende Mindestbandbreite der relevanten Produktgruppen im Markt behandeln kénnen.

Die Abwagungen zur Effektivitdt und Umsetzbarkeit sind im Wesentlichen identisch mit der produkt-
gruppeniibergreifenden Anforderung an die Entnehmbarkeit von Batterien (Kapitel 5.8.1).

5.8.4 Recyclingfahigkeit von Gehausewerkstoffen

Die Kreislauffiihrbarkeit der in EEG eingesetzten Werkstoffe ist im Wesentlichen vom Bestehen eines
etablierten Recyclingpfades abhingig. Teilweise werden jedoch Materialien eingesetzt, fiir die aktuell
kein Recyclingpfad etabliert ist und nach aktuellem Stand von Technik und Forschung auch mittelfris-
tig keine industriellen Prozesse zur Verfiigung stehen werden. Die eingesetzten Werkstoffe konnen
demnach nicht stofflich zuriickgewonnen werden und gehen dem Stoffkreislauf verloren.

Im Gegensatz dazu sind Gehduseteile, die zumeist aus Massenkunststoffen oder -metallen bestehen, in
vergleichsweise grofien Mengen im Recyclingprozess vorhanden. Jedoch werden auch fiir Gehduse
teilweise Materialien eingesetzt, fiir die kein etablierter Recyclingpfad existiert. Als Beispiel fiir solche
Werkstoffe konnen mit Glasfasern und Karbonfasern verstarkte Kunststoffe genannt werden, die in
verschiedenen Teilen in den in diesem Vorhaben untersuchten Geraten zum Einsatz kommen, insbe-
sondere in Gehduseelementen von Flachbildschirmfernsehern. Wie in Kapitel 3.2.5 beschrieben, kén-
nen bereits Sticker und Etiketten die Recyclingfahigkeit von Kunststoffgehduseteilen in der Praxis ver-
mindern.

Dementsprechend ist eine Grundforderung fiir eine verbesserte Kreislauffithrbarkeit, dass nur solche
Werkstoffe von Herstellern eingesetzt werden, die in der Entsorgung stofflich zuriickgewonnen wer-
den kdnnen.
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Anforderung 21: Recyclingfahigkeit von Gehdusewerkstoffen

Gehauseteile sollen aus einem recyclingfahigem Material bzw. Materialien mit wirtschaftlich-tech-
nisch machbarer EoL Strategie bestehen. Stoffschliissig aufgebrachte Komponenten (z.B. Etiketten)
sind nur dann zulassig, wenn sie aus dem gleichen Werkstoff wie das Gehauseteil bestehen, auf das
sie aufgebracht sind.

Erlduterungen: Der Begriff ,machbar” wird anstelle von ,etabliert” verwendet, um zukiinftig zu etab-
lierende Recyclingpfade nicht auszuschlief3en.

Relevanz: Mit Blick auf das Aufkommen von Gehadusekunststoffen im Recycling wird eine Anforderung
an deren Recyclingfahigkeit als relevant angesehen. Glasfaser wird bspw. als wesentlicher Storstoff im
Kunststoffrecycling genannt, der die Qualitit der Rezyklate senkt.

Effektivitat: Die Anforderung soll prinzipiell die Recyclingfahigkeit der eingesetzten Werkstoffe er-
moglichen. Der Effekt einer Umsetzung auf die Ressourcenschonung ist potential sehr hoch einzu-
schitzen. Erst ein 6kobilanzieller Vergleich kann jedoch Aufschluss liber die umweltseitigen Vor- oder
Nachteile von bspw. einem nicht-recyclingfahigen Kunststoff gegeniiber einem recyclingfahigen Metall
gewahren.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung wird zum aktuellen Zeitpunkt nur von einigen Geraten bzw. Gerate-
gruppen erfillt (bspw. die Tintenstrahldrucker der untersuchten Stichprobe). Viele Gehduseteile von
EEG sind mit Flammschutzmitteln und anderen Additiven versehen und gehen damit im aktuellen Re-
cyclingpfad verloren (Kapitel 3.2.5). Ein pauschales Verbot von Flammschutzmitteln wird aus Griinden
der Sicherheit nicht empfohlen. Ein zukiinftiges stoffliches Recycling von flammgehemmten Kunststof-
fen ist denkbar.

Zur Umsetzung bedarf es einer eindeutigen Definition fiir ,einfach recyclingfdhiges Material“ sowie
»wirtschaftlich-technisch machbare EoL Strategie”. Alternativ bzw. zusatzlich dazu bedarf es einer
Liste mit Stoffen, deren technische und wirtschaftliche Recyclingfahigkeit belegt ist (bspw. flamm-
schutzmittelfreies ABS und HIPS, Aluminium) oder in mittelfristiger Zukunft absehbar ist.

Da diese allgemein formulierte Anforderung aufgrund fehlender Definitionen in der Umsetzung prob-
lematisch sein konnte, wird im Folgenden spezifisch auf Kunststoffgehduse eingegangen. Die nachfol-
gende Anforderung ist inhaltlich identisch mit der an Gehause von Tintenstrahldruckern gerichteten
Anforderung 13.

Anforderung 22: Werkstoffauswahl bei Kunststoffgehdausen von EEG

Kunststoffgehduse [-teile > 25 Gramm] von EEG sollen [mindestens zu X Prozent Massenanteil am
Gesamtgehduse] aus nur einem, recyclingfahigen (Co-)Polymer oder Polymerblend (Thermoplast)
bestehen. Stoffschliissiges Aufbringen von Komponenten aus anderen Werkstoffen, wie Etiketten
und Gumminoppen, ist nicht zulassig.

Erlduterung: Eine Abschwichung der Anforderung ist moglich, indem nur ein vordefinierter Masse-
anteil des Kunststoffgehaduses reguliert wird (bspw. 80 Prozent), falls erforderlich. Eine weitere Ab-
schwachung ist die Beschrankung auf Kunststoffgehduseteile mit einer Masse von iiber 25 Gramm, wie
oftmals von den Umweltzeichen umgesetzt.

Relevanz: Die Relevanz ist aus Sicht der Autoren aufgrund der betrachtlichen Menge an Kunststoffen
im Elektroschrottrecycling als hoch einzuschatzen.

Effektivitat: Die Anforderung kann aufgrund von Sicherheitsbedenken nicht auf alle EEG angewandt
werden. Die Effektivitat hangt davon ab, bei welcher Anzahl an Produktgruppen die Anwendbarkeit
gegeben ist.
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Umsetzbarkeit: Sie stellt inhaltlich eine Maximalforderung dar und kann nur auf Produktgruppen an-
gewandt werden, die auch ohne den Zusatz von Flammschutzmitteln kein Sicherheitsrisiko darstellen.

Eine zusatzliche Anforderung betrifft die Verbindung von metallischen Werkstoffen mit Kunststoffen.
Im Sinne der Separierbarkeit von Werkstoffen mit unterschiedlichen Recyclingpfaden, sollten diese
nicht stoffschliissig verbunden werden.

Anforderung 23: Verbindung von metallischen Werkstoffen und Kunststoffen

Materialverbtinde (Metall-Kunststoff und Kunststoff-Kunststoff) diirfen nur mit l6sbaren Verbin-
dungstechniken zusammengefiigt werden.

Relevanz: Die Relevanz erschliefst sich aus den Demontageversuchen, in denen insbesondere beim
untersuchten OLED-TV und Notebooks stoffschliissige Verbindungen von Metallen und Kunststoffen
identifiziert wurden.

Effektivitat: Es kann angenommen werden, dass stoffschliissig verbundene Werkstoffe in heutigen
Recyclingverfahren schlechter trennbar sind als l6sbar verbundene Werkstoffe. Konkrete Daten konn-
ten im Forschungsvorhaben nicht identifiziert werden.

5.8.5 Recyclingfahigkeitsquote

Die Recyclingfahigkeit der eingesetzten Werkstoffe ist die Voraussetzung zur Maximierung der tat-
sachlichen Recyclingquote. Der Standard IEC 62635 kann als Versuch verstanden werden, der Prob-
lemstellung der fehlenden Messbarkeit von Recyclingfahigkeit zu begegnen. Die Probleme mit dem
Standard sind im entsprechenden Abschnitt in Anhang Kapitel 9.2.3 diskutiert. Dennoch wird der Ge-
danke unterstiitzt, dass die eingesetzten Werkstoffe in Summe zu einem Mindestmaf recyclingfahig
sein sollten.

Anforderung 24: Recyclingfihigkeit der eingesetzten Werkstoffe

Die Recyclingfahigkeitsquote der eingesetzten Werkstoffe soll mit Bezug zur Masse des Gesamtgera-
tes mindestens X Prozent nach IEC 62635 betragen.

Erlduterung: Fiir den Parameter ,X“ kann fiir die jeweilige betrachtete Produktgruppe eine konkrete
Zahl festgelegt werden. Eine Recyclingfahigkeitsquote von bspw. 80 Prozent bei Tintenstrahldruckern
wiirde bedeuten, dass 80 Prozent der eingesetzten Werkstoffe prinzipiell recyclingfahig ist (nach IEC
62635) und nur die verbleibenden 20 Prozent aus nicht-recyclingfidhigem Material bestehen (bspw.
flammgehemmte oder glasfaserverstarkte Kunststoffe, nicht kreislauffithrbare Sondermetalle).

Relevanz: Die Relevanz wird aufgrund des Einsatzes von nicht recyclingfahigen Werkstoffen in EEG
gesehen.

Effektivitat: Eine Recyclingfahigkeitsquote auf ein Gesamtgerat festzulegen, anstatt einzelne Aspekte
zu regulieren (z.B. Gehduse), wird als ein effektiver Ansatz gesehen. Es ist damit dem Hersteller iiber-
lassen, welche Produktkomponenten aus recyclingfadhigem Material bestehen, um die vordefinierte
Quote zu erreichen. Designaspekte (Verbindungstechniken usw.), welche die tatsachliche Recycling-
rate mafdgeblich mitbestimmen, werden in diesem Ansatz jedoch nicht einbezogen. Da es sich um eine
rein massenbasierte Recyclingquote handelt, sind die geringen Mengen und Konzentrationen vieler
Edel- und Sondermetalle in EEG u.U. nicht betroffen.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist quantitativ und dadurch messbar und tiberpriifbar. Die Daten-
lage zur Bestimmung der Recyclingfahigkeitsquote aller in EEG eingesetzter Werkstoffe ist nach aktu-
ellem Stand nicht ausreichend. Hier wird Bedarf fiir Forschung und Normung gesehen.
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5.8.6 Kennzeichnung von Kunststoffen

Eine Einpragung in Kunststoffteilen erlaubt eine eindeutige Identifizierung des verwendeten Basispo-
lymers, des eingesetzten Flammschutzmitteltyps und eventuellen weiteren Additiven. Prinzipiell er-
moglicht die Kennzeichnung somit eine sortenreine manuelle Sortierung. Im Fall einer Sortierung nach
mechanischer Zerkleinerung, bspw. einer Dichtetrennung, hat die Kennzeichnung keinen Nutzen, stort
die Prozesse jedoch auch nicht.

Dem Vorhaben liegen Informationen vor, dass einzelne Recyclingunternehmen anhand der Kunststoft-
kennzeichnung Einblick in die durchschnittliche Zusammensetzung spezifischer Produktgruppen er-
halten, die zum Zeitpunkt der Analyse in die Recyclingprozesse gelangen. Somit erhélt das Recycling-
unternehmen Informationen zum Materialgehalt der eingehenden Altgerite, ohne zeit- und kostenin-
tensive Materialanalysen durchfiihren zu miissen. Bei Recyclingprozessen im Ausland, bei denen im
Vergleich zu Deutschland manuelle Arbeitsschritte hidufiger Anwendung finden, kann die Kennzeich-
nung die sortenreine Trennung begtinstigen. Dazu bedarf es einer einheitlichen Kennzeichnung.

Anforderung 25: Kennzeichnung von Kunststoffen

Kunststoffteile [>25 Gramm] sollen nach DIN EN ISO 11469 unter Beachtung von DIN EN I1SO 1043 ge-
kennzeichnet werden. Die Kennzeichnung muss ersichtlich sein und darf nicht von anderen Elementen
verdeckt sein.

Relevanz: Der Kunststoffanteil an EEG liegt Schatzungen zufolge bei 20 - 25 Masseprozent. Anhand
der Demontageversuche wurde festgestellt, dass nicht alle Kunststoffteile markiert bzw. einheitlich
markiert werden.

Effektivitat: Die Designanforderung stellt die eindeutige Identifizierbarkeit der eingesetzten Kunst-
stoffe sicher. Der Effekt der Kunststoftkennzeichnung auf die Kreislauffithrbarkeit von Kunststoffe in
Deutschland und den EU-Mitgliedstaaten wird als unerheblich eingeschatzt, da Kunststoffteile in der
Regel nicht manuell nach visueller Inspektion, sondern nach einer mechanischen Zerkleinerung auto-
matisiert sortiert werden. Die Maffnahme kann jedoch als relevante Informationsgrundlage, beispiels-
weise fiir Analysen bei Recyclingbetrieben und anderen Interessenten (Wissenschaft, Behorden), die-
nen.

Umsetzbarkeit: Die Anforderung ist iiberpriifbar. Laut einzelnen Herstellern im Belgleitkreis des Vor-
habens ist der Kostenaufwand fiir die Einpragung vernachlassigbar. Es wurde festgestellt, dass die
Kennzeichnung nicht immer zuverladssig den eingesetzten Kunststofftyp anzeigt.

5.8.7 Einsatz von Sekundarrohstoffen

Zur Schliefdung von Stoffkreisldufen bedarf es verschiedener Voraussetzungen. Neben der Recyclingfa-
higkeit der in Produkten eingesetzten Werkstoffe und einer Konstruktion, die eine Separierung dieser
recyclingfahigen Werkstoffe ermdoglicht, werden auch 6konomische Anreize fiir relevante Marktteil-
nehmer bendtigt, den Recyclingprozess qualitativ hochwertig durchzufiihren. Dazu wird eine stabile
Nachfrage nach Sekundarrohstoffen benotigt. Im Fall von Kunststoffen besteht ein Defizit in der Nach-
frage nach Kunststoffrezyklaten. Zur SchliefRung des Kreislaufes wird daher empfohlen, den Markt
durch produktbezogene Regulierung zu stimulieren.
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Anforderung 26: Einsatz von Kunststoffrezyklaten

EEG sollen einen Masseanteil von mindestens X Prozent PCR Kunststoff [aus EAG] enthalten, bezo-
gen auf die gesamte Masse an eingesetztem Kunststoff. Der Masseanteil wird nach 3 Jahren auf
Y Prozent und nach 5 Jahren auf Z Prozent angehoben.

Erlduterungen: PCR steht hier fiir ,post-consumer recycled” in Abgrenzung zu bspw. ,post-industrial
recycled” (PIR). Es wird die Bedeutung der Quelle hervorgehoben, denn ein Stoffkreislauf fiihrt ideal-
erweise Werkstoffe in die gleiche Anwendung zurtlick, aus der sie stammen, ohne dass Werkstoffe in
Anwendungen mit geringeren Qualitatsanforderungen eingesetzt werden (,Downcycling”). Dies kann
jedoch ein mittelfristiges Ziel sein, weshalb ,,aus EAG" zunichst in Klammern gesetzt wurde. Der Mas-
seanteil kann zunachst ein geringer Wert sein, um Herstellern den Aufbau einer zuverldssigen Liefer-
kette zu ermoglichen bzw. auch um ein Herantasten an die technische Umsetzung und die unweiger-
lich damit einhergehenden Hiirden zu ermdglichen (Bspw. Feststellung des benotigten Qualitatsni-
veaus der PCR Kunststoffe, Identifizierung von zuverlassigen Quellen, die in den benétigten Volumina
bereitstellen kann).

Effektivitat: Die Effektivitat hingt von der Anzahl der Produktgruppen ab, auf welche die Anforde-
rung angewandt wird, und die entsprechende Nachfrage nach Kunststoffrezyklaten am Markt. Weiter-
hin hat der festgelegte Massenanteil einen Einfluss auf die Effektivitidt der Anforderung.

Umsetzbarkeit: Eine Uberpriifung durch die Marktaufsichtsbehérden am einzelnen Gerit ist durch
messtechnische Methoden kaum madglich. Alternativ kann eine Zertifizierung der Lieferkette zur Veri-
fizierung gefordert werden. Es ist denkbar, diese Anforderung zunachst im Rahmen des Blauen Engels
umzusetzen. Es wird empfohlen, einer eventuellen Schadstoffproblematik vorzubeugen, denn nach ak-
tuellem Stand sind PCR Kunststoffrezyklate mit einem Reinheitsgrad von nur anndhernd 100 Prozent
verfligbar (vgl. Kapitel 3.2.5). Der Einsatz von PCR Kunststoffen sollte aufgrund zu strenger Material-
anforderung verhindert werden, insbesondere vor dem Hintergrund eventueller Verunreinigungen
durch Altlasten (z.B. Spuren von durch stoffbezogene Gesetzgebung in ihrem Einsatz beschrankte
Bromverbindungen und Phthalaten).

Schreibtischdrucker konnten als Testvehikel zur Umsetzung der Anforderung dienen Dabei werden
folgende konkrete Massenanteile vorgeschlagen:

» X =10 Prozent
» Y =20Prozent
» 7Z=30Prozent

5.9 Weitere Anforderungen an Geratebatterien

Die nachfolgenden Designanforderungen werden im Wesentlichen aus den Erkenntnissen aus Kapi-
tel 4 abgeleitet. Zunachst werden fiir die untersuchten Produktgruppen spezifische Anforderungen

formuliert, anschlief3end geht es um die Entnehmbarkeit und Austauschbarkeit, als auch um die Le-
bensdauer, von Akkumulatoren in EEG generell.

5.9.1 Lebensdauer von Geratebatterien

Die begrenzte Lebensdauer von Lithium-lonen Akkumulatoren ist in Kapitel 4.2.2 zusammenfassend
dargestellt. Hersteller elektronischer Gerate geben i.d.R. eine zweijahrige, freiwillige Garantieleistung
auf ihre Gerate. Wie in Kapitel 3.4.6 diskutiert, ist der Akku als sog. Verschleifdteil von dieser Regelung
ausgenommen bzw. wird die Herstellergarantie auf den Akku nur eingeschrankt (verkiirzte Zeit-
spanne) angewandt. Da die Herstellergarantie eine freiwillige Leistung der Hersteller darstellt, kann
der Gesetzgeber hier nicht regulierend eingreifen. Dennoch empfehlen die Autoren der Studie den
Herstellern, die volle Garantiedauer auch auf Akkumulatoren auszuweiten. Insbesondere sollte keine
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Unterscheidung zwischen dem Gerdt und dem Akkumulator gemacht werden, wenn dieser in das Ge-
rat integriert und somit nicht leicht vom Nutzer selbst austauschbar ist.

Zur Sicherstellung, dass Akkumulatoren in EEG eine Mindestlebensdauer aufweisen, kann eine Anfor-
derung an die Zyklenstabilitit gestellt werden.

Anforderung 27: Technische Lebensdauer von Akkumulatoren in EEG

Akkumulatoren sollen nach X durchlaufenen Ladezyklen noch mindestens 80 Prozent ihrer Kapazitat, ge-
messen an der Bemessungskapazitat nach EN 61960, speichern und abgeben konnen. [Der Hersteller
muss die Testergebnisse in allgemeinverstandlicher Form auf der Produktwebseite veroffentlichen.]

Erlduterung: Der Parameter ,X“ muss individuell je Produktgruppe definiert werden, bspw.

» Smartphones: 500 (1000) Vollladezyklen
» Notebooks: 500 (1000) Vollladezyklen
» E-Book-Reader: 200 (500) Vollladezyklen

Effektivitat: Die Anforderung kann vermeiden, dass Gerédte mit einem qualitativ minderwertigen Ak-
kumulator in den Markt eintreten und Friihausfalle der Gerate und damit potentiell ein erhéhtes Ab-
fallaufkommen verursachen.

Umsetzbarkeit: Hersteller vor dem Markteintritt zu Lebensdauertests mit Akkumulatoren zu ver-
pflichten, ist u.U. problematisch, da die Tests eine betrachtliche Zeitspanne in Anspruch nehmen kon-
nen. Wird zum Beispiel ein Lade- und Entladevorgang von jeweils drei Stunden angenommen, benotigt
ein Vollladezyklus 6 Stunden im Labortest. Bei 1000 zu testenden Zyklen ergibt sich eine Zeitspanne
von liber acht Monaten. Der Hersteller kann dennoch dazu verpflichtet werden, Testergebnisse im
Sinne einer Informationsanforderung zu veroffentlichen.

Alternativ kann die Anforderung auf Ersatzakkus angewendet werden. So konnten ggf. auch die Be-
denken der Hersteller bzgl. Sicherheitsaspekten mit Ersatzakkumulatoren von Drittanbietern begeg-
net werden (wesentliche Begriindung fiir das Integrieren von Akkumulatoren, siehe u.a. Kapitel 3.4.6).

Verliangerung der Lebensdauer von Akkumulatoren in EEG

Hohe Ladezustédnde fithren bei Li-lonen-Akkumulatoren sowohl kalendarisch wie zyklisch zu einer
deutlich verkiirzten Lebensdauer (Kapitel 4.2.2). Betroffen sind davon insbesondere Gerate, die liber-
wiegend stationdr betrieben werden (z.B. teilweise Business-Notebooks) oder die mehrheitlich auf ei-
ner Ladestation stehen (z.B. teilweise elektrische Zahnbiirsten). Der Einfluss der Hersteller auf das
Nutzerverhalten ist begrenzt. Es ist aber dennoch méglich, Mafdnahmen zur Verldngerung der Lebens-
dauer von Lithium-lonen-Akkumulatoren in EEG zu treffen.

Teilweise bieten beispielsweise Notebookhersteller die Moglichkeit, den Ladezustand von Akkumula-
toren zu begrenzen, wenn dauerhaft stationar im Netzbetrieb gearbeitet wird. So wird ein permanent
hoher Ladezustand vermieden und die Batterielebensdauer potentiell verlangert. Der Nutzende kann
diese Einstellung manuell abschalten, wenn der Akku voll aufgeladen werden soll (z.B. vor einer ge-
planten mobilen Nutzung).

Smartphones mit einer Schnellladefunktion bieten dem Nutzer teilweise die Méglichkeit, die Schnellla-
dung voriibergehend abzuschalten, um eine friithzeitige Alterung des Akkus durch Schnellladung zu
vermeiden (z.B. sinnvoll, wenn iiber Nacht geladen werden soll).

Mafdnahmen miissen dabei je nach Produktgruppe unterschiedlich beschaffen sein, eine pauschale An-
forderung wird daher nicht als zielfiihrend betrachtet.
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Anforderung 28: Strategie zur Optimierung der Batterielebensdauer

Hersteller von akkubetriebenen Produkten miissen nachweislich eine Strategie zur Verlangerung der Bat-
terielebensdauer vorlegen. [Diese muss 6ffentlich einsehbar hinterlegt werden (z.B. Produktwebseite)].

Die Anforderung ist zunachst nur eine Informationsanforderung. Sie kann Nutzer fiir den Einfluss der
Nutzungsmuster auf die Lebensdauer von Gerateakkumulatoren sensibilisieren. Alternativ kann fiir
einzelne Produktgruppen eine konkrete Maf3nahme festgeschrieben werden.

5.9.2 Informationsanforderungen

Laut Teilnehmern des Begleitkreises basiert eine erhebliche Anzahl an gestellten Garantieanspriichen
bzgl. der Gerateakkumulatoren auf einer Fehleinschitzung. Oftmals stellen Nutzer eine verkiirzte Nut-
zungsdauer ihrer Geréte je Ladevorgang fest und schliefien daraus, dass der Gerateakku deutlich an
speicherbarer Kapazitat verloren hat. In vielen Fallen liegt die verkiirzte Nutzungsdauer je Ladevor-
gang jedoch in Softwarefehlern begriindet (bei Smartphones: sog. ,rogue apps“). Eine einfache Priifung
des Gesundheitszustandes des Akkumulators ist dem Nutzer i.d.R. jedoch nicht méglich.

Nach Erkenntnisstand der Autoren sind Akkumulatoren in der zweijahrigen, gesetzlichen Gewahrleis-
tung inbegriffen. Hier muss jedoch unterschieden werden zwischen regularem Verschleifd und einem
Mangel, der Bereits zum Kaufzeitpunkt vorlag. Nach der Beweislastumkehr von sechs Monaten nach
dem Kaufdatum muss der Nutzende nachweisen, dass bereits zum Kaufzeitpunkt ein Mangel vorlag.
Im Fall von Akkumulatoren hat der Nutzende i.d.R. keinen Einblick in den konkreten Gesundheitszu-
stand.

Auch im Sinne der Vorbereitung zur Wiederverwendung ist es sinnvoll, wenn eine einfache Priifung
des Gesundheitszustandes des Akkumulators méglich ist. So kann das Vertrauen von Nutzern in den
Zweitnutzungsmarkt potentiell gestarkt werden.

Anforderung 29: Informationen liber den Gesundheitszustand von Akkumulatoren in EEG

Der Nutzer soll mindestens auf folgende Informationen Zugriff haben: Nennkapazitat, aktuelle Kapazitat
bei voller Ladung, Gesundheitszustand [Prozent], Anzahl durchlaufener Ladezyklen

Die Begriffe werden in Tabelle 23 nédher definiert.

Tabelle 23: Definition zur Informationsanforderungen an Akkumulatoren aus EEG

Datenpunkt Definition

Nennkapazitat CN [mAh] | Bemessungskapazitdt nach DIN EN 61960
Ladung und Entladung mit 0,2 C
Randomisierte Stichproben zulassig

Gesundheitszustand SoH | SoH = (C4/Cy) * 100

[Prozent] Ca — Aktuelle Kapazitat bei voller Ladung [mAh]

Cn - Bemessungskapazitat

Die Bestimmung der aktuellen Kapazitdt kann durch Bemessungszyklen wah-
rend der Nutzung oder modellbasiert erfolgen

Anzahl durchlaufener Ein Vollladezyklus entspricht dem Umsatz der Nennkapazitat und wird ent-
Vollladezyklen sprechend anteilig aufaddiert

Ladezustand SoC SoC = (C,/Cy) * 100

[Prozent] C. — Aktuelle noch nutzbare Kapazitat des Akkus

Cn - Bemessungskapazitat
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Relevanz: Uber den Gesundheitszustand wird es dem Nutzer moglich zu erfahren, wie viel seiner ur-
spriinglich vorgesehenen Kapazitit (Nennkapazitiat) der Akku aktuell noch speichern und abgeben
kann. Diese Angabe niitzt auch dem Zweitnutzungsmarkt, beispielsweise beim Wiederverkauf von ge-
brauchten Notebooks nach einem Aufbereitungsprozess (Refurbishment).

Effektivitat: Die Anforderung dient der Information des Nutzenden iiber den Gesundheitszustand der
Geratebatterie. Prinzipiell wird dies auch als sinnvoll erachtet, um den Gebrauchtwarenmarkt zu star-
ken. Es konnte jedoch im Forschungsvorhaben nicht untersucht werden, wie sich die Kenntnis iiber
die unweigerlich abnehmende Batteriekapazitat auf das Nutzerverhalten auswirkt.

Umsetzbarkeit: Vorhandene Normen sind z.T. nicht spezifisch genug (z.B. Bemessungskapazitt:
Spannungsgrenzen konnen vom Hersteller frei gewahlt und somit die Nennkapazitit direkt beeinflusst
werden).

Kennzeichnung des Batterietyps und enthaltener Wertstoffe

Batterien und Akkumulatoren, die separat gesammelt oder im Zuge der Schadstoffentfrachtung aus
Altgeraten separiert werden, miissen fiir ein stoffliches Recycling nach chemischem System sortiert
werden. Die Sortierung erfolgt haufig teilweise anhand von Labels und Kennzeichnungen auf den Bat-
terien, die in der Praxis jedoch haufig fehlen. Batterien, die nicht identifizierbar sind, werden dem Re-
cyclingprozess nicht zugefiihrt, sondern entsorgt (Tecchio et al. 2017). Die UBA-Empfehlungen zu Be-
handlungsanforderungen an EAG enthalten die Mafdgabe, dass Altbatterien nach der Entfernung aus
einem Gerat nach chemischen Systemen und Typengruppen untergliedert werden kénnen (Umwelt-
bundesamt 2017b).

In Gesprachen mit Betreibern von Batterierecyclinganlagen konnte der Nutzen einer Kennzeichnung
des Batterietyps und chemischen Subsystems (vgl. Kapitel 4.2.3) im Bereich von EEG nicht abschlie-
3end geklart werden. Prinzipiell wiirden zusatzliche Informationen zur Zusammensetzung der Batte-
rien begriifdt, jedoch bestand keine Einigkeit {iber die Art der Information und der Kennzeichnung.
Eine konkrete Anforderung wird daher nicht formuliert. Es wird jedoch empfohlen, den Nutzen sowie
die optimale Form einer Kennzeichnung tiefergehend zu untersuchen.

5.9.3 Verfiigbarkeit von Ersatzakkumulatoren

Ersatzakkumulatoren werden im Laufe der Nutzungsphase benétigt, wenn der urspriingliche Akkumu-
lator deutlich an Kapazitat verloren hat. Je nach Produktgruppe ist dies erst nach den ersten Jahren
der Nutzungsphase der Fall. Die fehlende Verfiigbarkeit von qualitativ verlasslichen und dem Restwert
des Gerates angemessenen Ersatzteilen kann zur vorzeitigen Entledigung des Gerates durch den Nut-
zer fihren. Fiir Geradte mit integrierten Akkumulatoren (z.B. Smartphones, Notebooks) stellen Herstel-
ler oftmals keine Ersatzakkumulatoren am Markt bereit. Aufgrund der Konstruktion integrierter Ak-
kus (weiche Pouchzellen) sind dabei Sicherheitsrisiken in Betracht zu ziehen.

Anforderung 30: Verfiigbarkeit von Ersatzakkumulatoren

Der Hersteller soll dafiir Sorge tragen, dass Ersatzakkumulatoren von vergleichbarer Qualitat bis zu 5
Jahre nach Einstellung der Produktion fiir ein bestimmtes Gerat verfliigbar sind. Das Herstellen und Inver-
kehrbringen durch Drittanbieter ist zuldssig, jedoch soll der Geratehersteller fiir einen Mindestqualitats-
standard einstehen (bzw. Erfiillung von Anforderung 27).

Relevanz: Die Anforderung verldngert potentiell die Nutzungsphase von akkubetriebenen Geraten.

Umsetzbarkeit: Es ist unklar, inwieweit der Geratehersteller fiir Qualitdatsstandard von Drittanbietern
verantwortlich gemacht werden kénnen. Ggf. reicht eine Anforderung an die Qualitdt (Lebensdauer)
der Ersatzakkumulatoren im Sinne der Anforderung 30 aus.
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5.10 Diskussion weiterer Anforderungen

Die folgenden Problemstellungen wurden in Betracht genommen, fiihrten jedoch nicht zu konkreten
Designanforderungen bzw. bendtigen weitergehende Analysen:

>

Die im Begleitkreis teilnehmenden Erstbehandlungsanlagen duferten einstimmig, dass pro-
duktspezifische Demontageanleitungen in der Praxis keine Anwendung finden kénnen. Solche
Informationen des Herstellers sind allenfalls zu Schulungszwecken interessant. Anleitungen
konnen auf Ebene ganzer Produktgruppen hilfreich sein, wenn eine neue Produktgruppe am
Markt platziert wird, oder wenn eine bekannte Produktgruppe mit einer neuen Technologie
ausgestattet wird, die Erstbehandlungsanlagen potentiell vor neue Herausforderungen stellen
(Beispiel: Kiihlschranke mit Vakuum-Isolationspaneelen oder OLED TV).

Austauschbarkeit bzw. Aufriistbarkeit von Komponenten (z.B. Massenspeicher, Arbeitsspei-
cher bei Notebooks) kénnten an den Konsumenten kommuniziert werden, beispielsweise mit-
tels Label auf der Verpackung, dhnlich der Austauschbarkeit von Akkumulatoren.
Universalnetzteile werden als sinnvoll erachtet und sollten mindestens weiter bei Smartpho-
nes eingesetzt werden, jedoch, soweit technisch mdéglich, auch bei anderen Produktgruppen,
beispielsweise Notebooks. Dabei sollte das Kabel selbst vom Netzteiladapter trennbar sein. So-
mit ist das Kabel potentiell auch zum Ubertragen von Daten verwendbar. Ein naheliegender
Standard ware USB-C. Ladekabel sollten dann als optionales Zubehor verkauft werden.
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6 Handlungsempfehlungen

Auf Grundlage der in Kapitel 5 formulierten Anforderungen und der jeweiligen erwarteten Effektivitat
und Umsetzbarkeit, sowie der Mengenrelevanz der jeweiligen Zielstoffe in betroffenen Geraten und
Komponenten, werden im Folgenden Handlungsempfehlungen an das Umweltbundesamt ausgespro-
chen.

Handlungsempfehlungen zu Notebooks

Bei Notebooks steht die Entnehmbarkeit der Akkumulatoren im Vordergrund. Das Verbringen der Lei-
terplatten in fachgerechte Recyclingpfade liegt im 6konomischen Interesse der Akteure der Recycling-
kette. Die Recyclingfahigkeit der Kunststoffgehduse ist nach aktuellem Stand nicht gegeben und sollte
gefordert werden. Das Recycling von Indium aus Displays wird bei Flachbildschirmfernsehern zurzeit
als aussichtsreicher betrachtet. Der Marktanteil von Notebooks mit Festplattenlaufwerken nimmt ab
und muss zur Kreislauffithrbarkeit von Neodym nicht zwangslaufig reguliert werden.

» Es wird empfohlen, die Separierbarkeit von Akkumulatoren aus Notebooks in der Erstbehand-
lung zu féordern und damit auch die Austauschbarkeit in der Nutzungsphase zu begiinstigen.
Dazu werden die MaRRgaben der Anforderung 1 in der Umsetzung unter der Okodesign-RL als
effektives Vorgehen eingeschatzt.

» Wenn die Praxis der Integration von Akkumulatoren in Notebooks nicht reguliert werden kann
oder soll, wird empfohlen, die MaRgaben der Anforderung 2 unter der Okodesign-RL zu ver-
ankern, um die Entnehmbarkeit der Akkumulatoren in der Erstbehandlung als auch die Aus-
tauschbarkeit in der Nutzungsphase zu begiinstigen.

» Weiterhin sollten die Angaben der Hersteller zur technischen Lebensdauer von Notebook-Ak-
kumulatoren im Sinne der Anforderung 27 spezifiziert werden.

» Um den Einsatz recyclingfahiger Werkstoffe zu fordern, wird empfohlen, die Maf3gaben der
Anforderung 22 unter der Okodesign-RL zu verankern.

» Die Wiederverwendung von Produktkomponenten ist im Sinne der Kreislaufwirtschaft dem
stofflichen Recycling libergeordnet. Im Sinne der Anforderung 5 wird daher empfohlen, dass
die wesentlichen, fiir eine Wiederverwendung in Frage kommenden, Komponenten nur rever-
sibel mit l6sbaren Verbdingungstechniken im Gerat verbaut werden. Dies dient auch der Repa-
ratur- und Aufriistfahigkeit der Notebooks.

Wesentliche Handlungsempfehlungen zu Smartphones

Aus okobilanzieller Sicht sollte die Verlangerung der Nutzungsdauer von Smartphones im Vorder-
grund stehen (Proske et al. 2016). Eine Austauschbarkeit von Komponenten wird damit als eminent
angesehen. Mit Bezug zum Recycling steht die Entnehmbarkeit von Akkumulatoren im Vordergrund.
Es wird angenommen, dass die Leiterplatten als 6konomischer Treiber der Recyclingaktivitdten i.d.R.
in den fachgerechten Recyclingpfad gelangen und eine Separierbarkeit nicht zwangslaufig durch Oko-
design-Anforderungen reguliert werden muss.

» Die Mafdgaben der Anforderung 8 stellen die Maximalforderung bzgl. der Entnehmbarkeit und
Austauschbarkeit von Akkumulatoren aus Smartphones dar. Wenn die Integration von Akku-
mulatoren nicht reguliert werden kann oder soll, wird Anforderung 9 als Schritt zur Vereinfa-
chung der Entnehmbarkeit als abgeschwéachte Anforderung als sinnvoll erachtet.

» Zusatzlich wird empfohlen, die Verfiigbarkeit von qualitativ-hochwertigen Ersatzakkumulato-
ren fiir Smartphones sicher zu stellen. Dazu sind die Maf3gaben der Anforderung 27 und bzw.
oder Anforderung 30 geeignet.

» Die Anforderung 10 schreibt den Einsatz von ausschliefilich l6sbaren Verbindungstechniken
bei Smartphones zum Zweck der Entnahme recyclingrelevanter Komponenten vor und ist ins-
besondere fiir eine Umsetzung unter dem Blauen Engel geeignet.
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>

Es wird empfohlen, bei Smartphones vorrangig die Verlangerung der Nutzungsdauer anzustre-
ben. Hierzu sind u.a. die Anforderungen in Kapitel 5.3.3 geeignet: Modularisierung bzw. Aus-
tauschbarkeit von Displaymodulen und mechanisch beanspruchten Komponenten (Knopfe,
Buchsen) sowie moglichst langer Softwaresupport durch die Hersteller oder Drittanbieter.
Diese Anforderungen sind in diesem Forschungsvorhaben aufgrund der fehlenden Recyc-
lingrelevanz noch nicht hinreichend untersucht worden. Es bedarf weiterer Analysen.

Wesentliche Handlungsempfehlungen zu Flachbildschirmfernsehern

Bei Flachbildschirmfernsehern wird vorgeschlagen, einerseits die Demontagefidhigkeit der Geréte zu
erhohen und andererseits Anforderungen an die Behandlung der Gerate im Recyclingprozess zu stel-

len.

Zur Vereinfachung einer manuellen Demontage wird empfohlen, dass die Gehauseriickwand
nur mit Schrauben eines Typs verschlossen werden, die gut sichtbar und erreichbar sind. Diese
Maf3gabe der Anforderung 18 wird fiir eine Implementation fiir die gesamte Produktgruppe
unter der Okodesign-RL vorgeschlagen. Eine einfache Demontierbarkeit der Riickwand ermég-
licht schnellen Zugriff auf die enthaltenen Leiterplatten und potentiell die Displayeinheit (der
Verwendung teilautomatisierter Prozesse zur Gehdusedffnung steht diese Anforderung nicht
entgegen).

Um den Einsatz recyclingfahiger Werkstoffe zu fordern, wird empfohlen, die Mafdgaben der
Anforderung 22 unter der Okodesign-RL zu verankern.

Weiterhin wird empfohlen, die Anforderung in Kapitel 5.4.3 an die Demontage von FSB-TVs
zu stellen, damit der Technologiewechsel von CCFL- zu LED-Hintergrundbeleuchtungen nicht
dazu fiihrt, dass TVs in der Erstbehandlung nicht unmittelbar in die mechanische Zerkleine-
rung gegeben werden. Weiterhin kann die in Kapitel 5.4.2 angeschnittene Lagerung von Dis-
playpanels erneut thematisiert werden. Diese Anforderung wurde jedoch im Forschungsvorha-
ben noch nicht vertieft analysiert.

Zur potentiellen Verldngerung der Lebensdauer durch Vereinfachung der Reparierbarkeit wird
empfohlen, dass Netzteilkomponenten nicht im Mainboard integriert werden (Kapitel 5.4.3).
Diese Anforderung wurde jedoch im Forschungsvorhaben noch nicht vertieft analysiert.

Der produktbezogene Umweltschutz sollte die im Markt aufkommende Modularisierung, ins-
besondere von OLED-TVs, fordern, und mdéglichst eine Standardisierung bzw. Kompatibilitat
von Komponenten zwischen verschiedenen Herstellern fordern (insbesondere Interkompatibi-
litdt der Displaymodule, Elektronikmodule, Audiotechnik). Diese Anforderung wurde jedoch
im Forschungsvorhaben noch nicht vertieft analysiert.

Wesentliche Handlungsempfehlungen zu Schreibtischdruckern

Bei Schreibtischdruckern stehen aus Sicht der Autoren die Recyclingfiahigkeit der eingesetzten Kunst-
stoffe sowie der Einsatz von Rezyklaten im Vordergrund.

>

Fiir Tintenstrahldrucker, die prinzipiell ohne flammgehemmte Kunststoffe auskommen kén-
nen, wird empfohlen, die MafRgaben der Anforderung 13 unter der Okodesign-RL zu veran-
kern. Diese gilt ebenfalls fiir Laserdrucker, lasst aber aus Griinden der Sicherheit den Zusatz
von Flammschutzmitteln zu.

Um eine Kreislauffiithrbarkeit von Kunststoffen aus EEG zu ermdoglichen, wird empfohlen, eine
Mindestquote fiir den Einsatz von Kunststoffrezyklaten (PCR Kunststoffe aus EAG) in Druckern
entsprechend der Anforderung 26 unter der Okodesign-RL zu verankern.
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>

Aufgrund des zu erwartenden mechanischen Aufschlusses von Druckern (manuelle Demonta-
geschritte kommen nur zur Entnahme von Tonerkartuschen zum Einsatz) wird eine Umset-
zung der Anforderung 23 nahegelegt, um die Trennbarkeit von Kunststoffen von metallischen
Werkstoffen zu fordern.

Produktiibergreifende bzw. produktgruppenunspezifische Handlungsempfehlungen

Die folgenden Anforderungen sind produktgruppeniibergreifend oder fiir verschiedene Produktgrup-
pen zutreffende Formulierungen.

>

Es wird empfohlen, eine grundsatzliche Anforderung an die Entnehmbarkeit und Austausch-
barkeit von Geratebatterien und —-akkumulatoren im Sinne der Anforderung 16 zu priifen.
Hier wird insbesondere Bedarf zur rechtlichen Klarung der Begrifflichkeiten bzgl. der genann-
ten Ausnahmeregelungen gesehen. Die Entnehmbarkeit bzw. Austauschbarkeit sollte im Fall
einer Regulierung auch auf E-Book-Reader und elektrische Zahnbiirsten angewendet wer-
den.

Der Einsatz von Rezyklatkunststoffen laut Anforderung 26 als Maf3gabe der Okodesign-RL
soll auch fiir weitere Produktgruppen gefordert werden.

Ebenso sollten die Hersteller anderer Produktgruppen die Mafdgaben der Anforderung 22 be-
achten, um eine Recyclingfiahigkeit der eingesetzten Kunststoffe zu fordern.

Die Kunststoffkennzeichnung entsprechend der Anforderung 25 ist eine wichtige Informati-
onsquelle u.a. fiir Recyclingunternehmen, Behérden und Wissenschaft. Es muss jedoch sicher-
gestellt werden, dass diese normgerecht und korrekt implementiert wird.

Die zweijahrige, gesetzliche Gewahrleistung sollte Gerdteakkumulatoren explizit mitein-
schlieft. Es sollten produktgruppenspezifische Kriterien festgelegt werden, welcher Bereich
des unvermeidbaren Kapazitatsverlustes als Verschleifd definiert ist und in welchem Bereich
ein Mangel bereits beim Kauf vorlag (z.B.: integrierte Smartphone-Akkumulatoren miissen
nach 500 Vollladezyklen mindestens 80 Prozent ihrer Nennkapazitat speichern und abgeben
konnen). Zum Nachweis wird ggf. eine Informationsanforderung im Sinne der Anforderung
29 bendotigt.

Das Forschungsvorhaben konnte sich nicht tiefergehend mit den technischen Details der siche-
ren Datenldschung in Anforderung 7 befassen. Zu diesem Zeitpunkt wird daher eine Selbst-
verpflichtung der Hersteller unter der Okodesign-Richtlinie als sinnvoll erachtet, da die techni-
sche Kompetenz bei den Herstellern liegt, als auch bei Unternehmen, die sich auf die Bereitstel-
lung entsprechender Software zur Datenloschung spezialisieren.

Weiterhin wird Bedarf fiir Normenarbeit gesehen, beispielsweise fiir folgende Problemstellungen:

>

Eine Angabe der Hersteller zur technischen Lebensdauer von Gerateakkumulatoren ist erst
dann zwischen Gerédten und Herstellern vergleichbar, wenn einheitliche Definitionen fiir ver-
schiedene Testparameter in der Bestimmung der Zyklenbestdndigkeit nach EN 61960 festge-
legt werden (u.a. Laderegime, Spannungsgrenzen). Diese miissen produktgruppenspezifisch
moglichst realitatsnah gestaltet werden. Hier muss zumindest eine Nachvollziehbarkeit der
angewandten Testparameter gewahrleistet werden. Es wird vorgeschlagen, ein entsprechen-
des Normungsmandat anzustreben.

Eine Recyclingfahigkeitsquote im Sinne der Anforderung 26 wird als sinnvoll erachtet, jedoch
ist eine Uberarbeitung des Standards IEC 62635 notwendig. Entsprechende Arbeiten laufen
bereits bzw. sind z.T. bereits abgeschlossen (u.a. Normungsmandat M/543 und technische Lite-
ratur (Chancerel und Marwede 2016)).

Es wird empfohlen, eine Klassifizierung von l6sbaren bzw. unlésbaren Klebverbindungen im
Rahmen der Normung zu erarbeiten.
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7 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Ziel des Projektes war es, fiir ausgewahlte Produktgruppen konkrete Mafdnahmen mit 6kologischem
Vorteil abzuleiten. Es ist dem Auftragnehmer bewusst, dass die vorgeschlagenen Mafdnahmen kurzfris-
tig gesehen nicht in jedem Fall mit Geschaftsmodellen von Industrieunternehmen in Einklang stehen.
Vom Auftraggeber ist ein Forschungsauftrag vergeben worden, der zur Erzielung von Langfristokono-
mie Denkanstdf3e und Handlungsempfehlungen beinhalten soll.

Aus den Untersuchungen kann fiir alle ausgewdhlten Produktgruppen abgeleitet werden, dass sie ins-
besondere folgende Aspekte aufweisen sollten:

» Die Auswahl der Materialien sollte so erfolgen, dass die Auswirkungen auf die Umwelt so ge-
ring wie moglich sind. Materialien, die eine hohe Kreislauffithrbarkeit aufweisen, sollten vor-
rangig verwendet werden. Die Anwendung von Okobilanzen kann helfen, Produkte 6kologisch
vorteilhaft zu gestalten.

» Die Ressourcenproduktivitat kann erh6ht werden, indem Produkte lange Nutzungs- und Le-
bensdauern aufweisen, da der Energieverbrauch in der Nutzung bei den untersuchten Pro-
duktgruppen nachrangig eingeschatzt wird.

» Um die Ressourcenproduktivitit zu erh6hen, ist es vorteilhaft, Produkte reparieren zu konnen,
was durch einen modularen Aufbau erreichbar ist.

» Miniaturisierte elektronische Systeme, die in ihrem Ergebnis kurze Wege aufweisen auf wel-
chen wenig Verlustleistung in Form von Abwarme entsteht, und die den Einsatz von Ressour-
cen in der Fertigung verringern, sind per se anzustreben. Teilweise stehen diese jedoch der
oben angesprochenen Reparierbarkeit im Wege.

7.1 Verbesserung der Datengrundlage zur Materialzusammensetzung von EEG
und EAG

Weiteren Forschungsbedarf sehen die Autoren hinsichtlich einer Verbesserung der Datengrundlage
der Materialzusammensetzung von EEG und EAG. Sowohl die zustindigen Recyclingunternehmen, als
auch Forschungsvorhaben wie das Vorliegende, wiirden von kontinuierlich aktualisierten Daten zur
Materialzusammensetzung von EAG profitieren. Recyclingunternehmen kénnen die potentiell recycel-
baren Materialmengen von in ihrem Betrieb zu behandelnden EAG genauer einschitzen und die nach-
folgenden Prozessschritte besser auf die Materialzusammensetzung abstimmen. Auch lassen sich mit
genaueren Zahlen zur Materialzusammensetzung von EEG genauere Prognosen generieren, inwieweit
sich die zu erwartenden Massenstrome aufgrund von bspw. technischen Innovationen verdndern wer-
den. Dieser Punkt ist auch fiir viele Forschungsvorhaben im Bereich des Elektronikschrottrecyclings
interessant, da die Beschaffung von belastbaren Materialzusammensetzungen von EEG, beispielsweise
durch eigene Messinitiativen, in der Regel mit verhaltnismafdig hohem Aufwand bei oft nur punktuel-
len und kleinen Stichprobenumfangen verbunden ist.

Um die derzeitige Datengrundlage zu verbessern, schlagen die Autoren zwei Ansatze vor, die idealer-
weise parallel verfolgt werden. Die genaue Zusammensetzung eines Elektronikgerates wird in der Re-
gel bereits in der Produktentwicklung durch die verbauten Komponenten bestimmt. Diese Informatio-
nen stehen den Herstellern teilweise zur Verfiigung und konnten in einer erweiterten ,Bill of Material*
als obligatorische Information bereitzustellen sein. Als zweiten Ansatz schlagen die Autoren vor, die
derzeitigen Datenerhebungen in der Erstbehandlung von EAG weiter aufzufachern und stichprobenar-
tig nach einzelnen Produktgruppen zu quantifizieren. Mittelfristig lief3en sich hierdurch die Massen-
strome von EAG genauer quantifizieren und notwendige Ressourcen und Prozessschritte im stoffli-
chen Recycling besser planen. Zur Datengewinnung in der Erstbehandlung hinsichtlich der Geratever-
teilung und der Materialzusammensetzung der gesammelten EAG, wird eine stichprobenartige Mess-

189




Starkere Verankerung der Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung in produktpolitischen Instrumenten

kampagne in moglichst reprasentativ ausgewahlten Erstbehandlungsanlagen deutschland- oder ideal-
erweise europaweit vorgeschlagen. Die ermittelten Daten konnten aggregiert in einer Datenbank der
Offentlichkeit verfiigbar gemacht werden.

7.2 Verbesserung der Kreislauffiihrbarkeit von Polymerwerkstoffen

Die Kreislauffiihrbarkeit von Polymerwerkstoffen wird ebenfalls als Themengebiet mit weiterem For-
schungsbedarf angesehen. Hier wird von den Autoren in zwei Themenbereichen Entwicklungspoten-
tial gesehen. Die Erhohung der Nutzung von Kunststoffrezyklaten in der Produktion sowie die Verbes-
serung der Kreislauffithrbarkeit von flammgehemmten Kunststoffen. Auf EU-Ebene sind solche For-
schungsvorhaben bereits in der Durchfiithrung (z.B. das EU Horizont 2020 Projekt PolyCE30).

7.3 Einfluss von Fligetechniken auf die automatisierte Zerlegung von EAG

In diesem und zahlreichen anderen Forschungsvorhaben wurde der Einfluss von Filigestellen (bspw.
Kleb-, Schweif3- oder Schraubverbindung) auf die Demontagefahigkeit von elektronischen Geraten be-
leuchtet. Bei manuellen Zerlegeprozessen kann eine Unterteilung in 16sbare und nichtlésbare Verbin-
dungen erfolgen. Im Recyclingprozess kann aber vielfach aus wirtschaftlichen Griinden keine manuelle
Demontage erfolgen. In der Folge wird der Grofteil der EAG-Zerlegung in Deutschland automatisiert
durch schneidende oder brechende Prozessschritte realisiert. Um den Einfluss der verwendeten Ver-
bindungstechnik in den zu recycelnden EAG zu beurteilen, wird von den Autoren eine praxisnahe Un-
tersuchung vorgeschlagen. Mit Partnern aus der Recyclingwirtschaft sollen hinreichend grofie Stich-
proben an EAG hinsichtlich ihrer Verbindungsstellen qualifiziert und sortiert werden. Die Sortierung
wird mittels der in der DIN 8593 definierten Fiigetechniken und ihrer Losbarkeit durchgefiihrt. Stehen
ausreichend EAG in den Stichproben zur Verfiigung, werden diese in die iibliche automatisierte Zerle-
gung gegeben und der Grad der Trennung der Komponenten zwischen den Stichproben verglichen.

7.4 Beispiele fiir nachhaltige Produktkonzeption

Neben den etablierten, weltweit agierenden Herstellern von EEG treten in den letzten Jahren vermehrt
Start-Ups in den Vordergrund, wenn es um nachhaltige Produktkonzepte geht. Abbildung 77 illustriert
einige dieser Produktkonzepte bzw. bereits am Markt erhaltliche Produkte, die den Gedanken der
Nachhaltigkeit als wesentliches Konzept zugrunde liegt.

Abbildung 77: Ausgewdhlte Beispiele fiir Produkte, die auf nachhaltigen Konzepten basieren

Pangea Sun: Konzept fiir ein mo-
dulares Notebook zur vereinfach-
ten Reparatur- und Aufriistfahig-
keit eines Berliner Start-Up Unter-
nehmens, das neben der Umwelt
auch soziale Aspekte im Fokus hat.

Quelle: Pangea3!

30 https://www.izm.fraunhofer.de/de/abteilungen/environmental_reliabilityengineering/projekte /polyce.html
31 http://www.pangeaelectronics.com/sun.html
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Fairphone 2: Smartphone mit in-
terner Modularitat zur vereinfach-
ten Reparatur- und Aufriistfahig-
keit des niederlandischen Unter-
nehmens Fairphone B.V., das auch
soziale Werte im Fokus hat. Die
Okobilanz untermauert den positi-
ven Effekt der Reparierbarkeit
(Proske et al. 2016).

Quelle: Fairphone32

Puzzlephone: Konzept fiir ein mo-
dulares Smartphone vom finni-
schen Start-Up Circular Devices.
Das Konzept denkt bereits die
Weiternutzung der einzelnen Mo-
dule mit (,Life Cycle Thinking“).

Quelle: Puzzlephone33

Konzept fiir einen modularen Dru-
cker zweier Studenten der HfG
Schwabisch Gmiind, das den Bun-
despreis Ecodesign 2014 ge-
wann.34

Quelle: Bundespreis Ecodesign3s

32 https://www.fairphone.com/de/

33 http://www.puzzlephone.com/

34 https://www.bundespreis-ecodesign.de/de/wettbewerb/2014 /preistraeger14.html
35 http://www.puzzlephone.com/
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9 Anhange

9.1 Interviews mit Teilnehmern des Begleitkreises

Um Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, wie Aufbau, Verbindung und Beschaffenheit von Produkten
gestaltet sein miissten, damit eine verbesserte Kreislauffiihrbarkeit von Edel- und Sondermetallen so-
wie Kunststoffen aus EAG ermoglicht werden kann, wurden zu Beginn des Forschungsvorhabens Ex-
pertenbefragungen in Form von telefonischen Interviews mit einzelnen Personen des Begleitkreises
durchgefiihrt. Ziel der Interviews war es, Informationen {iber diejenigen Faktoren im Behandlungs-
bzw. Recyclingprozess einzuholen, die eine Kreislauffiihrung von Materialien der jeweiligen Produkt-
gruppe erleichtern, erschweren, bzw. sogar verhindern. Interviews wurden mit sechs Unternehmen
aus der Recyclingkette durchgefiihrt, die sich im Wesentlichen mit der Erstbehandlung von EAG bzw.
dem stofflichen Recycling von Edelmetallen und Kunststoffen befassen. Die Erkenntnisse aus den In-
terviews werden im folgenden Abschnitt in Themengebiete eingeordnet und inhaltlich zusammenge-
fasst. Die Aussagen der Interviewpartner werden ohne fachliche Uberarbeitung oder Erginzung wie-
dergegeben und sind demnach zutreffend fiir einzelne Unternehmen und Organisationen und nicht
allgemeingiiltig. Riickschliisse auf einzelne Unternehmen und Personen sollen nicht gezogen werden
konnen.

Themengebiet 1: Behandlungsprozesse

Das Themengebiet ,Behandlungsprozesse beinhaltet Aussagen zum aktuellen Verfahren in der Erst-
behandlung, dem Anteil manueller Demontage bei der Erstbehandlung und der Schadstoffentfrach-
tung.

» Allgemein gesprochen sind die Behandlungsprozesse von EAG bei den meisten Erstbehandlern
dhnlich gestaltet. Zunachst werden bei der Vorsortierung Geréate aussortiert, bei denen ein er-
hohter Gehalt an Edelmetallen erwartet wird (z.B. Handys). Diese erzielen hohere Ertrage bei
der Verdufderung an die Kupfer-/Edelmetallhiitten. Die grofden Mengen an Haushaltskleingera-
ten werden i.d.R. zundchst ohne manuelle Vorbehandlung mittels mechanischer Prozesstech-
nik zerkleinert.

» Insgesamt hat die manuelle Demontage nur einen geringen Anteil im Behandlungsprozess, be-
dingt durch hohe Personalkosten und somit grofden finanziellen Aufwand manueller Tatigkei-
ten. Es wird vermutet, dass manuelle Demontagetatigkeiten in Zukunft tendenziell weiter ab-
nehmen werden. Der Trend geht hin zu mechanischen bzw. automatisierten Prozessen.

» Manuell demontiert wird z.T. noch bei der Schadstoffentfrachtung, dabei werden im Hinblick
auf die vier Fallstudien im Vorhaben explizit benannt:

0 CCFL Rohren bei Flachbildschirmen wegen des enthaltenen Quecksilbers,
o Bildrohren bei CRT Monitoren,

0 Tonerkartuschen bei Druckern,

0 Batterien und Akkus bei batteriebetriebenen Geraten.

» Bei Fernsehern wird vermutet, dass, bedingt durch den Technologiewechsel hin zu LEDs als
Hintergrundbeleuchtung, die entsprechenden TV Geréte zukiinftig beim Erstbehandler nur
noch maschinell ohne manuelle Vorbehandlung verarbeitet werden (mechanische Zerkleine-
rung).

» Bei Tintenstrahldruckern werden i.d.R. die Tintenpatronen entnommen, jedoch ist es fiir die
weiteren Behandlungsprozesse unproblematisch, wenn die Kartuschen im Gerat verbleiben
(die Reststinte wird im Stoffstrom dissipativ verteilt).

» Akkus werden, aufgrund der akuten Brandgefahr, versucht zu entnehmen, dies wird jedoch zu-
nehmend durch das Verbauen und Verkleben der Akkus in Endgeraten erschwert. Teilweise
werden die Akkus erst nach einer mechanischen Vorzerkleinerung aus dem resultierenden
Stoffstrom hadndisch aussortiert. Nach aktuellem Stand kommen bislang nur wenige Gerate mit
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fest verbauten Akkus bei Erstbehandlern an, daher wird hier noch kein akutes Problem festge-
stellt.

Separierte Akkus werden teilweise bereits nach Typ (Li-Ion, NiCd, NiMH, usw.) vorsortiert, um
die Wirtschaftlichkeit zu optimieren.

Glas wird als Storstoff im Behandlungsprozess genannt, da das Glas pulverisiert und die Funk-
tionsfahigkeit der Schredder beeintrachtigt, Glasscherben ein Verletzungsrisiko fiir die Mitar-
beiter darstellen und die verschiedenen Fraktionen mit Glas kontaminiert und verunreinigt
werden. Der Glasstaub fordert den Verschleif? aller im Behandlungsprozess genutzten Be-
triebsmittel. Bei Druckern werden die Glasscheiben vor der maschinellen Weiterverarbeitung
entfernt (bzw. sollten entfernt werden).

Magnesiumrahmen werden wegen ihres pyrophoren Verhaltens als Storstoff im Behandlungs-
prozess benannt.

Kunstharze, mit denen Produkte die im Nassbereich zum Einsatz kommen (Sensorik, elektri-
sche Zahnbiirsten) vergossen werden, verkleben Anlagen.

Themengebiet 2: Mafdnahmen zur Optimierung von Recyclingprozessen

Das Themengebiet ,Mafdnahmen zur Optimierung von Recyclingprozessen” beinhaltet Aussagen dazu,
wie der Aufbau des jeweiligen Produktes beschaffen sein miisste, um eine verbesserte Recyclingfahig-
keit zu ermoglichen, insbesondere mit Blick auf die Demontagefahigkeit beim Prozess der Erstbehand-

lung.

>

Allgemein gesprochen sollten schadstoffthaltige und wertstoffhaltige Komponenten leicht ent-
nehmbar sein.
Von Vorteil konnte eine verbesserte Separierung von stark wertstoffhaltigen (z.B. Smartpho-
nes) und stark schadstoffhaltigen (z.B. Li-lon-Akkus) Geraten im Sammlungsprozess sein.
Li-lonen-Akkus stellen bei der Behandlung von EAG einen besonders kritischen Gefahrstoff
wegen der Explosionsgefahr dar, eine Entfrachtung sollte daher méglichst einfach und schnell
umsetzbar sein. Fest verbaute sowie im Geréat verklebte Akkus wurden als negativ fiir den Be-
handlungsprozess bewertet.
Je nach Geratetyp sollten folgende Arbeitsschritte moglichst einfach und wenn moglich ohne
Werkzeug durchfiihrbar sein:

0 Entnahme von Leiterplatten als Wertstoff

0 Entnahme von Akkus als Schadstoff
Bei TVs wurde die Entnahme von Aluminium-Kiihlkérpern thematisiert, da diese einen Stor-
stoff in der Edelmetallhiitte darstellen.
Generell besitzen die Produktgruppen Flachbildschirm-TV und Drucker einen relativ homoge-
nen Aufbau, was die Demontage eher erleichtert.
Bei der Produktgruppe der Notebooks wird angemerkt, dass die Abtrennung von , Deckel”
(Displayeinheit) und ,Basis“ (Computer, Tastatur) oft schwierig ist, da deren mechanische Ver-
bindung bei jedem Hersteller/Modell unterschiedlich gestaltet ist.
Bei Multifunktionsdruckern (mit Kopier-/Scanfunktion) sollte die Glasscheibe leicht entnehm-
bar sein.
Insbesondere bei der Produktgruppe Smartphones/Tablets/Phablets ware ein modularer Auf-
bau wie beim Puzzlephone Konzept wiinschenswert, bspw. wire es gut wenn die Gehduseun-
terschale mit Akku einfach von der Gehduseoberschale mit Display und Elektronik trennbar
ware.
Eine hohe Anzahl an Schrauben sowie eine Vielzahl verschiedener Schrauben in einem Gerat
werden als hinderlich fiir die Behandlungsprozesse benannt.
Nach Moglichkeit werden entnommene Akkus nach Typ (Li-Ion, NiCd, NiMH, etc.) vorsortiert,
dies wird jedoch durch eine fehlende Kennzeichnung erschwert, hier ware eine einheitliche
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und gut sichtbare Markierung sinnvoll, da es fiir die verschiedenen Akkutypen unterschiedli-
che Abnahmeerlose gibt.

Themengebiet 3: Recycling von Edel- und Sondermetallen

Das Themengebiet ,Recycling von Edel- und Sondermetallen” beinhaltet Aussagen insbesondere zum
Stand und der Aussicht auf verbesserte Recyclingquoten von Sondermetallen.

>

Viele Metalle werden in immer geringeren Konzentrationen in EEG eingesetzt, daher lohnt sich
der Aufwand fiir das Recycling wirtschaftlich immer weniger. Dies trifft insbesondere auf Son-
dermetalle zu, die in sehr geringen Mengen und Konzentrationen in Gerdten vorkommen.

Es wird auf die Kurzlebigkeit der Branche (insbesondere IKT) hingewiesen. Wenn ein Recyc-
lingverfahren fiir eine bestimmte Produkttechnologie entwickelt wird, wurde diese Technolo-
gie bei Fertigstellung des Verfahrens womoglich durch eine neue ersetzt. Dies macht eine Ab-
stimmung des Recyclings auf bestimmte Technologien praktisch unméglich.

Ein erh6htes Potential fiir die zukiinftige Erzielung von Erl6sen wird beim Recycling von Mag-
neten, die Neodym enthalten, gesehen.

Es wird vorgeschlagen, den Gehalt an Sondermetallen auf der Leiterplatte zu kennzeichnen. So
sollte beispielsweise der Gehalt an Tantal dann auf einer Leiterplatte gekennzeichnet sein,
wenn er einen bestimmten Prozentsatz ibersteigt. Hier waren weitere Untersuchungen not-
wendig.

Themengebiet 4: Kunststoffrecycling

Das Themengebiet ,Kunststoffrecycling” beinhaltet Aussagen zu Verfahren und insbesondere zu Mog-
lichkeiten, die Kreislauffiihrbarkeit von Kunststoffen aus EAG zu erhdhen.

>

Wenn Vereinfachungen in der Konstruktion der Endgerate zunehmen, kann der Vorbehand-
lungsprozess (manuell oder mechanisch) vereinfacht werden. Jedes vereinfachende Design,
das auch die Verarbeitungsfrequenz erhéhen kann, wird die vorgeschalteten manuellen und
mechanischen Prozesse unterstiitzen und zur Zunahme der Sortenreinheit bei der Material-
trennung fithren.

Kunststoffgehduse von EAG sollten moglichst durch einen Arbeitsschritt schnell und sortenrein
abtrennbar sein. Ein einfaches Abtrennen der Gehduse wiirde den Gesamtprozess unterstiitzen
und dazu fithren, dass die richtigen Fraktionen den effektivsten Weg gehen.

In der metallurgischen Verarbeitung ist es wichtig, dass Gehdusekunststoffe, die nur Tragerma-
terialien sind und keine Leiterfunktion haben, méglichst einfach abzutrennen sind. Hier sollten
keine Verbindungen mit Leiterplatten bestehen.

Eine Limitierung der Vielfalt eingesetzter Kunststoffe in EEG wird als wichtiger Schritt fir ver-
besserte Recyclingfahigkeit gesehen, da eine Vielfalt versch. Kunststofftypen mit einer Vielzahl
von Additiven nur sehr schlecht rezyklierbar ist. Je einfacher die Kunststoffe in ihrer Zusam-
mensetzung, desto effizienter kann das Kunststoffrecycling funktionieren.

ABS und HIPS ohne Flammschutzmittel in Schwarz oder Anthrazit werden, mit Blick auf die
aktuellen Separations- und Recyclingverfahren, als ideale Kunststoffe fiir grofiere Elektroge-
rate wie z.B. Fernseher benannt.

Flammschutzmittel behindern die Trennverfahren nicht, da sie im Schwimm-Sink-Verfahren
zur Kunststofftrennung aufgrund ihrer hoheren Dichte (im Vergleich zu Kunststoffen ohne
Flammschutzmittel) absinken. Flammschutzmittelhaltige Kunststoffe gehen dem Stoffkreislauf
mit diesem Trennverfahren demnach jedoch verloren. Andere Trennverfahren wurden nicht
diskutiert.

Bei der Aufbereitung von gemischten Kunststoffen aus E-Schrott wird Gummi als Storstoff an-
gegeben, da dieser durch die Schmelzfiltration nur sehr schwer entfernbar ist.
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» Ein weiteres Problem wird in der oftmals falschen Kunststoffkennzeichnung gesehen. Wenn
die Kennzeichnung verlasslich ware, konnte auch mehr Kunststoff in Reinfraktionen separiert
werden, insbesondere wiirden halogenfreie Kunststoffe separat gesammelt werden, da mit die-
sen hohere Ertrage erwirtschaftet werden kdnnen.

» Die grofdte Herausforderung beim Kunststoff-Recycling besteht im Fehlen eines Marktes fiir
»post-consumer recycled (PCR)“ Kunststoff. Hier stellt sich die Frage, wie ein solcher Markt
aufgebaut werden kann und ob es méglich ist, den Einsatz von Rezyklaten durch die Gesetzge-
bung vorzuschreiben.

» Damit die Rezyklate iiberhaupt eingesetzt werden kénnen, sollte Okodesign darauf hinwirken,
die Verwendung von bunten Kunststoffen zu vermeiden und den Einsatz schwarzer Kunst-
stoffe zu erh6hen. Wahrend schwarze Kunststoffe relativ leicht als Sekundarmaterial in Gerate
eingebracht werden konnen, ist dies mit Rezyklat aus bunten Kunststoffen nicht ohne Weiteres
der Fall, bedingt durch asthetischen Anspriichen der Hersteller und Kunden. Solche Rezyklate
konnen allenfalls nur im Gerateinneren eingesetzt werden.

9.2 AP1: Untersuchung der Normung von Aspekten der Materialeffizienz

9.2.1 Hintergrund und Ziele

Um Ressourcenschutz durch produktbezogenen Umweltschutz zu erzielen, hat die Gesellschaft, insbe-
sondere der Staat, direkte und indirekte Instrumente zur Verfiigung. Neben u. a. ordnungsrechtlichen
Gesetzen ist die Normung eines dieser Instrumente. Ein Arbeitspaket (AP1) des Forschungsvorhabens
hatte zum Ziel, bestehende und sich in Entwicklung befindende Normen und Anleitungen im Produkt-
bereich zu identifizieren, zu bewerten und Handlungsempfehlungen fiir den produktpolitischen In-
strumentenmix abzuleiten. Auch sollte es dazu dienen, die europaische Normungsarbeit, insbesondere
das Normungsmandat M /54336 zu unterstiitzen. Die folgenden Normen, Standards und Anleitungen
(im Folgenden: Standards) wurden identifiziert und fiir das Forschungsvorhaben und die Fragestel-
lung als relevant eingestuft:

» [EC/TR 62635:2012-10 - Guidelines for the end-of-life information provided by manufacturers
and recyclers and for the recyclability rate calculation of electrical and electronic equipment

» IEEE 1874: 2013 - Standard for Documentation Schema for Repair and Assembly of Electronic
Devices

» PAS 1049: 2004 - Ubermittlung recyclingrelevanter Produktinformationen zwischen Herstel-
lern und Recyclingunternehmen - Der Recyclingpass

» ONR 192102: 2014 - Giitezeichen fiir langlebige, reparaturfreundlich konstruierte elektrische
und elektronische Gerite

» BS8887-1: 2006 - Design for manufacture, assembly, disassembly and end-of-life processing
(MADE) - Part 1: General concepts, process and requirements

» Richtlinienreihe VDI 2343 - Recycling elektrischer und elektronischer Gerate

» Richtlinienreihe VDI 2243 - Recyclingorientierte Produktentwicklung

» DIN CEN/TS 16524: 2013-12 (D) - Mechanische Produkte - Methodik zur Verminderung der
Umweltauswirkungen bei Produktgestaltung und Entwicklung

» DIN EN 62430: 2010; VDE 0042-2: 2010 - Umweltbewusstes Gestalten von elektrischen und
elektronischen Produkten

36 Durchfiihrungsbeschluss der Kommission vom 17.12.2015 iiber einen Normungsauftrag an die europaischen Normungs-
organisationen im Hinblick auf die umweltgerechte Gestaltung in Bezug auf Aspekte der Materialeffizienz bei energiever-
brauchsrelevanten Produkten zur Unterstiitzung der Umsetzung der Richtlinie 2009/125/EG des Europaischen Parla-
ments und des Rates (C(2015) 9096 final).
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» ISO/TR 14062: 2002 - Umweltmanagement - Integration von Umweltaspekten in Produktde-
sign und -entwicklung

» DIN EN ISO 14006: 2011 - Umweltmanagementsysteme - Leitlinien zur Berticksichtigung um-
weltvertraglicher Produktgestaltung

» iFixit Repairability Scorecard (keine Norm, aber in Absprache mit dem Auftraggeber dennoch
einzubeziehen)

Zur Auswertung wurden die Inhalte der Standards zusammenfassend beschrieben und anhand von
festgelegten Kriterien untersucht und bewertet. Als relevant fiir die Ziele des Arbeitspaketes wurden
folgende Aspekte betrachtet:

» Reparierbarkeit (insbesondere die Vereinheitlichung von Angaben zur Reparierbarkeit)

» Demontage

» Berechnung der Recyclingfahigkeit

» Messbarkeit (insbesondere Zeitdauern von Prozessschritten bei der Vorbereitung zur Wieder-
verwendung oder Zerlegeprozessen von Elektro(nik)produkten)

» Lebensdauer (generelle Aspekte zur Produktlebensdauerverlangerung)

» Bezugnahme auf Edel- und Sondermetalle sowie Kunststoffe

Die Evaluierung sollte dazu dienen, die Anwendbarkeit und evtl. Hiirden fiir die Anwendung zu unter-
suchen und zu bewerten. Dabei ist zwischen der Anwendung auf freiwilliger Basis und in verbindli-
chen produktpolitischen Instrumenten zu unterscheiden. Darauf aufbauend sollten im Arbeitspaket
Handlungsempfehlungen zur Weiterentwicklung und Implementierung entwickelt werden.

9.2.2 Erlauterungen zu ausgewahlten Priifkriterien

Anwendungsbereich

Normen und Anleitungen haben in der Regel einen definierten Anwendungsbereich. Im Forschungs-
vorhaben wird unterschieden zwischen nicht-energieverbrauchsrelevanten Produkten und energie-
verbrauchsrelevanten Produkten mit besonderem Fokus auf die Untergruppe Elektro(nik)gerite.

Reparierbarkeit
Reparatur wird im Sinne des Forschungsvorhabens verstanden als:

Alle Mafdnahmen zur Wiederherstellung bzw. Erhaltung der Funktionsfihigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit von Produkten (Investitionsgiiter und Gebrauchsgiiter) (Blau et al. 1997).

Eine Reparaturmdoglichkeit ist im Rahmen der Nutzungsphase von Elektro(nik)geraten relevant und
gewiinscht. Die Moglichkeit ein Produkt reparieren zu kénnen, stellt in vielen Produktgruppen einen
signifikanten Hebel zur Material- und Ressourcenschonung dar. Der gleichzeitige Ausfall von vielen
oder allen Baugruppen eines Produktes stellt i.d.R. die Ausnahme dar. Demnach geht es beim Aspekt
der Reparierbarkeit vorwiegend darum, ob ein Produkt wieder zu seiner beabsichtigten Bestimmung
hergerichtet werden kann, so dass es erneut die urspriinglich festgelegten Anforderungen des beab-
sichtigten Gebrauchs erfiillt. Kénnen Produkte repariert werden, steigen die potenzielle Nutzungs-
dauer des Produktes und somit auch die Ressourceneffizienz. Des Weiteren wird dem Ziel der Kreis-
laufwirtschaft Rechnung getragen und der Abfallproblematik entgegengewirkt. Zudem wird die Er-
schliefdung neuer Rohstoffquellen verlangsamt.

Der Aspekt der Reparierbarkeit ist als eindeutig formulierte Anforderung im aktuellen verpflichtenden
produktpolitischen Instrumentenmix nicht verankert. Im freiwilligen Instrumentenmix stellen insbe-
sondere Label Anforderungen an die Reparierbarkeit. In den ordnungsrechtlichen Instrumenten wird
Reparierbarkeit haufig sinngemaf? adressiert, jedoch teils in unterschiedlichen Zusammenhéangen ver-
wendet. In der Okodesign-RL werden zudem Indikatoren zum Aufzeigen der Produktlebensdauer auf-
gefiihrt, Reparierbarkeit ist ein Indikator. Schriften des VDI (bspw. VDI 2243) oder DIN verwenden
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zudem haufig den Begriff Instandsetzung, wobei Instandhaltung oft weiter gefasst ist. Als Instandhal-
tung sind bspw. nach DIN 31051 sdamtliche Mafdnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes (auch War-
tung), zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes (auch Inspektion) und zur Wiederherstellung
des Sollzustandes (allg. Instandsetzung) definiert. VDI und DIN beschreiben in ihren Normen, Richtli-
nien u. Leitfiden Instandsetzung an der Schnittstelle zwischen Instandhaltung technischer Produkte
und Recycling technischer Produkte.

Wiederverwendung
Unter Wiederverwendung wird im Sinne des Forschungsvorhabens verstanden:

Mafinahmen, bei denen Produkte (Investitionsgiiter und Gebrauchsgiiter) oder deren Bauteile
zu dem gleichen Zweck verwendet werden, fiir den sie hergestellt oder in Verkehr gebracht
wurden [§ 3, Abs. 6, ElektroG].

Wiederverwendung im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) ist jedes Verfahren, bei dem
Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine Abfille sind, wieder fiir denselben Zweck verwendet werden,
fiir den sie urspriinglich bestimmt waren [§ 3, Abs. 21, KrWG]

Demontage
Demontage wird im Sinne des Forschungsvorhabens verstanden als:

Alle Mafdnahmen, die der Zerlegung funktionsfahiger oder nicht mehr funktionsfahiger Pro-
dukte (Investitionsgiiter und Gebrauchsgiiter) dienen.

Im Unterschied zur Reparierbarkeit wird bei der Demontage die Entsorgung und Verwertung von
Elektro(nik)altgeraten adressiert. Der Konsument hat in dieser Phase seinen Entledigungswillen3” be-
reits zum Ausdruck gebracht. Das Produkt ist durch eine Handlung des Konsumenten, z.B. die Abgabe
an einer offentlich-rechtlichen Sammelstelle, bei bspw. einem Erstbehandler angekommen und wird
zerlegt. Bei der Zerlegung handelt es sich i.d.R. um eine manuelle Demontage, die durch Menschen-
hand durchgefiihrt wird. Das Ziel der Demontage besteht in der gezielten Entnahme wert- und schad-
stoffhaltiger Bauteile (Entfrachtung) sowie der Gewinnung wiederverwendbarer Bauteile und Bau-
gruppen. Die Demontage wird i.d.R. durch qualifiziertes Personal durchgefiihrt und dient dazu, zu-
nidchst besagte Baugruppen zu separieren, die entweder aufgrund von gesetzlichen Bestimmungen
(Batterien/Akkumulatoren, Leistungskondensatoren) entfernt werden miissen, oder deren Beschaf-
fenheit so ist, dass hohere Gewinne durch hoherwertige Recyclingverfahren zu erwarten sind (z.B. gro-
3er Masseanteil eines einzelnen Wertstoffes). Durch Demontage konnen Fraktionen (z.B. elektroni-
sche Baugruppen) gezielt behandelt werden, ggf. konnen einzelne Teile oder Gruppen zur Wiederver-
wendung vorbereitet werden, in anderen Fallen konnen aufkonzentrierte Fraktionen ressourcenscho-
nender und gewinnbringender recycelt werden. Kénnen Produkte nicht demontiert werden, oder
nicht in einer verhaltnismafiig kurzen Zeit, werden sie direkt in maschinelle Zerkleinerungsverfahren
(bspw. Querstromzerspaner) und pyrometallurgische Prozesse (bspw. Hochofen) gegeben. Vorteil die-
ser Handhabung sind Kosteneinsparungen und teils hohe Riickgewinnungsraten einzelner Metalle.
Nachteil ist, dass viele Stoffe, speziell Edel- und Sondermetalle, etc. verloren gehen.

Recyclingfihigkeit
Recyclingfihigkeit wird im Sinne des Forschungsvorhabens verstanden als:

Das mogliche Recyceln von Bauteilen oder Werkstoffen aus Produkten [vgl. Richtlinie Richtli-
nie 2005/64/EG (idF. v. 26. Oktober 2005)].

37 Ein Entledigungswille wird gesetzlich unterstellt, wenn der urspriingliche Zweck einer Sache aufgegeben wird, und kein
unmittelbar neuer Zweck vorhanden ist. Unmittelbar bedeutet hier ,,ohne weitere Verdnderung” der Sache.
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Neben dem im Produkt enthaltenen Anteil an bereits recycelten Materialien ist der Anteil an recycling-
fahigen Materialien von hohem produktpolitischem Interesse. Weitgehend geschlossene Rohstoff-
kreisldufe konnen dann erreicht werden, wenn die Recyclingfahigkeit eines Produktes hoch ist. Um die
Recyclingfahigkeit bestimmen zu kénnen, bedarf es u.a. geeigneter Berechnungsmethoden.

Als Berechnung der Recyclingfahigkeit wird im Sinne des Forschungsvorhabens verstanden:

Die Moglichkeit durch Berechnung den Gehalt an Materialien eines funktionsfahigen oder nicht
mehr funktionsfihigen Produktes (Investitionsgiiter und Gebrauchsgiiter), die recycelt werden
konnen, zu bestimmen.

Produktlebensdauer
Produktlebensdauer wird im Sinne des Forschungsvorhabens verstanden als:

Die Zeitspanne, in der ein Produkt die zum Erwerbszeitpunkt mafdgeblichen Funktionen tech-
nisch abzugeben in der Lage ist, einschlief3lich der Lebensverldngerungsspanne durch 6kono-
misch verhéltnismafdige Reparaturen (Schlacke et al. 2015).

Produktlebensdauer im engeren Sinne wird verstanden als:

Die Zeitspanne, in der ein Produkt die zum Erwerbszeitpunkt mafdgeblichen Funktionen tech-
nisch ohne wesentliche Funktionsstérung abzugeben in der Lage ist (Schlacke et al. 2015).

Der Aspekt Produktlebensdauer erfahrt in der produktpolitischen Diskussion derzeit hohe Aufmerk-
samkeit. Produkte und insbesondere Elektro(nik)geridte weisen heute teils geringe Nutzungsdauern
auf und werden schnell zu Abfall. Diverse Probleme in den Recyclingprozessen fiihren zu hohen Ver-
lusten von Rohstoffen. Produkte méglichst spat in Recyclingprozesse zu tiberfiithren und lange in der
Nutzung zu halten, stellt daher einen wirksamen Hebel zur Ressourcenschonung dar.

Bezugnahme auf wirtschaftsstrategische und 6kologisch kritische Metalle und Kunststoffe

Der Begriff der wirtschaftsstrategischen Rohstoffe wird im Sinne des Forschungsvorhabens verstan-
den als die kritischen Rohstoffe (CRM: critical raw materials) im Sinne der EU Kommission (European
Commission 2015). Kritikalitat ist demnach der Maf3stab fiir das Versorgungsrisiko und die wirtschaft-
liche Bedeutung der verwendeten Rohstoffe in einem Produkt. Die Beurteilung der Kritikalitit ist ein
weites Forschungsfeld und das Ergebnis hangt stark von den gewahlten Bewertungskriterien ab. Die
Europaische Kommission veroffentlichte 2010 eine Methode um Rohstoffe zu identifizieren, die mit
einem hohen Versorgungsrisiko und grofRer wirtschaftlicher Bedeutung fiir den europdischen Markt
verbunden sind. Die Resultate werden alle drei Jahre tiberpriift, inzwischen werden neben 51 abioti-
schen Rohstoffen auch drei biotische Rohstoffe einbezogen. Die EU-Liste aus dem Jahr 2014 enthalt
insgesamt 20 Rohstoffe, von denen viele in der Elektronikindustrie Verwendung finden (die Auflistung
im Kasten unten dem entsprechenden Bericht entnommen (European Commission 2014)), fiir die
Elektronik wesentliche relevante Stoffe sind durch die Autoren fett markiert:

Antimon Beryllium Borate Chrom Kobalt Kokskohle Flussspat
Gallium  Germanium Indium Magnesit Magnesium  Graphit Niobium
PGMs Phosphatgestein =~ SEM (schwer) SEM (leicht) Silizium Wolfram

Kunststoffrecycling ist fiir Produkte der Elektronikindustrie nach wie vor eine anspruchsvolle Auf-
gabe. Aufgrund des niedrigen Erdoélpreises und der vielen Kunststoffsorten werden die zurtickgewon-
nenen Kunststoffe aus Recyclingprozessen heute mehrheitlich energetisch verwertet. Auch aufgrund
des Problems der schwierigen Identifizierung nicht nur der Polymertypen selbst, sondern auch der
Zusatzstoffe, wie Flammschutzmittel, Weichmacher, Schwermetalle und andere Bestandteile, wird bis-
her nur ein geringer Teil der Kunststoffe stofflich zuriickgewonnen.
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9.2.3 Auswertung der ausgewdhlten Normen und Standards
Norm: IEC/TR 62635: 2012-10

IEC/TR 62635: 2012-10 - Guidelines for the end-of-life information provided by manufacturers
and recyclers and for the recyclability rate calculation of electrical and electronic equipment

Der IEC/TR 62635 ist ein technischer Bericht der Internationalen Elektrotechnischen Kommission
(IEC) aus dem Jahr 2012. Der Bericht gibt eine Methodik fiir den Informationsaustausch zwischen Her-
stellern und Recyclern von Elektronik und elektronischen Geraten sowie eine Methodik fiir die Be-
rechnung von Recycling- und Verwertungsquoten vor. Anhand des technischen Berichts konnen Her-
steller ein einheitliches Format und eine einheitliche Methode nutzen, um den End-of-Life38 (EoL) As-
pekt der Ressourceneffizienz fiir umweltbewusstes Design (Environmentally Conscious Design (ECD))
zu dokumentieren. Der Bericht befasst sich mit drei wesentlichen Aspekten:

» einer Beschreibung von End-of-Life Grundséatzen,
» einer Beschreibung der wichtigsten Produktinformationen sowie
» einer Beschreibung der Methodik zur Berechnung von Recycling- und Verwertungsquoten.

Anwendungsbereich
Die IEC/TR 62635: 2012 bezieht sich explizit auf Elektro- und Elektronikgerate (EEG).
Demontage

Die Norm beschreibt eine Vorgehensweise fiir Hersteller, wie sie Informationen iiber ein Produkt und
dessen Komponenten an Recyclingunternehmen iibermitteln sollten, damit diesen die Ausfiihrung von
optimierten End-of-Life Arbeitsabldufen erleichtert werden kann. Demnach soll der Hersteller Pro-
duktteile sowie deren Masse und Position im Gerat nach folgenden Kriterien auflisten:

» Potentielle Risiken fiir Personal bei Behandlungs- und Recyclingunternehmen (z.B. Batte-
rien/Akkumulatoren und Leistungskondensatoren)

» Wiederverwendbare Teile

» Teile zur selektiven Behandlung (z.B. Batterien und Teile, die polychlorierten Biphenyle ent-
halten)

» Teile aus einem einzigen, recyclingfahigen Material, so dass bei separater Behandlung eine ho-
here Recyclingquote zu erwarten ist

» Teile, die im EoL schwer zu verarbeiten sind (z.B. aufgrund von Grofde, Materialeigenschaften)

Dazu gehoren Skizzen, Zeichnungen oder Bilder, um die visuelle Identifikation der jeweiligen Produkt-
teile zu ermoglichen. Des Weiteren wird empfohlen, dass Hersteller Informationen zum Vorgehen bei
der Demontage bereitstellen (z.B. Beschreibung der Arbeitsschritte, bendtigter Werkzeuge, usw.). Auf
Designmafdnahmen, die der Zerlegung in der EoL Behandlung von Produkten dienen, wird in der Norm
nicht direkt eingegangen.

Wiederverwendung

Hersteller konnen und sollen Teile als wiederverwendbar kennzeichnen, solange zwei Voraussetzun-
gen erfillt sind:

» Esist moglich, das Teil vom Produkt zu trennen, ohne dass die funktionale Integritat des Teils
oder der Komponente vermindert wird. Dies schliefdt ein, dass das Produktdesign den Zugriff
auf das Teil ermoglicht und dass Verschlussmechanismen reversibel zu 6ffnen sind.

38 End-of-Life bezeichnet jegliche Behandlung nachdem ein Elektro(nik)produkt einer Einrichtung ibergeben wurde, die
im Bereich der Wiederaufbereitung, dem stofflichen Recycling, der energetischen Riickgewinnung und der Riick-
standsentsorgung tatig ist. Siehe auch in IEC/TR 62635: 2012-10.
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» Der Hersteller kann nachweisen, dass ein kommerzielles System zur Wiederaufarbeitung und
Wiederverwendung etabliert ist. Dazu kann z.B. die Verfligbarkeit entsprechender aufgearbei-
teter Teile auf dem Markt herangezogen werden.

Recyclingfihigkeit
Die Norm liefert eine Berechnungsmethode fiir die Recyclingfahigkeit, welche als Anteil der recycelba-
ren Teile an einem Produkt in Prozent definiert ist:

Gewicht der recycelbaren Teile eines Produkts

*100%

R =
cye Gesamtgewicht des Produkts

Zudem wird auch die Verwertungsquote berechnet, die den Anteil der verwertbaren Teile an einem
Produkt in Prozent wiedergibt:

Gewicht der verwertbaren Teile
Reop=

* 100%

Gesamtgewicht des Produkts

Zur Berechnung beider Aspekte miissen hinreichende Informationen iiber das Produkt sowie liber die
EoL Behandlungsschritte bekannt sein. Auf Produktseite miissen dazu die Produktkomponenten bzw.
Teile hinsichtlich ihrer Masse und der eingesetzten Materialien bekannt sein. Dazu gehoren auch Infor-
mationen, welche Teile im Zuge der Erstbehandlung separiert werden sollten (siehe Aspekt,Demon-
tage“ oben) sowie in den verbleibenden Teilen die Masse an recyclingfahigen Materialien. Auf Seite der
Behandlungsschritte miissen Recycling- und Verwertungsquoten bestimmt werden, um die Recycling-
und Verwertungsquote zu berechnen. Dazu stellt die Norm beispielhaft Daten fiir zwei Szenarien zur
Verfiigung: Szenario 1 beschreibt die Entsorgung grofder Haushaltsgerate mit Daten der Korea Electro-
nics Association (KEA). Szenario 2 beschreibt die Entsorgung von grofsen und kleinen Haushaltsgera-
ten, IT- und Telekommunikationsgeraten und Geraten der Unterhaltungselektronik mittels Daten eu-
ropaischen Daten aus verschiedenen Quellen.

Bezugnahme auf wirtschaftsstrategische Metalle und Kunststoffe

Wirtschaftsstrategische Metalle und Kunststoffe werden lediglich auf Bauteilebene adressiert. Hier
werden im Rahmen der zwei o0.g. Szenarien fiir Entsorgungswege materialbezogene Recycling- und
Verwertungsquoten angegeben. Unter den gelisteten Materialien befinden sich auch einige Kunststoffe
und wirtschaftsstrategische Metalle.

Die Reparierbarkeit und Produktlebensdauer werden von der Norm nicht gesondert adressiert.

Bewertung

Die Methode zur Berechnung der Recyclingfahigkeit ist in erster Linie an Hersteller gerichtet, die diese
Methode auf freiwilliger Basis durchfiihren und kommunizieren méchten. Hinsichtlich verbindlicher
Mindestquoten mangelt es an reprasentativen 6ffentlichen Szenarien als Berechnungsgrundlage fiir
die Recycling- und Verwertungsfiahigkeit. (Ardente und Mathieux 2012) stellte in diesem Zusammen-
hang heraus, dass die Entwicklung von fiir die EU reprasentativen Daten zur Berechnung von Recyc-
ling- und Verwertungsfahigkeit konkreter Produkte das Potential hat, die IEC Methode robuster und
fiir produktpolitische Instrumente anwendbar zu machen. Uberarbeitungsbedarf wird auch hinsicht-
lich der Transparenz der im Anhang der Norm angegebenen Recycling- und Verwertungsquoten gese-
hen, da die Berechnungsgrundlagen und -methoden fiir die Daten nicht ndher beschrieben sind. Hier
konnte eine Vereinheitlichung der Bestimmung von materialbezogenen Recycling- bzw. Verwertungs-
quoten die Verlasslichkeit der Ergebnisse fiir die Recyclingfahigkeit/Verwertungsfahigkeit erhéhen.

Norm: ONR 192102:2006-09 und ONR 192102:2014-08

ONR 192102: 2014 - Giitezeichen fiir langlebige, reparaturfreundlich konstruierte elektrische
und elektronische Gerite

Die ON-Regel 192102 wurde im Jahre 2006 vom Komitee 157 ,Abfallwirtschaft‘ des Osterreichischen
Normungsinstituts gemeinsam mit Vertretern des Reparatur- und Service-Zentrum R.U.S.Z und des
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Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft erarbeitet und
durch eine aktualisierte Ausgabe im Jahr 2014 ersetzt. Die ON-Regel beinhaltet ein Nachhaltigkeitssie-
gel fiir langlebige und reparaturfreundlich konstruierte Elektro- und Elektronikgerate (Produktbe-
reich: Weif339- und Braunware#0). Um das Nachhaltigkeitssiegel fiir reparaturfreundlich konstruierte
Elektro- und Elektronik-Gerate (Weif3- und Braunware) zu erhalten, wird das jeweilige Produkt an-
hand von definierten Kriterien, welche entweder als Muss-Bestimmung oder durch das Erreichen ei-
ner Mindestpunktzahl erfiillt werden konnen, liberpriift. Die Kriterienlisten sind in Weifdware- und
Braunware-Produkte aufgeteilt und enthalten sowohl die zugrundeliegenden Motive/Prinzipien, als
auch Umsetzungsbeispiele. Abhdngig von der Hohe der erreichten Punktzahl des jeweiligen Kriteriums
werden vom jeweiligen Priifer Punktzahlen vergeben. Aus der insgesamt erreichten Punktanzahl erge-
ben sich Qualitatsstufen zwischen 5 und 10, die einer Wertung von gut (5 und 6), sehr gut (7 und 8)
oder ausgezeichnet (9 und 10) entsprechen. Anschliefdend wird ein Priifbericht in Form einer tabella-
rischen Zusammenfassung der Priifergebnisse erstellt. Bei Erfiillung aller Muss-Kriterien und einer
Mindestanzahl von 30 Punkten bei den allgemeinen Kriterien und von mindestens 15 Punkten bei der
Servicedokumentation wird dem Produkthersteller ein Priifbericht iiberstellt, der ihm die Erfiillung
der Anforderungen der ON-Regel bescheinigt.

Die Novellierung der Ausgabe ONR 192102:2006 fiihrte zu geringfiigigen Anderungen, wie z.B. einer
Uberarbeitung des Abschnitts 4 "Verfahren fiir den Nachweis der reparaturfreundlichen Konstruk-
tion".

Anwendungsbereich

Die ONR192102 bezieht sich auf Elektro- und Elektronikgerate (EEG) - genauer Weifdware und Braun-
ware.

Reparierbarkeit

Da die Norm ein Bewertungsverfahren fiir reparaturfreundlich konstruierte elektrische und elektroni-
sche Gerate beinhaltet, thematisiert sie den Aspekt Reparierbarkeit sehr stark.

Demontage

Die Norm bewertet den Aspekt Reparierbarkeit auf Grundlage der Moglichkeit, Elektro(nik)gerate zu
demontieren bzw. wieder zu montieren, somit spielt die Demontage eine dominierende Rolle bei der
Bewertung.

Lebensdauer

Die Norm beinhaltet mehrere Kriterien zur Lebensdauer mit dem Motiv der Sicherstellung der Langle-
bigkeit.

Berechnung der Recyclingfiahigkeit, Bezugnahme auf wirtschaftsstrategische Metalle und
Kunststoffe werden in der Norm nicht thematisiert.

Bewertung

Die Norm enthilt viele gute Ansitze und Aufforderungen zur Umsetzung von Mafdnahmen fiir 6kologi-
sches Produktdesign. Thren Schwerpunkt legt die Norm auf die Abfrage von reparaturfreundlichem
Design. Es empfiehlt sich einzelne Aspekte der Norm genauer zu betrachten und nach Verwendungs-
méglichkeiten in produktpolitischen Instrumenten wie der Okodesign-RL oder der EU-Energiever-
brauchskennzeichnung zu suchen. Das Abfragekonzept der Norm ist schliissig und praktikabel.

39 Weifde Ware umfasst Haushaltsgrofdgerate wie z.B. Kiihlschranke, Waschmaschen oder Geschirrspiiler.
40 Braune Ware umfasst Gerate der Unterhaltungselektronik wie z.B. Fernseher oder Radio.
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Norm: Richtlinienreihe VDI 2343

Richtlinienreihe VDI 2343 - Recycling elektrischer und elektronischer Gerite

Der Verein Deutscher Ingenieure erstellt u.a. sogenannte Richtlinien, welche einem technischen Regel-
werk/Leitfaden gleichen. Die fachliche Richtlinienarbeit wird von ehrenamtlich fiir den VDI tétigen
Expertinnen und Experten geleistet. Die VDI 2343 ,Recycling elektrischer und elektronischer Gerate"
ist eine von aktuell rund 2.000 VDI-Richtlinien. Ziel der Richtlinienreihe VDI 2343 ist es, praxistaugli-
che und rechtskonforme Handlungsempfehlungen fiir das Recycling elektrischer und elektronischer
Gerdte zu erarbeiten und der interessierten Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen. Die Richtlinien un-
terstiitzen alle betroffenen Kreise wie zum Beispiel Entsorger, 6ffentlich-rechtliche Entsorgungstrager,
Hersteller, Verkaufer, Wiederverwendungseinrichtungen und Gesetzgeber in ihrer Arbeit.

Die Richtlinie teilt sich in sieben sogenannte Blatter auf.

Das Blatt 1 ,,Grundlagen und Begriffe“ (Ausgabe Mai 2001) benennt die Ziele und Zielgruppen der
Richtlinienreihe und erldutert die Fachbegriffe. Es gibt eine Ubersicht iiber die rechtlichen Rahmenbe-
dingungen des Recyclings elektr(on)ischer Gerate. Dabei legt es besonderes Gewicht auf die Produkt-
verantwortung der Hersteller und erlautert 6konomische, 6kologische und technische Bewertungsver-
fahren.

Das Blatt 2, Logistik“ (Ausgabe Februar 2010) stellt den betroffenen Kreisen, z.B. ORE, Systembetrei-
ber, Handel und Hersteller sowie Betreiber von Behandlungsanlagen, Handlungsempfehlungen fiir die
notwendigen Planungen und deren Realisierung beziiglich der Inhalte und Ablaufe der Logistik zur
Verfligung. Die Schaffung von Strukturen zur effizienten Erfassung von Elektro(nik)altgeraten, das Be-
treiben von Sammelstellen und/oder Ubergabestellen sowie die Verbringung in Behandlungsanlagen
sind logistische Herausforderungen, die unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten ge-
setzeskonform umzusetzen sind.

Die Verpflichtung der Hersteller zur Riicknahme von Elektro(nik)altgeraten und die damit einherge-
henden Riicknahme- und Logistiksysteme werden durch das ElektroG geregelt. Unter der Vorausset-
zung § 10 Abs. 2 ElektroG, dass die Sammlung und Riicknahme von Altgeraten so durchzufiihren ist,
dass eine spatere Vorbereitung zur Wiederverwendung, Demontage und Verwertung nicht behindert
werden, sieht das ElektroG grundsatzlich vier verschiedene Erfassungswege vor:

1. Riicknahme von Altgeriten aus privaten Haushalten iiber kommunale Ubergabestellen und Uber-
gabe an die Herstellersysteme gemafd § 14 Abs. 1 und 3 sowie § 15 Abs. 1 ElektroG II;

2. Riicknahme von Altgeriten aus privaten Haushalten iiber kommunale Ubergabestellen und eigen-
standige Entsorgung durch den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager gemaf3 § 14 Abs. 5 ElektroG
II;

3. Riicknahme von Altgeriten aus privaten Haushalten iiber Vertreiber oder freiwillige Herstellerriick-
nahmesysteme geméafd § 16 Abs. 5und § 17 Abs. 1, 3und 5 ElektroG II;

4. Altgerateentsorgung aus gewerblichen Bereichen gemafd § 10 Abs. 2 ElektroG II.

Das Blatt 3 ,Demontage” (Ausgabe April 2009) enthalt konkrete Handlungsanweisungen und Empfeh-
lungen (z.B. Mindeststandards) fiir die Demontage von Elektro(nik)altgerdten, um Fehlinvestitionen
seitens Erstbehandlern und Recyclingunternehmen zu vermeiden und neue Rationalisierungs- und
Investitionspotenziale zu erschliefien.

Das Blatt 4 , Aufbereitung” (Ausgabe Januar 2012) dient dazu Handlungsanweisungen und Empfeh-
lungen fiir die Aufbereitung von Elektro(nik)altgeraten zu geben und berticksichtigt Vorgaben und
Einfliisse wie den gesetzlichen Rahmen, Herstellervorgaben, Absatzmarkte fiir zurtickgewonnene
Stoffstrome und die Art und Tiefe der Demontage. Die Aufbereitung umfasst im Wesentlichen das Zer-
kleinern, Klassifizieren und Sortieren in entsprechenden Anlagen. Die Zielsetzung liegt in der Abtren-
nung von Schad- und Stérstoffen nach technischen und rechtlichen Vorgaben sowie die Herstellung
von Stoffstromen zur Verwertung und schadlosen Beseitigung.
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Das Blatt 5, Verwertung“ (Ausgabe November 2014) dient dazu Handlungsanweisungen und Empfeh-
lungen fiir die stoffliche und energetische Verwertung von Elektro(nik)altgerdten im Sinne der aktuel-
len Rechtssituation zu geben. Die Handlungsanweisungen und Empfehlungen beziehen sich u.a. auf die
in Elektro(nik)altgerdten enthaltenen Stofffraktionen. Als Stofffraktionen sind beispielsweise Metalle
und Glas zu nennen.

Das Blatt 6 ,Vermarktung“ enthalt Handlungsempfehlungen fiir die Vermarktung von Stoffen aus
Elektro(nik)altgeraten. Volatile Markte und sich schnell &ndernde Rahmenbedingungen, zum Beispiel
im Bereich von Abfallklassifizierungen und Transportvorschriften, stellen Herausforderungen fiir eine
optimale Vermarktung dar. Zudem setzt in letzter Zeit eine Fokussierung auf "neue" Stoffe, wie z.B.
Metalle der seltenen Erden ein, fiir die zum Teil erst noch neue Absatz- und Verarbeitungswege gefun-
den werden miissen.

Das Blatt 7 ,Re-use“ (Ausgabe Dezember 2014) dient dazu aufzeigen, dass mit dem Re-use von Pro-
dukten ein wirtschaftliches Potenzial erschlossen werden kann. Gleichzeitig kann durch eine sparsame
Verwendung von natiirlichen Ressourcen der Vorrat von Rohstoffen zur Herstellung von Produkten
geschont und bei wiederholtem Einsatz von Produkten kénnen zusatzlich Ressourcen gespart werden.
Die Richtlinie behandelt vor allem rechtliche, technische und 6konomische Themenbereiche, wobei
zusatzlich 6kologische und soziale Aspekte berticksichtigt werden.

Anwendungsbereich

VDI 2343 bezieht sich auf Elektro- und Elektronikgerate (EEG). Der Fokus der Norm liegt verstarkt auf
Elektro- und Elektronikaltgeraten und ihren Behandlungs- und Recyclingphasen.

Reparierbarkeit

Die Norm beinhaltet ein Blatt 7 mit dem Namen ,Re-use®, in welchem Reparierbarkeit explizit behan-
delt wird. Das Blatt sieht zwei Anwendungsbereiche vor. Zum einen ,Re-use [ (Wiederverwendung)
und zum andern ,Re-use II“ (Vorbereitung zur Wiederverwendung).

Demontage

Die Norm geht auf Mafdnahmen zur Demontage ein. Das Blatt 3 der Norm widmet sich ausfiihrlich der
Thematik.

Berechnung der Recyclingfahigkeit

Die Norm geht auf Maf3nahmen zur Recyclingfahigkeit ein. Einen Berechnungsansatz und bspw. Daten
zum Einsetzen in eine Formel liefert die Norm nicht.

Wiederverwendung

Die Norm geht auf Maf3nahmen zur Wiederverwendung und Vorbereitung zur Wiederverwendung ein.
Das Blatt 7 der Norm widmet sich ausfiihrlich der Thematik ,Re-use“.

Lebensdauer
Die Norm geht an unterschiedlichen Stellen auf Fragestellungen zur Lebensdauer ein.
Bezugnahme auf wirtschaftsstrategische Metalle und Kunststoffe

Die Norm thematisiert wirtschaftsstrategische Rohstoffe nicht explizit. Auf Kunststoffe im Recycling
geht die Norm an diversen Stellen ein und behandelt dabei unterschiedliche Aspekte wie Problemla-
gen, Kunststoffunterschiede, Zusatzstoffe von Kunststoffen, Trennungs- und Separierungsmafinah-
men.

Bewertung

Die Normenreihe hat einen stark informativen und erklarenden Charakter und geht intensiv auf die
unterschiedlichen Phasen der Zweitnutzung und des zu Abfall werden von EEG ein. Sie entstand tiber
mehr als ein Jahrzehnt und ist inzwischen an einigen Stellen nicht mehr ganz aktuell - als quasi , Lexi-
kon“ des End-of-Life von EEG ist sie aber gut zu verwenden. Berechnungsmethoden oder Abfragen auf
Produktgruppenebene enthilt die Norm nicht.
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Norm: Richtlinie VDI 2243

VDI 2243 - Recyclingorientierte Produktentwicklung

Die Norm 2243 des Vereins Deutscher Ingenieure ist ein technisches Regelwerk/Leitfaden aus dem
Jahr 2002. Ziel dieser Richtlinie ist es, neben allen Produktverantwortlichen insbesondere dem Ent-
wickler und dem Konstrukteur Informationen, Anleitungen und Entscheidungshilfen fiir die einzelnen
Phasen der Produktentwicklung zu geben, um technische und wirtschaftliche Moglichkeiten sowie Al-
ternativen zur Verbesserung der Recyclingfahigkeit von technischen Produkten erarbeiten und aus-
wahlen zu konnen. Auf gesellschaftliche, politische und soziale Umfeldbedingungen sowie auf die
rechtlichen Vorgaben, die von entscheidender Bedeutung sein konnen, wird im Rahmen der VDI 2243
nicht ndher eingegangen.

Die Richtlinie teilt sich in ein sogenanntes Blatt auf.

Die Richtlinie geht zu Beginn inhaltlich auf Zielkonflikte ein, die zwischen Recyclingfahigkeit, Ressour-
cenverbrauch und Emissionen bestehen kénnen, zudem darauf, dass generelle Konflikte zwischen 6ko-
logischen Aspekten sowie markt- und kundenrelevanten technischen und wirtschaftlichen Anforde-
rungen stehen. Im Anschluss handelt sie sehr schulbuchdhnlich den Produktentstehungsprozess (PEP)
ab. Laut Richtlinie gliedert sich der PEP in Strategieentwicklung, Vorentwicklung und Serienfertigung.
Entscheidend fiir die recyclingorientierte Produktentwicklung sind laut Richtlinie die Zielfindungs-
und Gestaltungsaufgaben, da hier die spateren Recyclingeigenschaften des Produkts definiert und
mafigeblich beeinflusst werden. Eine Schliisselrolle spielt die Entwicklung und Konstruktion. Daneben
sieht die Richtlinie den Einkauf als wichtige Instanz an, der eine Schnittstelle zwischen Hersteller und
Zulieferer darstellt und durch Anwendung recyclingorientierter Kriterien bei Einkaufsentscheidungen
die Recyclingeigenschaften ebenfalls bestimmt.

Im darauffolgenden Abschnitt geht die Richtlinie konkreter auf die Recyclingfahigkeit ein und fiihrt
Kriterien auf wie 6kologisch orientierte Materialauswahl, Demontagefihigkeit, Zuganglichkeit zu kriti-
schen Komponenten, etc. Auch ist eine Gleichung dargestellt in Form eines Bruchs. Im Zahler sollen
Kosten fiir Neuware + Beseitigungskosten in €/kg eingetragen werden, im Nenner die Recyclingkosten
des Sekundarmaterials (Demontage [in Sekunden/€] + Aufarbeitung [in Sekunden/€] + Logistik [in
€]). Als weitere Gestaltungsempfehlung beinhaltet die Richtlinie eine Grobcheckliste zur recyclingopti-
mierten Produktentwicklung. Die Grobcheckliste umfasst die technischen Recyclingkriterien: stoffliche
Verwertbarkeit, Verwertungskompatibilitit, Identifizierbarkeit, recyclingkritische Stoffe, Schad- u. Ge-
fahrstoffe, Erkennbarkeit, Zuganglichkeit, Verbindungsarten, Vielfalt der Verbindungen, Demontage-
zeit, Recyclingprozesse. Des Weiteren listet die Richtlinie Praxis-Hinweise fiir die recyclingfreundliche
Produktentwicklung auf und deutet deren Vorteile an. Zur Verdeutlichung fiihrt die Richtlinie im An-
schluss daran noch Anwendungsbeispiele im Bereich Unterbodenschutz fiir Pkw, Instrumententafel
fiir Pkw, Heizungspumpensteuerung, Toaster, Ventilblockgestaltung fiir Waschgerate u. Desktop-Com-
puter. Die Richtlinie schlief3t ab mit zwei Praxisinstrumenten. Der Beschreibung eines Recyclingpas-
ses, der dazu dienen soll hochwertiges Recycling komplexer Produkte in der End-of-Life Kette zu er-
moglichen, da den Erstbehandlern recyclingrelevante Informationen zur Verfiigung gestellt werden.
Zum andern dem Internationalen Demontage-Informations-System (IDIS), einem Softwaretool, das in
mehrjahrigen FuE-Projekten von Automobilherstellern entwickelt wurde, um die Bereitstellung eines
einheitlichen Informationssystems fiir die Recycling- bzw. Verwertungsbranche zu erméglichen.

Bewertung

Die Richtlinie VDI 2243 ist eine kurz gefasste Richtlinie, um einen ersten Uberblick fiir insbesondere
Ingenieurinnen und Ingenieure, Produktdesigner, Einkdufer und sonstige Entscheidungstrager zu ver-
mitteln, was recyclingorientierte Produktentwicklung bedeutet. Die Beschreibung des PEP hinsichtlich
seiner umweltrelevanten Aspekte ist hilfreich, die Gleichung ein guter Ansatz, aber mit Schwachen in
der Umsetzung. Es ist bezogen auf die fiir das Forschungsvorhaben ausgewahlten Produktgruppen
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schwer die einzusetzenden Zahlenwerte zu erheben, da in Deutschland insbesondere durch die ge-
teilte Produktverantwortung (zwischen Staat u. Unternehmen) die Erfassung der Kosten fiir den An-
wender der Gleichung nicht méglich ist. Insbesondere die Umweltkosten sind externalisiert, was das
Ergebnis der Gleichung verfalscht. Die Grobcheckliste ist an sich niitzlich, ihre stringente Durchfiih-
rung im Detail aber nicht so einfach umsetzbar. Die Praxis-Hinweise bieten einen guten ersten Uber-
blick was mdglichst zu tun ist und was unterlassen werden sollte, um recyclingorientierte Produkte zu
erhalten. Das Praxisinstrument Recyclingpass ist ein seit Jahren viel diskutiertes Thema. In der Ver-
gangenheit hat es immer wieder Versuche zur Umsetzung gegeben, die aber in der taglichen Praxis der
Erstbehandler nicht umsetzbar waren, da dort zum einen so schnell gearbeitet werden musste, das nur
in sehr seltenen Féllen eine intensive Auseinandersetzung mit einem entsprechenden Recyclingpass
erfolgte. Zum anderen beziehen sich die Recyclingpasse auf insbesondere manuelle Demontage, die
Praxis zeigt aber sehr deutlich, dass inzwischen die iiberwiegende Anzahl der Elektro(nik)altprodukte
bei der Erstbehandlung in den Shredder gelangen, womit umfassende Recyclingpassinformationen
nutzlos sind. Das Beispiel IDIS-Softwarewerkzeug ist zwar an sich eine gute Sache, jedoch haben nur
sehr wenige potenzielle Nutzer Zugriff, zudem nur in der Automobilindustrie und ihrer Verwertungs-
kette, was sie fiir unsere Produktgruppen nutzlos macht. Die Haushaltsgerate-, Informations- u. Kom-
munikationselektronikbranche hat ein vergleichbares Werkzeug bisher nicht erschaffen. Ob dies bei
der wesentlich grofderen Anzahl von Produkten am Markt und Stakeholdern zum einen moglich wére,
zum andern wie sinnvoll solch eine Informationsbereitstellung ist, hdngt sehr von der Umsetzung und
Praxistauglichkeit ab. Um qualitativ hochwertiges Recycling durchzufiihren ist ein Mehr an Informatio-
nen sicherlich erforderlich, der einfache Transport von Informationen zum Nutzer, der daraus einen
Mehrwert fiir hochwertiges Recycling generiert, bleibt aber eines der grofiten Probleme, ein nur weni-
gen Personen(-gruppen) zugangliches Softwareinstrument hilft letztlich nicht.

Norm: IEEE 1874

IEEE 1874: 2013 - Standard for Documentation Schema for Repair and Assembly of Electronic
Devices

Der IEEE 1874 “Standard for Documentation - Schema for Repair and Assembly of Electronic Devices”
ist ein vom IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) veroffentlichter Standard. Das ,oMa-
nual” (open Manual) ist ein Standard fiir die Speicherung und Weitergabe von Verfahrensanweisun-
gen. Das oManual Datenformat kann sowohl als offline Datei-Paket als auch online genutzt werden.
Das Format kann z.B. fiir die Dokumentation und Beschreibung von Reparaturarbeiten und Montage
von elektronischen Geraten oder auch fiir jede Art von Arbeitsanleitungen verwendet werden. Der
Standard beschreibt das oManual Datenmodell, den Webservice API4! und das Bundle-Datei Format#2.

Bewertung

Da der Standard ein Schema zur Dokumentation von Verfahrensanweisungen fiir die Reparatur und
Montage/Demontage von elektronischen Gerdten beschreibt, ist er anhand der gewahlten Kriterien
kaum bewertbar. Jedoch stellt die Norm eine Mdéglichkeit zur Vereinfachung und Vereinheitlichung
von Reparatur- und Montage-/Demontageanleitungen dar und ist somit dennoch von Bedeutung fiir
das Forschungsvorhaben.

41 APlist ein Akronym fiir ,application programming interface” (englisch fiir Schnittstelle zur Anwendungsprogrammie-
rung)

42 BUNDLE ist eine Dateiendung, die von der Firma Apple, Inc. fiir die Bediirfnisse ihrer Urhebersoftware erschaffen wurde.
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Norm: PAS 1049:2004-12

PAS 1049: 2004 - Ubermittlung recyclingrelevanter Produktinformationen zwischen Herstel-
lern und Recyclingunter-nehmen - Der Recyclingpass

Die Norm PAS 1049 ,Ubermittlung recyclingrelevanter Produktinformationen zwischen Herstellern
und Recyclingunternehmen - Der Recyclingpass” erlautert die Bereitstellung recyclingrelevanter In-
formationen in Form eines Recyclingpasses. Es werden der Informationsgehalt fiir ein fachgerechtes
Recycling definiert sowie Aufbau und Struktur fiir einen Recyclingpass vorgeschlagen. Hersteller von
Elektro(nik)geraten haben damit eine Grundlage um standardisierte Produktinformationen fiir die Re-
cyclingunternehmen zur Verfiigung zu stellen. Recyclingrelevante Informationen sind u.a. Stofflisten,
Skizzen und Hinweise auf separat zu behandelnde Produktkomponenten. Das Informationsmanage-
ment der WEEE Richtlinie (2012/19/EU) wird mit dem Recyclingpass erfiillt und damit verbunden
kann die Effizienz beim Recycling erhoht werden. Zur Ubermittlung der produktbezogenen Daten wird
eine zentrale Datenbank vorgeschlagen, in welche die Hersteller ihre Daten in Form von Recyclingpés-
sen ablegen und Recyclingunternehmen diese gezielt abrufen kénnen.

Zur Bestimmung der Materialzusammensetzung werden ,Umbrella Specifications” fiir Produktfamilien
elektronischer Bauelemente festgelegt. Diese bieten Materialdeklarationen an, sprich typische Materi-
alverteilungen der Produktfamilie im prozentualen Verhéltnis. Weiterhin wird eine Probezerlegung
von Produkten empfohlen mit anschlieflender chemischer Analyse.

Anwendungsbereich
Der Anwendungsbereich der Norm sind explizit Elektro(nik)geréte.
Demontage

Anleitungen zur Demontage sind im Recyclingpass ausfiihrlich vorgesehen z.B. in Form von Explosi-
onszeichnungen und Angaben zur Demontage fiir einzelne Komponenten. Ein Farbcode hilft dabei,
Stoffe und Komponenten zu erkennen, die:

» entnommen und separat behandelt werden miissen,
» den Recyclingprozess storen konnen und
» Erldse erzielen kénnen.

In dieser Kategorisierung haben die ersten beiden Punkte Vorrang, wobei grundsatzlich auch eine Zu-
ordnung zu mehreren Kategorien moglich ist.

Reparierbarkeit wird nicht bearbeitet, da es vorrangig um die Verwertung von Altgerdten geht (Roh-
stoffriickgewinnung). Auf die Berechnung der Recyclingfihigkeit wird in der Norm kein Bezug ge-
nommen.

Die Wiederverwendung von Produkten und Komponenten ist nicht das Ziel des Recyclingpasses. Le-
bensdauer, Bezugnahme auf wirtschaftsstrategische Metalle und Kunststoffe werden von der
Norm ebenfalls nicht gesondert adressiert.

Bewertung

Die Norm PAS 1049 hat einen einheitlichen Informationsfluss vom Geratehersteller zum Recyclingun-
ternehmen zum Ziel. Damit sind Parallelen zur Vorgehensweise nach IEC/TR 62635 erkennbar, wobei
letztere ebenso den Informationsfluss vom Recyclingunternehmen zum Hersteller behandelt. Die
Norm verfolgt die Mafdgabe, nur solche Informationen iiber Gerate abzufragen, die dem Recyclingun-
ternehmen einen realen Mehrwert bieten, um so den verbundenen Arbeitsaufwand zu minimieren und
die Anwendbarkeit und Praktikabilitat sicherzustellen. Des Weiteren sind Hinweise fiir Hersteller ent-
halten, aus welchen Quellen die benétigten Informationen beschafft werden kénnen. In diesem Kon-
text wird auch das Tool ProdTect (Tool for Product Architects) genannt, das u.a. eine automatische Ge-
nerierung des Recyclingpasses ermdglichen soll.
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In der Praxis kann es fiir die Hersteller problematisch sein, Akteure ihrer Zulieferkette in die Beschaf-
fung der benotigten Daten (insbesondere Materialzusammensetzung) einzubinden.

Anmerkung: die vorgestellte Plattform RecyclingPass®, welche unter www.recyclingpass.net abrufbar
war, ist nicht mehr erreichbar. Sie wurde innerhalb des StreaM-Projektes entwickelt und sollte als
liberbetriebliche Plattform Recyclingpasse zwischen Herstellern und Recyclingunternehmen iibermit-
teln. Ebenso ist die Webseite von ProdTect, das in einem Projekt der TU Braunschweig erstellt wurde,
nicht mehr erreichbar.

Norm: BS 8887:1

BS 8887-1: 2006 - Design for manufacture, assembly, disassembly and end-of-life processing
(MADE) - Part 1: General concepts, process and

Der Reihe von Normen des British Standard BS 8887 liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass i.d.R. der
grofite Anteil der Umweltwirkungen von Produkten {iber den Lebenszyklus in der Designphase auf-
tritt. Die Norm BS 8887-1:2006 ,Design for manufacture, assembly, disassembly and end-of-life pro-
cessing (MADE) - Part 1: General concepts, process and requirements” ist die erste veroffentlichte
Norm aus der BS 8887 Reihe. Sie legt Anforderungen an Vorbereitung, Inhalt und Struktur zum Output
von Designprozessen sowie technische Dokumentation fiir Produkte dar.

Die Norm richtet sich in erster Linie an Produktdesigner und dient als genereller Leitfaden fiir den De-
signprozess. Dariiber hinaus werden aber auch umweltrelevante Aspekte zum End-of-Life adressiert.
So wird empfohlen, die Methodik der Okobilanz anzuwenden, um Erkenntnisse zu Umweltwirkungen
der einzelnen Lebenszyklusphasen eines Produktes zu erlangen. Des Weiteren werden Empfehlungen
ausgesprochen, die die Demontage und Recyclingfahigkeit eines Produktes betreffen.

Materialien und/oder Komponenten sollen moglichst den folgenden Kriterien entsprechen (Auszug):

» Reichlich im Vorkommen

» Moglichst lokal

» Geringer Energieverbrauch in der Bereitstellung
» Erneuerbare Materialien

» Recycelte Materialien/Komponenten

» Vermeidung pigmentierter Kunststoffe

Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich von BS 8887:1 ist nicht eingeschrankt und liegt daher auf sowohl Energie-
verbrauchsrelevanten als auch auf Nicht-Energie-verbrauchsrelevanten Produkten.

Reparierbarkeit

Die Reparierbarkeit wird nicht direkt adressiert, jedoch implizit durch die Vorgaben zum Produktde-
sign tangiert, insbesondere in den Empfehlungen zum Demontageprozess (Anhang C.5). So wird emp-
fohlen, sich auf wenige und einheitliche Verbindungselemente zu beschrianken sowie einen einfachen
Zugang zu wertvollen und wiederverwendbaren Komponenten zu ermdglichen. Des Weiteren sollen
Ersatzteile eindeutig identifiziert werden.

Demontage

Anforderungen an das Design von Produkten, welche den Demontageprozess erleichtern bzw. die Um-
weltwirkungen von Demontage- und Recyclingprozessen minimieren sollen, sind in Anhang C.5 (De-
manufacturing processes) in der Form einer Checkliste aufgelistet.

Recyclingfihigkeit
Siehe Reparierbarkeit, Demontage und Bezugnahme auf Kunststoffe.

Wiederverwendung
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Die Empfehlungen zum Demontageprozess (Anhang C.5) haben Implikationen fiir die Wiederverwen-
dung von Komponenten oder Produktteilen. Explizit findet die Wiederverwendung nur untergeordnet
Erwdhnung.

Lebensdauer

Aspekte der Lebensdauer finden am Rande Erwdhnung und werden nicht in einem dezidierten Kapitel
behandelt

Bezugnahme auf wirtschaftsstrategische Metalle und Kunststoffe

Wirtschaftsstrategische Metalle werden nicht thematisiert, jedoch inhaltlich tangiert. Beispielsweise
sollen Materialien ausgewahlt werden, die ,reichlich vorkommen®, sprich: geringes Verfiigbarkeitsri-
siko. In der Auflistung von Materialaspekten, welche im Designprozess beachtet werden sollen, wer-
den u.a. Kunststoffe genannt. Dabei geht es z.B. darum, das Vermischen von Materialien zu vermeiden,
die sich gegenseitig negativ beeinflussen oder die Recyclingeffizienz vermindern. So wird empfohlen,
auf pigmentierte Kunststoffe zu verzichten um Recyclingprozesse zu vereinfachen.

Bewertung

Die Norm BS 8887:1 ist als Leitfaden fiir die Designphase von Produkten gedacht, die sich auch auf die
End-of-Life Phase bezieht. Die meisten Kriterien werden tangiert, jedoch bleibt es bei Empfehlungen
auf einer Ebene, die keine Antworten auf Detailfragen liefert. So wird zwar empfohlen, keine Materia-
lien zu verwenden, die die Recyclingprozesse negativ beeinflussen konnen, jedoch werden dazu keine
konkreten Beispiele oder Verweise auf Nachschlagewerde gegeben. Die Anwendbarkeit und Praktika-
bilitat der Norm wird somit, im Hinblick auf die Fragestellungen des Forschungsvorhabens, als gering
eingeschatzt.

Norm: DIN CEN/TS 16524:2013-12 (D)

DIN CEN/TS 16524: 2013-12 (D) - Mechanische Produkte - Methodik zur Verminderung der
Umweltauswirkungen bei Produktgestaltung und Entwicklung

Die Norm tragt den Titel: ,Mechanische Produkte - Methodik zur Verminderung der Umweltauswir-
kungen bei Produktgestaltung und Entwicklung”. Die Norm beschreibt eine Methodik zur Verminde-
rung der Umweltauswirkungen bei Produktgestaltung und Entwicklung mechanischer Produkte. Da-
runter fallen Produkte, die industriell hergestellt werden, z.B. maschinelle Anlagen, Fertigungssys-
teme, Komponenten, Werkzeuge, Haushaltsgegenstiande, optische Bauteile und Messgerate. EEG kon-
nen demzufolge ebenfalls darunterfallen. In der vorgestellten Methodik wird in aufeinanderfolgenden
Schritten ein Referenzprodukt festgelegt und bewertet, Gestaltungsvarianten sowie Designvarianten
und Umweltaspekte ausgewahlt, beurteilt und abschlief3end zukiinftige Aktivitaten festgelegt. Anhand
konkreter Fragebogen, Entscheidungsalgorithmen und Berechnungsformeln wird dem Anwender
die Umsetzung der vorgeschlagenen Methode erleichtert. Dabei wird auf bekannte Rechnungsmetho-
den zuriickgegriffen und gleichzeitig erfolgt eine Abgrenzung zu bestehenden Standards wie einer
vollstiandigen Okobilanz nach ISO 14040, dem 6kologischen FuRabdruck und der Umsetzung der
Richtlinie 2009/125/EG (umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte). Die
Norm ist als Verbindungsstiick zwischen der Verbesserung der Umweltleistung eines Produktes und
der Kommunikation dieser zu verstehen. Sie stellt vor allem fiir KMUs einen pragmatischen Ansatz
dar, um Umweltaspekte in der Produktgestaltung zu beriicksichtigen.

Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich von DIN CEN/TS 16524 bezieht sich auf mechanische Produkte und damit
sowohl auf energieverbrauchsrelevante einschliefdlich EEG als auch auf nicht-energieverbrauchsrele-
vante Produkte.

Reparierbarkeit

Die Reparierbarkeit wird in den Gestaltungsvarianten aufgegriffen unter der Strategie ,Optimierung
der Produktlebensdauer”. Aufgefiihrte Beispiele sind:
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» Anteil der tatsachlich reparierten Produkte

» Zeitraum zwischen zwei Instandhaltungsvorgiangen

» Zeitdauer bei Reparaturen

» Kosten fiir Instandhaltung und Reparatur iiber die gesamte Lebensdauer jedes Produkts

» Weiterentwicklung der modularen Struktur und deren Anpassungsfahigkeit: Anzahl, Massean-
teil in Prozent der untereinander austauschbaren Module je Produkt

Demontage und Recyclingfihigkeit

Demontage und Recyclingfahigkeit werden in den zwei Strategien ,Verbesserung der Recyclingfahig-
keit (und der Verwertbarkeit) am Lebensende” und ,Verwendung vorhandener Entsorgungssysteme*
(durch Informierung des Endverbrauchers) aufgefiihrt.

Gestaltungsvarianten und Umweltaspekte werden unter dem Punkt Durchfiihrung erldutert:
,Die erforderlichen Verfahren zur Beschreibung der DO43- und EA#4-Indikatoren sind festzulegen, z. B:

» Messung oder Priifverfahren (unter Angabe der genutzten Norm oder des technischen Doku-
ments);

» Gleichung fiir die Berechnung;

» Berechnungsverfahren (unter Angabe der genutzten Norm oder des technischen Dokuments
und der gegebenenfalls speziellen Anwendungsbedingungen).

Es ist sicherzustellen, dass die Verfahren in Bezug auf die DO- und EA-Indikatoren fiir das Projekt ge-
eignet sind und einsatzbereit sind.”

Mochte der Hersteller eine Umweltaussage nach ISO 14021 fiir das relevante Produkt herausgeben, so
ist er verpflichtet neben den Anderungen (Gestaltungsvarianten und Umweltaspekte nach Neugestal-
tung des Produktes) auch die verwendeten Verfahren anzugeben, die zur Berechnung und zum Mes-
sen der Indikatoren verwendet wurden.

Wiederverwendung

Bei der Wiederverwendung iibernimmt die vorliegende Norm die Definition der ISO 22628:2002, 3.6:
»,Moglichkeit bei Bauteilen, aus dem Abfallmaterialfluss einer Wiederverwendung zugefiihrt zu wer-
den“. Im Fragebogen fiir anwendende Unternehmen wird nach Komponenten oder Unterbaugruppen
gefragt, die am Produktlebensende wiederverwendet werden konnen. Auch die Wiederverwendbar-
keit der Verpackung wird abgefragt. Ein Beispiel fiir eine Gestaltungsvariante bzw. der dazugehorige
Indikator ist das Verhaltnis der Anzahl der wiederverwendbaren Bauteile gegeniiber der Gesamtan-
zahl der Bauteile. Auch die Haufigkeit der Wiederverwendung von Verpackungen kann z.B. als Indika-
tor genutzt werden.

Lebensdauer

Die Lebensdauer von Produkten und Bauteilen wird in der vorliegenden Norm wiederholt angespro-
chen. Tabelle E.1 der Norm fiihrt 21 Grundsatze und die verbundenen Kriterien und Schwellenwerte
aus. Die Lebensdauer wird dabei in zwei Punkten genannt. In den Fragebégen wird passend fiir Be-
standteile einer grofderen Baueinheit abgefragt, wie grof die Lebensdauer im Vergleich zu derjenigen
der Baueinheit ist. Auch die gesamte Lebensdauer eines Produktes wird abgefragt (Antwort in Jahren
oder X Produktzyklen).

Die Optimierung der Produktlebensdauer ist mit mehreren Gestaltungsvarianten und Indikatoren aus-
gefiihrt:

43 Gestaltungsvariante (en: Design Option)
44 Umweltaspekt (en: Environmental Aspect)
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Tabelle 24:

CEN/TS 16524:2013-12)

Auszug aus Tabelle C.1 — Gestaltungsvarianten und DO-Indikatoren (Seite 36, DIN

Strategie

Optimierung der
Produktlebensdauer

Beispiel fiir Gestaltungsvarianten

Verbesserung der Haltbarkeit und der
Zuverlassigkeit des Produkts (QB5 —
QB7)

Ermoglichung von Instandhaltung und
Reparatur des Produkts (QC8)

Weiterentwicklung der modularen
Struktur und deren Anpassungsfahig-
keit

Verkleinerung der AuRenmalfie des
Produkts

Starkung des Produkts — Bezug zum
Nutzer

‘ Beispiel fir DO-Indikatoren

geplante Lebensdauer des Produkts

tatsachliche Lebensdauer des Pro-
dukts

Anteil der tatsachlich reparierten Pro-
dukte

Zeitraum zwischen zwei Instandhal-
tungsvorgangen

Zeitdauer bei Reparaturen

Kosten fir Instandhaltung und Repa-
ratur Uber die gesamte

Lebensdauer jedes Produkts

Anzahl, Masseanteil in Prozent der
untereinander austauschbaren Mo-
dule je Produkt

gesamtes Produktaufkommen

Grad der Nutzerzufriedenheit
Indikator fiir die Wahrnehmung von

Qualitat aus Nutzersicht

Bezugnahme auf wirtschaftsstrategische Metalle und Kunststoffe

Wirtschaftsstrategische Rohstoffe werden nicht thematisiert. Kritikalitat wird in der Norm nicht
adressiert: ,Die Fertigung umfasst die Werkstoffbearbeitung und -veredlung sowie den Zusammenbau
von Produkten und Komponenten. Die Forderung von Rohstoffen oder die Herstellung von Ausgangs-
stoffen werden dabei nicht berticksichtigt.” (Seite 23, FufRnote d).

Kunststoffe werden nur indirekt angesprochen, ihre Recyclingfahigkeit wird mit r=0 angegeben, da sie
zwar theoretisch recycelbar sind, in der Praxis jedoch nahezu immer verloren gehen (kein Recycling-
system vorhanden). Weiterhin wird in den Fragebogen unter dem Punkt ,gefdhrliche Stoffe“ auf poten-
tiell enthaltene Flammschutzmittel in Kunststoffen hingewiesen.

Bewertung

Die Norm enthalt viele relevante Aspekte fiir 6kologisches Produktdesign. Auch die enthaltenen Be-
rechnungsmethoden sollten einer weiteren Betrachtung und Anwendung unterzogen werden. Fiir
bspw. die Quote der Recyclingfahigkeit (S. 25) ergeben sich in der Praxis zwar noch Schwierigkeiten,
da der Hersteller u.a. keine Kenntnis dariiber hat (oder in Erfahrung bringen kann), wie hoch fiir ein-
zelne Bauteile (Spulen, Kondensatoren, Leiterplatten, etc.) Recyclingquoten sind.

Ahnlich der Norm ONR192102 enthilt die DIN CEN/TS 16524 viele Abfrageelemente. Dabei erfragt die
Norm auch Produktsystemaspekte ab, bis hin zu Unternehmensstrukturen. Ob bspw. das betreffende
Unternehmen so aufgestellt ist, dass es Komponenten oder Baugruppen aus zuriickkommenden Pro-
dukten wiederverwerten kann. Die System- und Unternehmensfragen gehen folglich {iber eine Pro-
duktadressierung hinaus. Sicherlich ist der eher ganzheitliche Ansatz zielfiihrend, inwieweit er auf
produktpolitische Instrumente libertragbar ist, sollte gepriift werden.
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Norm: DIN EN 62430:2010-02; VDE 0042-2:2010-02

DIN EN 62430: 2010; VDE 0042-2: 2010 - Umweltbewusstes Gestalten von elektrischen und
elektronischen Produkten

Die internationale Norm 62430 legt Anforderungen und Verfahren fest zur Integration von Umweltas-
pekten in Gestaltungs- und Entwicklungsprozessen von elektrischen und elektronischen Produkten
und Systemen. Dafiir werden die Grundlagen des umweltbewussten Gestaltens (Environmentally
Conscious Design) beschrieben und darauf aufbauend der Prozess zur Umsetzung. Die Norm erlautert
die Grundlagen des Lebenszyklusdenkens ohne dabei konkret einzelne Umweltaspekte tiefer zu be-
handeln. So wird die Moglichkeit zur Wiederverwendung, Recycling oder Verwertung zwar als potenti-
eller Umweltaspekt im Anhang erwahnt, dient jedoch nur als Beispiel zur Identifikation signifikanter
Lebenswegabschnitte und Umweltaspekte.

Anwendungsbereich
Die DIN EN 62430 bezieht sich auf Design und Gestaltung von Elektro- und Elektronikgerdten (EEG).

Die Kriterien Reparierbarkeit, Demontage, Recyclingfihigkeit, Wiederverwendung, Lebens-
dauer sowie Bezugnahme auf wirtschaftsstrategische Metalle und Kunststoffe werden in der
Norm nicht oder nur am Rande thematisiert.

Bewertung

Der Mehrwert der Norm fiir das Projekt wird als gering eingestuft. Innovative Aspekte enthalt die
Norm nicht, sie ist eher lehrbuchartig verfasst. Eine weitere Behandlung der Norm ist daher nicht vor-
gesehen.

Norm: DIN EN ISO 14006

DIN EN ISO 14006: 2011 - Umweltmanagementsysteme - Leitlinien zur Beriicksichtigung um-
weltvertriglicher Produktgestaltung

Die vorliegende Norm ,,Umweltmanagementsysteme - Leitlinien zur Berticksichtigung umweltvertrag-
licher Produktgestaltung” verbindet die Wissensbereiche, die fiir umweltvertragliche Produktgestal-
tung innerhalb eines Umweltmanagementsystems (UMS) erforderlich sind. Folgende Normen werden
genutzt und zueinander in Beziehung gesetzt:

» ISO/TR 14062

» [EC 62430
» 1SO 9001
» 1SO 14001

Die Norm richtet sich vorrangig an Organisationen, die iiber ein UMS gemaf3 ISO 14001 verfiigen. Sie
schafft nicht von sich aus spezielle, umweltbezogene Leistungskriterien.

Die Aspekte Reparierbarkeit, Demontage, Berechnung der Recyclingfahigkeit, Wiederverwendung, Le-
bensdauer und Kritikalitdt werden nicht behandelt. Ankniipfungspunkte zu strategischen Metallen
und Kunststoffen sind damit ebenfalls nicht gegeben. Umweltaspekte auf Produktebene werden indi-
rekt angesprochen:

,a) Bestimmung der Umweltaspekte, bezogen auf den gesamten Produktlebensweg, die durch
die Organisation iiberwacht und beeinflusst werden kénnen.

Fiir jede Phase des Lebensweges sollte die Organisation Umweltaspekte bestimmen, sowohl In-
puts (Materialverbrauch, Energie, Wasser und andere genutzte Ressourcen) als auch Outputs
(Abfall, Emissionen und andere), aus denen sich Umweltauswirkungen (z.B. Verschmutzung von
Luft, Wasser und Boden, Klimawandel) ergeben.

b) Bewertung der Umweltaspekte, um deren Bedeutsamkeit zu ermitteln.
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Um zu bestimmen, welche Aspekte bedeutsam sind, sollte die Organisation eine hauptsdchlich
nach Umweltkriterien ausgerichtete Verfahrensweise einfiihren, die so viele Arten von Umwelt-
auswirkungen wie méglich beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Bewertung sollten wiederholbar
und nachvollziehbar sein.

Bei der Gestaltung oder Nachgestaltung eines Produktes darf die Bewertung der Wichtigkeit
seiner Umweltaspekte auf der Grundlage eines am Markt verfiigbaren Vorgdngermodells des
Produktes, eines gleichartigen Produktes oder anhand einer hypothetischen Referenz vorge-
nommen werden."

(DIN EN ISO 14006, Kapitel 5.3.1, Seite 22)

Bewertung

Der Mehrwert der Norm fiir das Projekt wird als eher gering eingestuft. Innovative Aspekte enthalt die
Norm nicht, sie fokussiert auf Management im Unternehmen. Eine weitere Behandlung der Norm ist
daher nicht vorgesehen.

Fachbericht: ISO/TR 14062: 2002
ISO/TR 14062: 2002 - Umweltmanagement - Integration von Umweltaspekten in Produktde-

sign und -entwicklung

Der Fachbericht ISO/TR 14062 beschreibt Konzeptionen und Praxis fiir die Integration von Umweltas-
pekten bei Design und Entwicklung von Produkten. Produkte schliefien hierbei explizit auch Dienst-
leistungen ein. Die Norm behandelt vor allem Fragen des Managements, weniger die konkrete Umset-
zung auf Produktebene. Das Kapitel 7 ,Produktbezogene Strategien“ gibt folglich nur einen Uberblick
tiber mogliche Umweltaspekte, welche liber den Lebensweg zu Umweltauswirkungen fithren konnen.
Das Konzept des Lebenszyklusdenkens wird erlautert sowie auf die Subjektivitit von Bewertungen
hingewiesen. Der beschriebene Ansatz enthalt die Grundziige einer LCA.

Anwendungsbereich

Die DIN ISO/TR 14062 bezieht sich auf Umweltmanagementaspekt in Produktdesign und -entwick-
lung.

Reparierbarkeit

Reparierbarkeit wird nur einmal am Rande erwdhnt unter 7.5. Designstrategien: ,Design fiir lange Le-
bensdauer: Design fiir lange Lebensdauer: Beriicksichtigung der Langlebigkeit des Produkts, seiner
Reparaturfahigkeit und Wartungsfiahigkeit®.

Demontage
Ahnlich werden Ansitze fiir eine leichte Demontage vereinzelt als Beispiel erwihnt.
Recyclingfihigkeit

Recycling wird zwar mehrfach genannt, jedoch ist kein Ansatz zur Berechnung der Recyclingfihigkeit
vorhanden.

Wiederverwendung
Wiederverwendung wird im Fachbericht vereinzelt erwahnt, jedoch nicht tiefergehend thematisiert.
Lebensdauer

Die Lebensdauer wird im Fachbericht wiederholt erwdahnt; sowohl um das Lebenszyklusdenken anzu-
sprechen, als auch das Zusammenspiel von Nutzungsdauer und Lebensdauer sowie etwaiger Wieder-
verwendung.

Bezugnahme auf wirtschaftsstrategische Metalle und Kunststoffe

Wirtschaftsstrategische Rohstoffe und Kunststoffe werden nicht thematisiert.
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Bewertung

Der Mehrwert der Norm fiir das Projekt wird als eher gering eingestuft. Innovative Aspekte enthélt die
Norm nicht, sie fokussiert auf Management im Unternehmen. Eine weitere Behandlung der Norm ist
daher nicht vorgesehen.

Anleitung: iFixit Repairability Scorecard

iFixit Repairability Scorecard

iFixit ist ein Unternehmen, welches es sich insbesondere zur Aufgabe gemacht hat Reparaturanleitun-
gen fiir unterschiedlichste Produkte, meist Elektro(nik)gerate, in seiner Onlinedatenbank zusammen-
zutragen. Diese Reparaturanleitungen werden zum einen von iFixit und zum anderen von Benutzerin-
nen und Benutzern der Website erstellt.

Um die Reparierbarkeit von u.a. Smartphones, Tablets und Computern vergleichbar zu machen, entwi-
ckelte das Unternehmen die ,iFixit-Scorecard”. Der ,Score” ist das Ergebnis der Bewertung der Repa-
ratur des Gerdtes nach 15 Kriterien, bei welcher insgesamt 100 Punkte erreicht werden kénnen4s.
Nach Abschluss des Bewertungsvorganges wird die Punktzahl durch zehn geteilt, auf ganze Zahlen ge-
rundet und mit den Ergebnissen anderer Gerate desselben Typs auf der ,iFixit-Scorecard” zusammen-
gefasst.

Bei der Bewertung der Reparatur erfolgt die Punktevergabe anhand der Kriterien nach dem , Alles-o-
der-Nichts-Prinzip“, das heifdt, ist das Kriterium nicht erfiillt, gibt es keine Punkte - gilt das Kriterium
als erfiillt, gibt es die volle Punktzahl. Fiir fiinf der 15 Kriterien gibt es jeweils 10 Punkte. Diese 10-
Punkte-Kriterien sind bspw. eine verfiigbare Reparaturanleitung, eine leicht entnehmbare Batterie, die
Verwendung handelsiiblicher Schrauben oder auch reversible Befestigungen.

Fiir die anderen zehn Kriterien gibt es jeweils 5 Punkte. Beispielsweise fiir die Verwendung von weni-
ger als drei Schraubentypen, eine sparsame Verwendung von Klebstoffen zur Verbindungsherstellung
im Gerat, die Reparierbarkeit innerhalb einer halben Stunde bei Smartphones und Tablets bzw. einer
Stunde bei Computern.

Die Punktevergabe lasst sich nicht in allen Einzelheiten nachvollziehen, da u.a. auf der Scorecard ledig-
lich die drei wichtigsten Kriterien des Gerdts angegeben werden, wodurch die Nachvollziehbarkeit der
Bewertung schwerfallt.

Auch ist das Erreichen einiger Kriterien recht subjektiv, da bspw. die ibermafdige Verwendung von
Klebstoffen nicht direkt miteinander vergleichbar ist und somit immer von der Empfindung des Repa-
rateurs abhéngt. Insgesamt bietet die ,,iFixit Scorecard” einen guten und iibersichtlichen Vergleich zwi-
schen den Geraten, da die Bewertungen nach praxisnahen und einschldgigen Kriterien durchgefiihrt
werden.

In der Regel enthalten die Reparaturanleitungen von iFixit Angaben dazu, welche Werkzeuge benétigt
werden.

Anwendungsbereich

Mit Stand Oktober 2015 bewertet iFixit die Produktkategorien ,Smartphone/Tablet“ und ,,Computer”
mittels zwei Sdtzen von produktgruppenspezifischen Kriterien. Eingeschlossen in die Kategorie ,,Com-
puter” sind auch Notebooks und ,,all-in-one“ PCs.

Reparierbarkeit

Da die Norm ein Bewertungsverfahren fiir die theoretische Reparierbarkeit von Elektronikgeraten bie-
tet, ist sie eindeutig unter Reparierbarkeit einzuordnen. Anhand des Kriterienkataloges lasst sich ein-
sehen, welche Designoptionen als besonders positiv oder negativ herausgestellt werden.

45 Auflistung aller Kriterien auf der Webseite von iFixit unter https://www.ifixit.com/Info/Repairability
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Demontage

Die Norm bewertet die Reparierbarkeit auf Grundlage der Moglichkeit, Elektronikgerate zu demontie-
ren bzw. wieder zu montieren, somit spielt die Demontage eine dominierende Rolle bei der Bewer-
tung. So stehen auf der Webseite von iFixit neben den o.g. Reparaturanleitungen auch Demontagean-
leitungen fiir Produkte zur Verfiigung. Bei Elektronikprodukten endet die Demontage zumeist mit der
Separierung aller Komponenten, inkl. der Leiterplatte.

Produktlebensdauer

Die Produktlebensdauer findet sich als Kriterium in der Scorecard nicht explizit wieder. Dennoch wird
Produkten teilweise eine ,robuste Bauweise" als positives Merkmal herausgestellt, welches die Pro-
duktlebensdauer potentiell erhoht.

Die iFixit Scorecard beschrankt sich auf die Bewertung der Reparierbarkeit von Elektronikgeraten. Auf
Recyclingfihigkeit, Wiederverwendung sowie Kunststoffe und wirtschaftsstrategische Metalle
wird kein direkter Bezug genommen.

Bewertung

Die iFixit Scorecard ist ein durchaus praktikabler Ansatz, um Konsumentinnen und Konsumenten dar-
liber zu informieren, wie gut ein Gerat reparierbar ist. Sie beruht auf der Vergabe von Punkten fiir das
Erfillen produktgruppenspezifischer Kriterien, ist jedoch keine objektiv-quantitative Methode, da das
erfiillen bzw. nicht-erfiillen der Kriterien oftmals von der Empfindung der jeweils bewertenden Person
abhangt.

Die bebilderte Anleitung ist in Arbeitsschritte gegliedert, jedoch lasst sich die Komplexitdt einer Repa-
ratur teils nur bedingt anhand der Anzahl an Schritten ablesen, da die bebilderten Arbeitsschritte je
nach Einschatzung des benoétigten Detaillierungsgrades vom Autor festgelegt werden. Arbeitsschritte,
bei denen ein erhohtes Risiko zur Beschadigung von Produktteilen erkennbar ist, sind i.d.R. mit einem
Warnsymbol und einer knappen Beschreibung des Risikos versehen. Das Risiko flief3t zwar implizit in
die Bewertung der Reparierbarkeit mit ein, ist aber nicht eindeutig zu quantifizieren und nach aktuel-
lem Stand nicht als Bewertungskriterium ausgewiesen.

Die iFixit Repairability Scorecard wird im Rahmen des von der EU geférderten Projektes ,sustainab-
lySmart” hinsichtlich der angewandten Bewertungskriterien zur Reparierbarkeit {iberarbeitet. Das
Ziel ist es, objektive, quantitative und messbare Kriterien zu erarbeiten, die zu nachvollziehbaren und
reproduzierbaren Ergebnissen fiihren.

9.2.4 Zusammenfassung und Auswertung

Um eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Auswertung der einzelnen Normenschriften zu erhalten,
wurde ein vereinfachtes Bewertungssystem nachfolgendem Schema entworfen. Die Leitfrage lautet
dabei: Wird das jeweilige Kriterium von der Normenschrift adressiert?

Ja, wird in der Norm umfangreich behandelt, quantitativ ++
Ja, wird in der Norm beilaufig behandelt +
Indirekte Bezugnahme 0
Nein, keinerlei Bezugnahme in der Norm -
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Tabelle 25: Ubersicht tiber die Bewertung der jeweiligen Kriterien der Normenschriften im Untersu-
chungsrahmen des Forschungsvorhabens

Repa- Wieder- | Produkt-

rierbar- Recycling-  verwen- | lebens- Kunst-
Normen / Standards keit fahigkeit dung dauer Metalle | stoffe
IEC/TR 62635:2012-10 | - + ++ + - o o]
ONR 192102:2006-09 + + - + + o] +
;‘;C;‘;"”'e“re'he Vbl 1, " in VDI 2243 | + o " "
Richtlinienreihe VDI

+ + - - - - -
2243
IEEE 1874 + + = = = = =
PAS 1049 o + + - - - -
BS 8887:1 o] o] o] o] - - +
DIN CEN/TS + + o o o o +
16524:2013-12
DIN EN 62430:2010-02 | + o - o o o o
DIN EN ISO 14006 - - - - - - o
ISO/TR 14062:2002 o o - o o (o} o
iFixit Scorecard ++ + - - o - o
EPEAT + + + + - - -

9.2.5 Empfehlungen

Die betrachteten Normen befassen sich inhaltlich mit den sieben Kriterien, jedoch auf sehr
unterschiedliche Weise und in unterschiedlicher Intensitit. Die ausgewahlten Normen, die teils alter
sind als zehn Jahre, adressieren die heute stark in der Diskussion stehende Edel- und
Sondermetallproblematik nicht, was insbesondere dem Umstand geschuldet ist, dass zur Zeit ihrer
Entstehung die gesellschaftlichen Diskussionsschwerpunkte woanders lagen. Auf europaischer Ebene
werden im Normungsmandat M/543 die hier zur Anwendung kommenden Kriterien ebenfalls intensiv
berticksichtigt. Die Auftragnehmer schlagen die folgenden Handlungsempfehlungen fiir den
Auftraggeber dahingehend vor, sie bei der Mitarbeit im Normungsmandat M/543 zu beriicksichtigen
bzw. in den laufenden Arbeitsprozess einzubringen.

In der Normungsarbeit sollte als ein bedeutendes Ziel dahingehend gearbeitet werden, dass fiir
insbesondere den Material- und Ressourcenschutz Produkte durch Designmerkmale lange in der
Nutzung gehalten, repariert und aufgeriistet werden konnen. Die Ergebnisse des Screenings von End-
of-Life Recyclingprojekten (vgl. Kapitel 3.3) machen deutlich, dass die Gesellschaft heute von
geschlossenen Materialkreislaufen noch sehr weit entfernt ist. Die Normung sollte demzufolge
dahingehend arbeiten, Produkte neben Aspekten der Sicherheit vor allem robust, zuverldssig und
langlebig zu machen. Die Erarbeitung von moglichst objektiven Messmethoden fiir Robustheit und
Zuverlassigkeit kann durch Normungsarbeit sehr gut erfolgen, durch die ausgewahlten Normen kann
dies teils deutlich aufgezeigt werden. Hinsichtlich der End-of-Life Phase ist entscheidend, die
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Informationen iiber die Materialgehaltsbestimmung (engl. Bill-of-Materials, BoM#¢) zu ermitteln und
liber den gesamten Produktlebenszyklus verfiigbar zu machen. Die BoM wird durch Produktdesign
festgelegt und isti.d.R. aus den CAD*7-Daten abzuleiten. Aus der BoM kénnen die Informationen
gewonnen werden, die fiir die Recyclingrate und Riickgewinnungsrate benotigt werden. Insbesondere
die Normung kann die Ausweisung des BoM erwirken.

Insbesondere fiir Edel- und Sondermetalle gilt, dass diese in spezifischen funktionalen Bauteilen zu
finden sind. Die Normung kann dahingehende Anforderungen formulieren, dass Bauteile
gekennzeichnet und einfach zu entfernen sein miissen. Die Normung ist dafiir pradestiniert, dass die
Informationsweitergabe und das Berichtswesen einheitlich und standardisiert erfolgt, um fiir die End-
of-Life Prozesse nutzbar und effizient zur Verfligung zu stehen. Zudem gelingt es durch
Normungsarbeit besonders gut geeignete Berechnungsformeln zu entwickeln. Die Norm IEC/TR
62635:2012-10 zeigt sehr gut auf, wie ein Ansatz aussieht, was aus Sicht der Auftragnehmer
weiterverfolgt werden sollte.

9.3 AP4: Begleitung von EU-Studien

Die in diesem Arbeitspaket durchgefiihrten Arbeiten dienten insbesondere zur Information an das
Umweltbundesamt. Von besonderem Interesse waren eine vergleichende Analyse und Bewertung des
MEErP EcoReport Tools und der REAPro Methodik.

9.3.1 MEErP EcoReport Tool

Das Projektteam#8 arbeitete im Jahr 2013 am mittlerweile abgeschlossenen EU-Projekt “Technical as-
sistance for a material-efficiency Ecodesign Report and Module to MEErP“ mit und ist daher mit dem

MEErP-Werkzeug und den Aspekten zur Materialeffizienz vertraut. Das Ziel des Projektes war es, die

Bewertbarkeit von Ressourcen-/Materialeffizienz fiir die umweltgerechte Gestaltung von energiever-
brauchsrelevanten Produkten mit Hilfe des EcoReport Tools zu erhéhen. Dafiir wurde das EcoReport
Tool iiberarbeitet und folgende Anderungen zur Bewertung der Materialeffizienz erginzt+:

Generell handelt es sich bei der MEErP um die Methodik zur Durchfiihrung der Vorstudien im Kontext
der Okodesign-Richtlinie (Richtlinie 2009/125/EG). Diese verfolgt den Okobilanzansatz, jedoch mit-
hilfe des eigens dafiir geschaffenen EcoReport Tools. Dieses ist ein vereinfachtes Okobilanz-Tool inkI.
einer zu verwendenden Datenbank, was hinsichtlich der Modellierungsgenauigkeit und Datenqualitat
nicht mit einer vollstindigen Okobilanz vergleichbar ist.

JRC zeigte in einem Vergleich fiir Staubsauger, dass die Ergebnisse mit dem EcoReport Tool von den
Wirkungskategorien , Total Energy“ und ,Volatile Organic Compounds“ deutlich geringer ausfallen.

46 An dieser Stelle nicht zu verwechseln mit der Stiickliste (engl. Parts-List), die sich auf Baugruppen fiir den Zusammenbau
von Produkten bezieht. In der Fertigung von Produkten werden im engl. Parts-List und Bill-of-Materials oft synonym
verwendet.

47 CAD steht fiir Computer-aided Design, rechnerunterstiitztes Konstruieren von Produkten.

48 Projektpartner fiir die Weiterentwicklung der MEErP war das Fraunhofer IZM (Bearbeitung: Marina Proske, Lutz Stobbe,
Karsten Schischke), das mit der TU Berlin iiber einen Kooperationsvertrag verbunden ist und das von Prof. Klaus-Dieter
Lang geleitet wird (zugleich Lehrstuhlinhaber am Forschungsschwerpunkt Technologien der Mikroperipherik der TU
Berlin); ein Personalaustausch, gemeinsame Nutzung von Laborkapazitit und Know-How-Transfer zwischen beiden In-
stitutionen ist iiber den Kooperationsvertrag geregelt.

49 Webseite mit allen offiziellen Versionen des EcoReport Tools und der MEErP-Methodikberichten, es enthalt ebenfalls
eine ungeschiitzte Version des EcoReport Tools, in dem alle Hintergrunddaten einsehbar sind: http://ec.eu-
ropa.eu/enterprise/policies/sustainable-business/ecodesign/methodology/index_en.htm
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Ergdnzung von Datensétzen zu Recyclingmaterialien (Papier und Kunststoffe)

In einigen Okodesign-Vorstudien wurde die Moglichkeit der Verwendung von Recyclingkunststoffen
als Verbesserungsoption zur Reduzierung der Umweltwirkung benannt. Der genaue Effekt auf die Ge-
samtumweltwirkung des Produktes lief3 sich jedoch nicht berechnen, da entsprechende Datenséatze
bisher im Tool fehlten. In der aktuellen Version (V3.06) sind daher einige Datensatze fiir Recyclingma-
terialien ergdnzt. Es besteht zudem die Moglichkeit fiir die Nutzerinnen und Nutzer selbst weitere Da-
tensdtze zu erganzen, wenn diese fiir eine Verbesserungsoption relevant erscheinen, aber noch nicht
im Tool vorhanden sind.

Bei der Erganzung der Datensdtze zeigten sich aber auch die Schwachen des bisherigen Tools. So
ergab sich nach Integration eines Datensatzes fiir Recyclingpapier, dass dieses deutlich mehr Wasser
als Primdrpapier verbrauchen wiirde. Ein Einblick in die Hintergrunddaten zeigte, dass fiir Primarpa-
pier gar kein Wasserverbrauch eingetragen war. Solche Schwichen der allgemeinen Datensatze limi-
tieren die Belastbarkeit der Ergebnisse, lassen sich jedoch mit nachtriglichen Anderungen fast nicht
adressieren, sondern wiirden eine vollstindige Uberarbeitung notig machen. Solch eine Uberarbeitung
des Tools wiirde dann jedoch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit bereits durchgefiihrten Okode-
sign-Vorstudien verhindern.

Implementierung des “CRM indicator” in das EcoReport Tool

Im Rahmen der Uberarbeitung der MEErP-Methodik (20115°) wurde der CRM Indicator entwickelt,
der die quantitative Vergleichbarkeit der 14 von der EU im Jahr 2011 als ,kritische Rohstoffe“ definier-
ten Stoffe untereinander erlaubt>l. Dabei werden die 14 kritischen Rohstoffe auf Antimon skaliert und
somit eine Vergleichbarkeit der ,Menge kritischer Rohstoffe“ bei der Verwendung unterschiedlicher
kritischer Rohstoffe ermdglicht. Ob dies nur auf den Materialgehalt bezogen wird oder auch bei der
Herstellung verwendete Mengen mit einschlief3t, bleibt dem Durchfiihrenden offen. Dieser Indikator
wurde in das EcoReport Tool integriert um damit die Nutzung innerhalb der Vorstudien zu erhéhen.
Mit diesem Indikator wurde die Kritikalitdt der 14 Rohstoffe anhand der Faktoren

» Importabhangigkeit
» Verfiigbarkeit von Substituten
» Recyclingraten

bewertet und auf Antimon skaliert. Eine Erweiterung auf die im Jahr 2014 veroffentlichte Liste mit 20
als , kritische Rohstoffe" definierten Stoffe erfolgte nicht52. Die mit diesen Stoffen einhergehende Um-
weltwirkung wird mit diesem Indikator nicht abgebildet und kann mit dem EcoReport Tool auch noch
nicht bewertet werden, da entsprechende Datensatze fehlen.

Implementierung der ,Recyclability Benefit Rate”

Als neues Ergebnis wurde die ,Recyclability Benefit Rate“ (RBR, entwickelt von JRC) implementiert.
Diese gibt nicht den Gehalt an rezyklierten Materialien wieder, sondern zeigt den Effekt auf die Gesam-
tumweltwirkung, die sich durch ein verbessertes Recycling ergibt, wobei Qualitdtsnachldsse durch
Downcycling und Energieverbrdauche und Emissionen des Recyclingprozesses einbezogen werden.

50

51 European Commission: Report lists 14 critical mineral raw materials, http://europa.eu/rapid/press-release MEMO-10-
263 en.htm?locale=en

52 DG GROWTH: Critical Raw Materials, http://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/specific-interest/critical /
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Die Datenlage zur RBR ist momentan noch sehr unzureichend. So benétigt man zu deren Berechnung

» Die Recyclingrate des jeweiligen Stoffes

» Einen Downcyclingfaktor, der sich z.B. aus Kostenunterschieden zwischen Primér- und Sekun-
darmaterial, aber auch aus unterschiedlichen Festigkeiten oder anderen Materialparametern
ergeben kann

» Die Umweltwirkungen, die sich aus dem Recyclingprozess ergeben (z.B. Emissionen durch
Transport zum Recyclingort, Wasserverbrauch durch Materialsduberung, Energieverbrauch
bei der Sortierung, Zerkleinerung, etc.)

Trotz der vielen Inputs, die vom Nutzer des EcoReport Tools nétig sind um den RBR abzubilden,
wurde dieser nach Diskussion mit JRC in das EcoReport Tool eingebaut, um den Nutzer fiir diese The-
matik zu sensibilisieren, auch wenn nicht alle Daten zur Verfiigung stehen.

Lebensdauer

Die Lebensdauer ist ein kritischer und wichtiger Faktor im Hinblick auf Materialeffizienz und die ge-
samte Umweltwirkung eines Produktes. Da sich aber bei der rein quantitativen Darstellung der Wir-
kungskategorieergebnisse von ErP53 eine lange Lebensdauer stets in hohen (ergo schlechten) Werten
auswirkt, wurde die Ergebnisdarstellung im EcoReport Tool um das , Ergebnis pro Nutzungsjahr er-
weitert, was einen einfacheren und intuitiveren Vergleich ermoglicht (siehe Abbildung 78). Links ist
die klassische Darstellung der Umweltwirkung eines Produktes iiber den gesamten Nutzungszeitraum
dargestellt, welches iiblicherweise bei langlebigen Produkten héher ist, da die Umweltwirkung der
Nutzungsphase einen langeren Zeitraum umfasst. Da diese Darstellung fiir das kurzlebige Produkt
keine notwendige Ersatzproduktion miteinschlieft, wird die Darstellung pro Nutzungsjahr gewahlt
(rechts), welche die Umweltwirkung der Nutzungsphase, aber auch der Herstellungsphase durch die
Anzahl der Lebensjahre teilt ohne ein fiktives Ersatzprodukt berechnen zu miissen.

Abbildung 78: Darstellung der Umweltwirkung insgesamt und pro Lebensjahr fiir zwei fiktive Produkte
60 8
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Quelle: (Mudgal et al. 2013)

53 ErP: Energy-related Product, energieverbrauchsrelevantes Produkt
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9.3.2 REAPro-Methodik

“Resource efficiency in product policies” ist das Folgeprojekt zu einer im Jahr 2012 abgeschlossenen
Studie Ardente & Mathieux (Ardente und Mathieux 2012) des JRC, in deren Rahmen mehrere produkt-
spezifische Fallstudien durchgefiihrt werden, welche teilweise parallel zu laufenden Vorstudien unter
der Okodesign-Richtlinie laufen. In diesem Projekt werden Kennzahlen zur Ressourceneffizienz erar-
beitet. Dieses ReaPro-Kennzahlengeriist wird im Folgenden auftragsgemafd mit dem MEErP EcoReport
Tool verglichen. Dabei ist zu beachten, dass es sich um zwei verschiedene Konzepte handelt. Bei dem
MEErP EcoReport Tool handelt es sich um ein Werkzeug fiir vereinfachte Okobilanzen, die ReaPro-Me-
thodik ist ein Set von Kennzahlen, die weitestgehend auf die Entsorgungsphase ausgerichtet sind. Es
treffen daher nicht alle Vergleichskriterien auf beide Methodiken zu.

Tabelle 26:

Vergleich MEErP EcoReport Tool und ReaPro-Methodik

- MEErP ReaPro

Methodik oder Tool

Okobilanz-Ansatz

Welche Lebensphasen
werden betrachtet?

Welche Wirkungskate-
gorien werden be-
trachtet?

Welche Kennzahlen
sind enthalten

Methodik zur Durchfiihrung der Vor-
bereitungsstudien zur Okodesign-RL
mit EcoReport Tool fiir vereinfachte

Okobilanzen

ja

Alle Lebensphasen

Ressourcen und Abfall
Gesamtenergie (GER)

Elektrizitat (in Primar-MJ)
Prozesswasser

Kihlwasser

Abfall, nicht gefahrlich/Deponierung
Abfall, gefahrlich/Verbrennung
Emissionen (Luft)

Treibhausgase in GWP100
Versauerung

Volatile Organic Compounds (VOC)
Persistent Organic Pollutants (POP)
Schwermetalle

PAHs

Particulate Matter (PM, Staub)
Emissionen (Wasser)
Schwermetalle

Eutrophierung

Der Okobilanzansatz arbeitet nicht mit
Kennzahlen als solches.

Methodik mit einzelnen Kennzahlen

Einzelne Kennzahlen, die zum Teil den
Okobilanz-Ansatz mittragen (Recycla-
bility Benefit Rate, Reusability Benefit
Rate und Recoverability Benefit Rate)

Fokus auf End-of-Life

Recyclability Benefit Rate, Reusability
Benefit Rate und Recoverability Be-
nefit Rate lassen sich auf alle Wir-
kungskategorien anwenden.

Die anderen Kennzahlen stehen fiir
sich selbst, unabhéangig von einer Wir-
kungskategorie.

Die Methodik enthalt folgende Kenn-
zahlen:

Raten (massenbezogen):

Reusability Rate

Recyclability Rate

Extended Recyclability Rate
Recoverability Rate
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* MEErP ReaPro

Datenlage

Aussage

Verlasslichkeit

Wiederverwendbar-
keit (Reusability)

Das EcoReport Tool beinhaltet die zur
Berechnung zu verwendenden Daten.
Diese sind zum Teil stark veraltet und
wenig transparent. Das EcoReport
Tool verfiigt Gber die Mdglichkeit
selbst weitere Datensatze zu imple-
mentieren. Dies wird in der Anwen-
dung in den Vorstudien zur Okode-
sign-RL jedoch kaum genutzt.

Bewertung mit dem EcoReport Tool
gibt zum einen absoluten Wert fiir die
Umweltwirkung (hinsichtlich der gelis-
teten Wirkungskategorien) eines Pro-
duktes an und ermoglicht zum ande-
ren einen Vergleich zwischen verschie-
denen Produkten.

Die Daten sind zum Teil stark veraltet
und haufig intransparent. Insgesamt
stehen vglw. wenige Daten zur Verfi-
gung. Gerade hinsichtlich der Elektro-
nikdatensatze ist die Realitatsnahe
fraglich.

Insgesamt ist daher die Verlasslichkeit
der Bewertung nur bedingt gegeben
und hangt vom modellierten Produkt
ab. Je hoher der Anteil von Elektronik
im Produkt, desto weniger verlasslich
ist das Ergebnis.

Flr das Gesamtprodukt kann angege-
ben werden, wieviel Massenprozent
wiedergenutzt werden. Fur diesen
Prozentsatz werden dann 75%>* der
Umweltwirkung des Herstellungspro-
zesses gutgeschrieben.

Recyled Content

Benefit Raten (lebenszyklusbezogen)
Recyclability Benefit Rate:
Reusability Benefit Rate
Recoverability Benefit Rate
Durability of Products

Der Bericht zu ReaPro gibt im Anhang
einige Daten an und nennt mogliche
Datenquellen, sowie Moglichkeiten
Daten selbst zu erheben.

Die Kennzahlen erlauben den Ver-
gleich von Produkten hinsichtlich ihrer
EoL-Performance und den Vergleich
verschiedener EoL-Szenarien. Die Indi-
katoren R Benefit Rate erlauben zu-
dem die Einschatzung, in welchen Ver-
haltnis ein bestimmtes EolL-Szenario
zu der Gesamtumweltperformance
des Produktes steht.

Die Verlasslichkeit der Aussagen zu
den einzelnen Kennzahlen hangt von
den gewahlten Daten ab. Der ReaPro-
Bericht gibt Hinweise, wie qualitativ
gute Daten beschafft und erhoben
werden kdnnen. So sind verlassliche
Aussagen moglich, die spezifische Ver-
lasslichkeit muss jedoch bei jeder Be-
wertung auf Basis der verwendeten
Daten abgeschatzt werden.

Reusability Rate RuseR:
Prozentangabe, wieviel des Produktes
wiedergenutzt werden kann (massen-
bezogen)>®

Die Angaben beziehen sich nur auf
post-consumer Abfille

54 Default-Wert, der sich vom Nutzer anpassen lasst.
55  Die entsprechende Formel findet sich im ReaPro-Bericht auf S. 24.
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* MEErP ReaPro

Recyclingfahigkeit (Re-
cyclability)

Fir die groRen Materialgruppen
Massenkunststoffe

Technische Kunststoffe

Eisen-Metalle

Nichteisen-Metalle

Beschichtungen

Elektronik

Sonstiges

Extra (vom Nutzer selbst eingetragene
Datensatze)

Hilfsstoffe

kann angegeben werden wieviel Mas-
senprozent recycelt werden. Fir die-
sen Prozentsatz werden dann 40%°’
der Umweltwirkung des Herstellungs-
prozesses gutgeschrieben.

Die Recyclability Benefit Rate der Rea-
Pro-Methodik wurde fiir Kunststoffe in
das EcoReport Tool integriert und wird
als separates Ergebnis ausgegeben.

Um einen Part als wiedernutzbar zu
deklarieren, miissen zwei Bedingun-
gen erfillt sein:

Das Produktteil oder die Komponente
muss trennbar sein, ohne die funktio-
nale Integritat des Teils oder der Kom-
ponente zu beeintrachtigen.

Der Hersteller muss nachweisen, dass
ein kommerzielles Re-use- und Refur-
bishment-System fiir die entsprechen-
den Komponenten unter Beachtung
regulatorischer und Marktanforderun-
gen besteht.

Reusability Benefit Rate RuseBR:

Die Benefit Rate setzt den Vorteil
durch Re-use ins Verhaltnis zum Ge-
samtlebenszyklus des Produktes.>®

Die Benefit Rate wird fir jede Wir-
kungskategorie getrennt berechnet.

Recyclability RateRcycR:
Prozentangabe, wieviel des Produktes
recycelt werden kann (massenbezo-
gen) multipliziert mit der spezifischen
Recyclingrate im Recyclingprozess®®
Spezifische EolL-Szenarien und Recyc-
lingraten, auf denen die Annahmen
beruhen, missen definiert werden
Extended Recyclability Rate Rex cycR:
Rex cycR = RcycR + RuseR

Recyclability Benefit Rate RcycBR:

Die Benefit Rate setzt den Vorteil
durch Recycling ins Verhiltnis zum Ge-
samtlebenszyklus des Produktes.>® Da-
bei wird der Aufwand fiir den Recyc-
lingprozess selbst als auch ein soge-
nannter Downcycling-Faktor miteinbe-
zogen.

Der Downcycling-Faktor kann anhand
physikalischer oder 6konomischer Pa-
rameter berechnet werden.

Die Benefit Rate wird fir jede Wir-
kungskategorie getrennt berechnet.

56 Die entsprechenden Formeln finden sich im ReaPro-Bericht auf S. 44.

57 Default-Wert, der sich vom Nutzer anpassen lasst.

58 Die entsprechenden Formeln finden sich im ReaPro-Bericht auf S. 25.
59 Die entsprechenden Formeln finden sich im ReaPro-Bericht ab S. 39.
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* MEErP ReaPro

Haltbarkeit/Lebens-
dauer

Reparierbarkeit
Demontage

Einsatz von rezyklier-
tem Material und/o-
der wiederwendeten
Komponenten

Kritikalitat/kritische
Rohstoffe

Die Lebensdauer wird im EcoReport
Tool als Basiswert fiir die Rechnung
eingetragen. Eine Betrachtung der Le-
bensdauer anhand von Haltbarkeitsas-
pekten sollte nach der MEErP-Metho-
dik innerhalb der ErP-Vorstudien
durchgefiihrt werden, ist aber nicht
standardisiert. Des Weiteren wird da-
von ausgegangen, dass die Lebens-
dauer der Nutzungsdauer entspricht.
Die eingetragene Lebensdauer im Tool
(,lifetime”) kann daher je nach Inten-
tion der Bilanzierung auch als Nut-
zungsdauer angesehen werden.

Die Ergebnisse im EcoReport Tool wer-
den sowohl fiir die Gesamtlebens-
dauer als auch pro Lebensjahr darge-
stellt um einfacher Produkte mit un-
terschiedlicher Lebens-/Nutzungs-
dauer vergleichen zu kdnnen.

Nicht adressiert
Nicht adressiert

Im EcoReport Tool kdnnen rezyklierte
Rohstoffe als Basismaterial ausge-
wahlt werden:

Papier

HDPE

PVC

PET

Fir diese Materialien ist ein anderer
Herstellungsaufwand hinterlegt.

Im Rahmen der MEErP-Methodik
wurde ein eigener Indikator zur Ver-
wendung kritischer Rohstoffe entwi-
ckelt, der auch im EcoReport Tool im-
plementiert ist.

Adressiert die 14 , kritischen Roh-
stoffe” nach EU-Definition und wagt
diese quantitativ zueinander ab

Duarability of Products:
Lebenszyklusansatz, wird fir jede Wir-
kungskategorie einzeln betrachtet
Berechnet, in welchen Féllen eine ver-
langerte Nutzung eines Produktes
sinnvoll ist (wenn 2. Produkt mehr o-
der gleichviel Energie in der Nutzung
verbraucht als erstes, dann ist verlan-
gerte Nutzung nach der Berechnung
immer vorteilhaft)®°

Laut Meinung der Autoren bildet die
Berechnung allerdings nicht direkt den
Aspekt ,,Durability” ab. Ein Vergleich
von einem robusten (und dadurch lan-
ger nutzbaren) Produkt mit einem we-
niger Robusten findet nicht statt.

Nicht adressiert
Nicht adressiert

Post-consumer recycled content in-
dex:

Prozentangabe, wieviel postconsumer
Rezyklatanteil das Produkt enthalt
(massenbezogen)®!

Recycled Content Benefit index:

Der Benefit Index setzt den Vorteil
durch den Rezyklatanteil ins Verhaltnis
zum Gesamtlebenszyklus des Produk-
tes.%? Der Aufwand fiir die Rezyk-
latherstellung wird dabei miteinbezo-
gen.

Der Benefit Index wird fir jede Wir-
kungskategorie getrennt berechnet.

Nicht adressiert

60  Formeln finden sich im ReaPro-Bericht ab S. 75.

61  Die entsprechende Formel findet sich im ReaPro-Bericht auf S. 56.
62 Die entsprechenden Formeln finden sich im ReaPro-Bericht ab S. 56.
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MEErP ReaPro

Ob dieser Indikator in den Vorstudien
tatsachlich verwendet wird, ist fraglich
(bisher in Vorstudien nicht gesche-
hen), da Daten hierzu fehlen und sich
in einfachen Produktdemontagen
auch nicht identifizieren lassen

In den vereinfachten Okobilanz mit
dem EcoReport Tool kann die Umwelt-
wirkung der kritischer Rohstoffe nicht
gesondert betrachtet werden, Daten
hierzu fehlen weitestgehend

Kunststoffe Das EcoReport Tool enthalt Datens- Nicht direkt adressiert
atze zur Bewertung der folgenden
Kunststoffe:

Bulk Plastics
LDPE

HDPRE

HDPE (recycelt)
LLDPE

PP

PS

EPS

HI-PS

PVC

PVC (recycelt)
SAN

PET

PET (recycelt)
ABS

Technical Plastics
PA6

PC

PMMA

Epoxy

Rigid PUR

Flex PUR

Talcum Filler
E-glass fibre
Aramid fibre

Die ReaPro-Methodik hat mit ihren Kennzahlen einen klaren Fokus auf das Produktlebensende (Re-
use, Recycling, Recovery). Dementsprechend richten sich auch die aus diesem Ansatz gewonnenen Er-
kenntnisse und abgeleiteten Mafdnahmen tiberwiegend auf das Produktlebensende.

Die Methodik wurde bereits in einigen Fallbeispielen angewendet.

» Drucker
» Geschirrspiiler
» LCD-Fernseher
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» Waschmaschine
» Staubsauger
» Server

Die Anwendung der ReaPro-Methodik und Kennzahlen setzt die Definition eines produktspezifischen
Recycling-Szenarios voraus, welches auf das Produkt angewendet wird. Dies umfasst folgende As-
pekte:

» Welche Komponenten sind wiederverwendbar (Re-use, in allen Fallbeispielen 0)?

» Welche Komponenten sind rezyklierbar?

» Welche Komponenten sind energetisch verwertbar?

» Wie sehen die Behandlungsschritte (z.B. manuelle Demontage, Shreddern, etc.) aus und welche
Recyclingquoten ergeben sich daraus?

Die Kennzahlen fiir ein Produkt basieren daher nicht allein auf den Informationen zum Produktdesign,
sondern auch auf dem zugrunde gelegten Recyclingszenario und koénnen sich beim gleichen Produkt
durch unterschiedliche Szenarien unterscheiden. Die Kennzahlen kénnen daher nicht nur zur Produkt-
bewertung, sondern auch zur Bewertung aktueller oder geplanter Vorgehensweisen mit dem Ziel des
Recyclings genutzt werden. Die eigentliche Umweltbewertung, die fiir die Bestimmung der , Benefit*-
Kennzahlen der ReaPro-Methodik notwendig ist, wurde mit dem MEErP EcoReport Tool durchgefiihrt,
dem teilweise weitere fiir die Bewertung notwendige Daten hinzugefiigt wurden.

Die Fallbeispiele werden im Folgenden individuell ausgewertet. Zusammenfassend lasst sich feststel-
len, dass die abgeleiteten Anforderungen sich iiberwiegend auf das Produktlebensende beziehen und
Fragen des ,Design for Recycling” adressieren. Haufig genannte Mafinahmen sind:

» Verwendung von Recyclingkunststoffen in x %
» Zeitvorgaben fiir De- und Remontage einzelner Komponenten (Geschirrspiiler, Fernseher)
» Deklaration der Mengen seltener Erden (Fernseher, Waschmaschinen)

Fiir viele der formulierten Empfehlungen (speziell die Uberpriifung der Zeitvorgaben) fehlen - wie
auch von JRC in den Beispielen selbst angemerkt - noch die Verifikationsméglichkeiten. Hinsichtlich
der Zeitvorgaben wurden Beobachtungen bei Behandlungs- und Recyclinganlagen gemacht. Wie aller-
dings die sehr spezifischen Zeitvorgaben definiert wurden, ist nicht erlautert.

Bei den zugrundeliegenden Umweltbewertungen erwies sich die Verfiigbarkeit von Daten zu Recyc-
lingkunststoffen stets als Problem. Die jeweiligen Fallbeispiele gehen mit den fehlenden Daten jedoch
nicht einheitlich um:

» Waschmaschinen: vernachlassigt
» LCD-Fernseher: pauschal 24% der Umweltwirkung des Primarkunststoffes
» Geschirrspiilmaschinen: pauschal 10% der Umweltwirkung des Primarkunststoffes

Fallbeispiel Drucker

Das Fallbeispiel fiir Drucker ist in der Studie (Ardente und Mathieux 2012) enthalten, unterscheidet
sich aber von den anderen Beispielen, da die Kennzahlen von ReaPro nicht berechnet wurden, sondern
nur eine allgemeine Betrachtung stattfand.

Die Umweltbewertung der Okodesign-Vorstudie zeigte, dass die Drucker zum iiberwiegenden Massen-
anteil aus Kunststoffen bestehen, diese daher ein erster Ansatzpunkt fiir mogliche Mafdnahmen sind.
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Die Bewertung von Mafinahmen erweist sich aber als schwierig, da Okobilanzdaten fiir Recycling-
kunststoffe weitestgehend fehlen, was fiir eine Beurteilung der tatsachlichen Vorteilhaftigkeit notwen-
dig ware.

Vorschlage fiir mogliche Okodesign-Anforderungen:

» 10% Recyclingkunststoff (post consumer) einsetzen
Fallbeispiel Waschmaschine

Im Fallbeispiel Waschmaschinen (Ardente und Mathieux 2012) werden anders als fiir die Drucker die
ReaPro-Kennzahlen berechnet. Dies erfolgt getrennt fiir je ein Waschmaschinenbeispiel mit Beton-
bzw. Gusseisengewicht. Fiir die zwei Beispiele ergeben sich deutlich andere Recyclingraten, da ange-
nommen wird, dass das Gusseisengewicht im Gegensatz zum Betongewicht vollstandig recycelt wer-
den kann.

Die Bill of Materials der Gerate basiert auf Kommunikation mit Recyclern, da Herstellerdaten nicht
verfiigbar waren.

Flr die zwei Waschmaschinenbeispiele werden jeweils die Recycling-/Recovery-Raten als auch die
dazugehorigen Benefit-Raten berechnet. Es zeigt sich, dass trotz hoher Recyclingraten - je nach Wir-
kungskategorie - die Benefit-Raten auf den ganzen Lebensweg bezogen eher niedrig sind. Speziell die
Wirkungskategorie Treibhausgaspotential wird iiberwiegend von der Nutzungsphase gepragt, so dass
der Recycling-Benefit bei einer Recycling-Rate von 78% (WM2) nur knapp 11% betragt. Anders sieht
dies beim Abiotic Resource Depletion Potenial (ADP) aus, bei dem sich bei gleicher Recycling-Rate ein
Benefit von knapp 34% ergibt.

Bei der Umweltbewertung erwies sich die Verfiigbarkeit von Lebenszyklusdaten von Recyclingprozes-
sen fiir Kunststoffe — wie auch beim Drucker-Fallbeispiel - als Problem. Fiir Waschmaschinen wurden
Kunststoffe als wenig relevant angesehen und die entsprechende Umweltwirkung der Sekundarkunst-
stoffe daher vernachlassigt. Werden diese in der Bilanz vernachlassigt (also auf null gesetzt), kann das
prinzipiell zu einer Uberschitzung der Benefit-Raten fiihren.

Der Indikator hinsichtlich dem Gehalt an Recyclingmaterialien und der Durability Index wurden im
Rahmen des Waschmaschinen Fallbeispiels nicht bestimmt.

Vorschlage fiir mégliche Okodesign-Anforderungen:

» Bessere Demontage der Leiterplatten: Leiterplatten > 10 cm2 sollen innerhalb von 40 s durch
geschultes Personal mit tiblicherweise vorhandenem Equipment entfernt werden kénnen.

» Bessere Demontage der LCD-Bildschirme (wenn vorhanden): Komponenten mit LCD-Bildschir-
men sollen innerhalb von 30 s durch geschultes Personal mit tiblicherweise vorhandenem
Equipment entfernt werden kdnnen.

» Bessere Demontage des Motors zum Recycling von Kupfer, Stahl und Neodym (wenn vorhan-
den): Motoren sollen innerhalb von 50 s durch geschultes Personal mit iiblicherweise vorhan-
denem Equipment entfernt werden kdnnen.

» Informationsbereitstellung: Deklaration des Gehalts an Seltenen Erden (Typ und Menge) im
Motor der Waschmaschine.

» Deklaration und/oder Grenzwerte fiir RRR und RRR Benefit Rates: Hersteller sollen fiir eine
definierte Wirkungskategorie die Recyclability Benefit Rate des Produktes ausweisen.

Fallbeispiel LCD-Fernseher

Im Fallbeispiel LCD-Fernseher (Ardente und Mathieux 2012) werden die ReaPro-Kennzahlen RRR-
Rates und RRR-Benefit-Rates bestimmt. Der Gehalt an Recyclingmaterialien und der Durability-Index
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werden nicht bestimmt. Es wird ein aktuelles und ein dynamisches (fiir zukiinftige Recyclingarten)
EoL-Szenario definiert. Das aktuelle Szenario nimmt einen grof3en Teil manueller Demontage an und
damit verbundene hohe Recyclingraten. Fiir das dynamische Szenario wird angenommen, dass manu-
elle Demontage langfristig nicht 6konomisch ist und mit verbesserten automatischen Prozessen ein
Umstieg erfolgt, der dann allerdings geringere Recyclingraten fiir die einzelnen Stoffstrome aufweist
(z.B. keine Trennung der Leiterplatten).

Fiir den Fernseher ergibt sich eine hohe Recyclingrate von 71%. Fiir Kunststoff wird eine Recycling-
rate von 78% angenommen, was u.a. auf der Annahme beruht, dass im PMMA-Board und ABS-Kunst-
stoffe (grofdter Kunststoffmassenanteil) keine Flammhemmer enthalten sind. Mit Flammhemmern in
einzelnen Kunststoffteilen (z.B. Rahmen) wiirde die Recyclingrate fiir Kunststoffe auf 44% sinken.

Auch bei der Umweltbewertung der Fernseher erwies sich die Verfiigbarkeit von Lebenszyklusdaten
zu recycelten Kunststoffen als Problem. Anders als bei den Waschmaschinen wurden diese hier aber
nicht als vernachladssigbar angenommen. Es wurde pauschal angenommen, dass Sekundarkunststoffe
eine Umweltwirkung von 24% des jeweiligen Primarkunststoffes haben. Dies ist auf Daten fiir rezyk-
liertes Hi-PS fiir die Umweltwirkung GER (Global Energy Requirement) zuriickzufiihren ist, fiir das als
Daten vorliegen (siehe auch Fallbeispiel Drucker).

Hinsichtlich der RRR-Benefit-Raten zeigt sich wieder, dass fiir Wirkungskategorien, deren Hauptanteil
durch die Nutzung verursacht wird (z.B. GWP), trotz hoher Recyclingraten nur ein Bruchteil der Um-
weltwirkung durch Recycling reduziert werden kann. Fiir andere Wirkungskategorien wie ADProssil
kann fast die gesamte Wirkung (95%) eingespart werden.

Vorschlige fiir mogliche Okodesign-Anforderungen:

» Demontage der PMMA-Scheibe: Die PMMA-Scheibe sollte innerhalb von 120 s durch geschultes
Personal mit tiblicherweise vorhandenem Equipment entfernt werden konnen.

» Demontage des LCD-Bildschirms: LCD-Bildschirm > 100 cm2 sollten innerhalb von 150 s durch
geschultes Personal mit tiblicherweise vorhandenem Equipment entfernt werden kénnen.

» Demontage der Leuchtstofflampen: Die Demontierbarkeit aller Leuchtstofflampen sollte inner-
halb von 180 s durch geschultes Personal mit tiblicherweise vorhandenem Equipment méglich
sein.

» Demontage der Leiterplatten: Die manuelle Demontage der Leiterplatten > 10 cm2 sollte in-
nerhalb von 180 s durch geschultes Personal mit iiblicherweise vorhandenem Equipment mog-
lich sein.

» Demontage von Kernkomponenten: Fluoreszenzlampen und LCD-Bildschirme > 100 cm?2 soll-
ten innerhalb von 240 s durch geschultes Personal mit tiblicherweise vorhandenem Equipment
entfernt werden kdnnen.

» Information zum Gehalt seltener Erden: Hersteller sollten den Indiumgehalt im LCD-Fernseher
deklarieren.

» Kunststoftkennzeichnung: Hersteller sollten Kunststoffteile > 25 g (vom PMMA-Board abgese-
hen) hinsichtlich des Kunststofftyps und des Gehalts an Fiillstoffen und Flammhemmern ge-
mafd ISO 11469:2000, ISO 1043-2:2010 und ISO 1043-4:1998 kennzeichnen. Kunststoffteile >
200 g sollten so gekennzeichnet sein, dass die Markierung hinsichtlich Gréf3e und Positionie-
rung leicht von Arbeitern identifiziert werden kénnen.

» Die Recyclability Rate fiir Kunststoffe des LCD-Fernseher sollte > 80% sein.

Fallbeispiel Geschirrspiiler

Flir das Fallbeispiel Geschirrspiiler wurden alle ReaPro-Kennzahlen inkl. Gehalt an Recyclingmaterial
und Durability-Index bestimmt.

Das EoL-Szenario wurde analog zum EoL-Szenario des Waschmaschinen-Fallbeispiels definiert.
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Aufgrund der fehlenden Lebenszyklusdaten von Sekundarkunststoffen wurde pauschal angenommen,
dass Sekundarkunststoffe eine Umweltwirkung von 10% des jeweiligen Primarkunststoffes haben.

Recycling wirkt sich signifikant nur auf die Wirkungskategorien ADPejementar, Okotoxizitit und Frisch-
wassereutrophierung aus, wobei unterschiedliche Annahmen fiir die EoL-Szenarien sich nur bei
ADPeiementar und Okotoxizitdt bemerkbar machen.

Der Einsatz von Recyclingmaterialien wirkt sich laut der Berechnung nur sehr gering auf die Umwelt-
wirkung ADProssil aus.

Vorschlage fiir mogliche Okodesign-Anforderungen:

» Demontage von Kernkomponenten: Leiterplatten > 10 cm2, LCD-Bildschirme und Pumpen
(Umwaélzpumpe und Entwésserungspumpe) sollten innerhalb von 300 s durch geschultes Per-
sonal entfernt werden kénnen.

» Ersatzteile von Kernkomponenten: Hersteller sollten funktionale Kernkomponenten (inkl.
Pumpen, Leiterplatten, Heizsystem, Thermostat, Ventile, Filter, Schlduche, Spriiharme, Tiir, Pa-
neele, Dichtungen und Rahmen) derartig designen, dass

0 Jedes Teil reversibel in weniger als 20 min zum Ersatz oder zur Reparatur demontiert
werden kann,
0 Ersatzteile der Kernkomponenten zum Kauf verfiigbar sind.

» Detaillierte Informationen hinsichtlich Demontage und Reparatur der Kernkomponenten sol-
len in Gebrauchsanleitungen und auf Herstellerwebseiten verfiigbar sein. Hersteller sollen eine
Liste von Hinweisen und Vorschlagen zu Verlangerung der Lebensdauer zur Verfiigung stellen.

» Verlangerte Garantie auf Kernkomponenten: Funktionale Kernkomponenten (inkl. Pumpen,
Elektronik, Heizsystem und Tiirpaneele) sollen eine Mindestgarantie (im Vergleich zur grund-
legenden Produktgarantie) von 2 Jahren haben.

Fallbespiel Staubsauger

Das Fallbeispiel Staubsauger ist ein unabhédngiger Bericht des JRC (Bobba et al. 2015), getrennt von
den vorangegangenen Fallbeispielen.

Die Okobilanz wurde mit GaBi 6 und der dazugehorigen Datenbank durchgefiihrt. Die Ergebnisse las-
sen sich wie folgt zusammenfasse:

» GWP wird dominiert vom Energieverbrauch in der Nutzungsphase

» ADP (mineral) wird dominiert von der Herstellungsphase

» Humantoxizitdt (cancer) wird etwa zu gleichen Teilen von Herstellungs- und Nutzungsphase
beeinflusst

Eine Verlangerung der Lebensdauer wirkt sich positiv auf die Wirkungskategorie GWP aus verglichen
mit einem um 15% effizienteren Neuprodukt. Allerdings reduziert sich die positive Wirkung, je effizi-
enter das Neugerat ist und kehrt sich hinsichtlich GWP bei etwa 26% Effizienzzuwachs um. Bei den
Wirkungskategorien wie ADP und Humantoxizitét, die eher von der Herstellungsphase getrieben sind,
ist der Vorteil von langlebigen Produkten deutlich héher und relativ unabhangig von den Effizienzzu-
wachsen bei den Neuprodukten.

Der Bericht zeigt auf, dass in fast allen untersuchten Szenarien fiir Staubsauger, sich Langlebigkeit po-
sitiv auf die Umweltwirkung auswirkt, so dass Anforderungen hinsichtlich Haltbarkeit und Reparier-
barkeit von Staubsaugern aus Sicht des JRC sinnvoll sind. Der Bericht enthélt jedoch keine konkreten
Vorschlige fiir Okodesignanforderungen.
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Fallbeispiel Server

Das Fallbeispiel Server ist ein unabhdngiger Bericht des JRC (Talens Peir6 et al. 2015), getrennt von
den vorangegangenen Fallbeispielen. Die Studie priift die in der Okodesign-Vorstudie fiir Server ge-
troffenen Annahmen und Aussagen und fiihrt eine Okobilanz (mit ecoinvent-, GaBi-, sowie weiteren
Literaturdatensitzen) durch. Ebenso wird der CRM-Gehalt bilanziert und unterschiedliche Okodesign-
vorschldge untersucht. Fokus der Untersuchungen sind die Server selbst und nicht die umgebende Inf-
rastruktur (Stromversorgung, Netzwerk, Kiihlung, etc.).

Vorschlige fiir mogliche Okodesignanforderungen:

» Anforderungen an Server mit wiederverwendeten Bauteilen:

0 Vorbedingung: Server ohne wiederverwendete Bauteile iiberschreiten im Energiever-
brauch nicht die ETEC-Werte (jahrlicher Gesamtenergiebedarf in kWh/ Jahr63).

0 Der jahrliche Energieverbrauch von Servern, die mindestens Festplatte (HDD), Spei-
cherkarten Mainboard wiederverwenden, soll ,6j - ETEC" (in kWh/Jahr) nicht iber-
schreiten. §j wird einen Wert zwischen 7% und 20%, abhédngig von der Anzahl der wie-
derverwendeten Komponenten, haben.

» Anmerkung: Auf Basis des beschreibenden Textest wird deutlich, dass Servern mit wiederver-
wendeten Komponenten ein héherer Energieverbrauch zugestanden werden soll. Die Formel
,0j - ETEC* driickt allerdings das Gegenteil aus. Wahrscheinlich ist ,,(1+6)) - ETEC“ gemeint.

» Design fiir Demontierbarkeit, Reparatur, Wiederverwendung, Recycling und Verwertung: Her-
steller sollen sicherstellen, dass das Serverdesign die Demontage des Gehaduse per Hand mit
iiblicherweise vorhandenen Werkzeigen erlaubt. Die folgenden Komponenten sollen dabei
identifiziert werden, erreichbar und entfernbar sein (wenn vorhanden):

0 Leiterplatten inkl. Speicherkarten (> 10 cm2)

O Batterien

0 Festplatten (HDD)

0 Prozessor

» Diese Komponenten sollen zuginglich sein. Hierfiir sollen detaillierte Informationen bereitste-
hen (notwendiges Werkzeug und Arbeitsschritte, Verbindungstyp). Keine der Teile sollen ver-
klebt oder verschweifdt sein (Ausnahmen konnte es fiir angeklebte Heatsinks auf der Leiter-
platte geben). Datenldschung von potentiell wiedernutzbaren Komponenten (z.B. Festplatten,
Speicherkarten) soll mdglich sein.

» Technische Dokumentation: Hersteller und/oder Importeure sollen einen “Ressourceneffi-
zienzbericht” zur Verfiigung stellen, der Informationen beinhaltet, welche Komponenten zur
Demontage, Wiederverwendung, Recycling und/oder Verwertung relevant sind. Dieser Bericht
soll fiir jede Architektur einer Produktfamilie online fiir Dritte bereitgestellt werden und min-
destens 7 Jahre nach Verkaufsende zur Verfiigung stehen. Folgende Punkte sollten enthalten
sein:

0 Explosionsdiagramm des Produktes, welches die Position von Komponenten/Materia-
lien mit speziellen Anforderungen (nach WEEE-Richtlinie 2012/19, Anhang VII) sowie
den Komponenten Leiterplatte, Batterien, Festplatten, Prozessor, inkl. der Spezifikation
dieser Komponenten, beinhaltet.

» Dokumentation des Demontagevorgehens, inkl. Schritt-fiir-Schritt-Anleitung, bendotigtes Werk-
zeug, Verbindungstyp

63 TEC: total energy consumption
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» Die letzte Version der Firmware soll fiir Firmen zur Verfiigung stehen, die zustandig fiir War-
tung, Wiederverwendung und Upgrades (inkl. Zwischenhandler, Ersatzteilvertreiber und -Re-
parateure, Drittanbieter fiir Reparatur) sind, um Funktionalitit und Kompatibilitat der ver-
schiedenen Komponenten im Server zu gewdahrleisten.

» Kritische Rohstoffe: Informationen, wo und welche Mengen kritischer Rohmaterialien (CRM),
speziell seltene Erden in Festplatten (HDD) enthalten sind, sollen vom Hersteller fiir jede Ar-
chitektur einer Produktfamilie angegeben werden. Diese Information soll in eine zentralisierte
Datenbank eingespeist werden, die von der Industrie organisiert wird und entweder fiir Recyc-
lingunternehmen zugdnglich ist oder entsprechende Berichte zur Verfiigung gestellt werden.
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9.4 Protokoll der Abschlussveranstaltung mit Teilnehmern des Begleitkreises am
17.04.2018 in Berlin

Das vorliegende Dokument gibt die bei der Abschlussveranstaltung gefiihrten Diskussionen zu den im
Forschungsvorhaben erarbeiteten Designanforderungen an die untersuchten Produktgruppen sowie
zu den produktgruppeniibergreifenden Anforderungen wieder. Die Stellungnahmen der Teilnehmer
wurden redaktionell iiberarbeitet, jedoch moglichst inhaltsgetreu wiedergegeben. Beispielsweise wur-
den mehrere Aussagen zum gleichen Thema zusammengefasst.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Aussagen von Vertretern der Teilnehmenden Unternehmen und
Organisationen deren Ansichten wiederspiegeln und daher keine Allgemeingiiltigkeit haben oder eine
Ubertragbarkeit auf ganze Branchen zulassen. Die Veranstaltung hatte vielmehr zum Ziel, den Teilneh-
mern des Begleitkreises die Moglichkeit zu eroffnen, individuelle Stellungnahmen zu den wesentlichen
Ergebnissen des Forschungsvorhabens zu Protokoll zu geben. Konkrete Personen oder Organisationen
werden dabei jedoch nicht benannt.

Teilnehmer

» Hersteller, Industrie, Verbande: 5 Teilnehmer

» Erstbehandlung, Recycling, Reparatur: 5 Teilnehmer
» NGOs: 2 Teilnehmer

» Wissenschaft: 9 Teilnehmer

» Behorden, Ministerien: 6 Teilnehmer

9.4.1 Designanforderungen an Smartphones
Zusammenfassung der Diskussionen und generelles Feedback

» Positive und negative Kritik zu den Anforderungen an Smartphones war zahlenmafdig ausgegli-
chen. Es gab deutlich mehr Feedback seitens der Hersteller im Vergleich zu den Akteuren der
Recyclingkette.

» Es bestand Erldauterungsbedarf zu den Anforderungen 8 - 10, die jeweils die Entnehmbarkeit
und/oder Austauschbarkeit von Batterien und Akkumulatoren adressieren. Wie im Bericht
eingehender dargestellt, adressiert Anforderung 8 die Entnehmbarkeit im End-of-Life (EoL)
und die Austauschbarkeit in der Nutzungsphase, wiahrend die Anforderung 9 als alternative
Anforderungsoption lediglich die Entnehmbarkeit im EoL fordert. Anforderung 10 macht gene-
relle Vorgaben zum Einsatz (un)lésbarer Verbindungstechniken mit dem Fokus auf Entnehm-
barkeit bestimmter Komponenten im EoL und Reparierbarkeit als ,Beifang” (da nicht im Fokus
des Forschungsvorhabens).

Software-Obsoleszenz

» Seitens einer Behorde wurde angemerkt, dass Smartphones heute stark iiber Software defi-
niert sind, was die Thematik sehr wichtig macht. Es bedarf besserer Information an die Nut-
zenden, was ein Update beinhaltet. Ist es sicherheitsrelevant? Kann mein Gerat durch das Up-
date an Performance einbiifRen? Eine Entscheidungsmaoglichkeit fiir die Nutzenden ware wiin-
schenswert.

» Seitens einer Behorde wurde weiterhin angemerkt, dass ein mangelndes Vertrauen in den
Loschvorgang von Nutzerdaten eine Problematik darstellt, die eine Weiternutzung aufierhalb
der Familie verhindert. Es bedarf dringend eines garantierten Loschprozesses, der den Nutzen-
den zur Verfligung steht. Seitens der Praxis wurde angemerkt, dass das Loschen durch Einsatz
zertifizierter Software bereits gut funktioniert. Ein Problem in der Praxis ist jedoch, wenn Kon-
ten von vorherigen Besitzern nicht freigeben werden und es daher keinen Zugang zum Smart-
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phone gibt. Eine Antwort darauf merkt an, dass der Prozess zur sicheren Datenléschung Nut-
zenden selbst zur Verfiigung stehen (per ,Knopfdruck®) und nicht Spezialisten vorbehalten
sein soll.

Glasbruch

>

Ein Hersteller merkt an, dass das eingesetzte Glas (Frontglas und Riickseite) als solches langle-
big und bruchsicher sein sollte und dass dann kein zusatzlicher Schutz (Sicherheitsglas und
Schutzhiille) benotigt wird. Dem Gerat beim Verkauf beigelegtes Zubehor wird u.U. von Nut-
zenden nicht angenommen, womit die Anforderung kontraproduktiv zur Ressourcenschonung
sein kann. Diese Ansichten werden seitens Behoérden bestatigt. Es wird auch davon ausgegan-
gen, dass Nutzer mehrheitlich eine individuelle Schutzhiille auswahlen wollen.

Einfluss des Nutzers auf die Laderate

>

Ein Hersteller stellt die Frage, ob die Nutzenden die Laderate beeinflussen kdnnen muss, oder
ob Software nicht selbst sinnvoll eingreifen kann (z.B. Schnellladung tagsiiber und langsames
Laden iiber Nacht, um den Akku zu schonen). Seitens Behorden wird eingewandt, dass Nut-
zende, die ihren Akku schonend laden wollen, dies auch selbst entscheiden kénnen sollen. An-
dernfalls sollte der schonende Ladevorgang die Standardeinstellung sein. Der Nutzende
miisste sich dann aktiv fiir eine Schnellladung entscheiden, falls gewiinscht. Weiterhin sollen
den Nutzenden Informationen iiber den Gesundheitszustand des Akkus verfiigbar gemacht
werden.

Entnehmbarkeit (und Austauschbarkeit) von Akkumulatoren

>

Ein Hersteller stellt heraus, dass der Fokus der Diskussion auf die Entnehmbarkeit der Akku-
mulatoren so interpretiert werden kann, dass Akkus als hoch-anfillige Komponenten identifi-
ziert wurden. Akkus sind jedoch heute bereits wesentlich langlebiger als noch vor einigen Jah-
ren. Die Schwerpunktsetzung der Anforderungen auf die Entnehmbarkeit der Akkus ist daher
nicht nachvollziehbar. Wenn die Entnehmbarkeit im Sinne der vorgestellten Anforderung
(insb. manuelle Entnahme ohne Werkzeug) im EU Recht verankert werden sollte, erdffnet sich
fiir das Thema , Fake-Akkus“ ein grofRer Spielraum, mit den damit verbundenen Sicherheitsrisi-
ken fiir die Nutzer.

Ein weiterer Hersteller merkt an, dass es auf EU Ebene die Uberlegung gibt, die Entnehmbar-
keit zu regeln, wenn Akkus unter einem gewissen Wert der Zyklenfestigkeit liegen. Dies wird
als bessere Moglichkeit gesehen.

Der Auftragnehmer merkt zu den obigen Argumenten an, dass das Thema der Entnehmbarkeit
von Akkus insbesondere vor dem Hintergrund der Separierung und einem fachgerechten Re-
cycling als besonders wichtig erachtet wird. Es besteht die gesetzliche Notwendigkeit einer
Entnehmbarkeit. Ist die zerstorungsfreie Moglichkeit der Akku-Entnahme gegeben, hat das
ebenfalls einen positiven Effekt auf eine mogliche Weiterverwendung des Gerats. Muss das Ge-
rat fiir die Entnahme zerstort werden, ist die Recyclingfrage anders zu bewerten. Ein Unter-
nehmen aus dem Bereich Refurbishment pflichtet dem bei und erganzt, dass schon der Trans-
port von akkubetriebenen Geraten hoch problematisch sei. Fest verbaute Akkus sind ein Prob-
lem und eine entsprechende Regulierung ware wiinschenswert.

Ersatzteile / Lagerhaltung

>

Von Behérdenseite wird ein Spannungsfeld zwischen Verfiigbarkeit der Ersatzteile und Lager-
haltung gesehen. Es ist demnach zu berticksichtigen, in welchem Zeitraum Ersatzteile verfiig-
bar sein miissen. Hier kann es potentiell zur Uberproduktion und anschliefendem Verschrot-
ten nicht abgerufener Ersatzteile kommen, was aus Sicht der Ressourcenschonung als negativ
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zu bewerten ist. Eine weitere Behorde wirft ein, dass in diesem Zuge auch die Standardisierung
von Komponenten ein Thema sein sollte. Wenn bspw. mehrere Smartphones den gleichen Ak-
kumulator verwenden kénnen, wire die Lagerhaltung einfacher.

9.4.2 Designanforderungen an Notebooks

Zusammenfassung der Diskussionen und generelles Feedback

>

Positive und negative Kritik waren relativ ausgeglichen, mit insgesamt mehr zustimmenden als
ablehnenden Kommentaren.

Die Thematik Werkzeug und Spezialwerkzeug fiihrte zu einigen Kommentaren. Hier muss der
Adressat definiert werden, z.B. der Konsument oder ein zertifizierter Reparaturbetrieb. Auf
der einen Seite gibt von Seiten der Zivilgesellschaft den Trend, Nutzenden Reparaturen an ih-
ren Geraten wieder zu ermoglichen. Andererseits sind aktuelle Gerate heute so gebaut, dass
Nutzende quasi keine Reparaturen mehr vornehmen kénnen, weil ihnen Werkzeug fehlt und
umfangreiches Wissen und bestimmte Fahigkeiten vorausgesetzt werden.

Die Anforderung an die Vereinheitlichung verwendeter Schraubentypen wurde kontrovers dis-
kutiert. Es gab Zustimmung als auch Ablehnung.

Die Entnehmbarkeit von Komponenten zur Wiederverwendung wurde als wichtig gesehen,
insb. bei Computern und Notebooks.

Werkstoffauswahl bei Kunststoffgehiusen

>

Bei Kunststoffbauteilen werden Forderungen teilweise an ein Mindestgewicht von 25 Gramm
gekoppelt. Eine Behdrde merkt an, dass dies fiir Marktiiberwachungsorganisationen nur
schwer zu priifen ist. Bei besonders grofien Bauteilen ist die Priifung noch einfach durchfiihr-
bar, aber bei kleinen Bauteilen nur schwer umsetzbar. Die Auftragnehmer antworten darauf,
dass die Gewichtsangabe von 25 Gramm sich auch in den Anforderungen einiger Umweltzei-
chen durchgesetzt hat. Es wird davon ausgegangen, dass die 25 Gramm tatsachlich willkiirlich
festgelegt wurden, aber als praktisches Abschneidekriterium dienen kénnen, auch, um die Her-
steller zu entlasten.

Entnehmbarkeit von Komponenten fiir die Wiederverwendung

>

Ein Notebook oder PC nur fiir die Ersatzteilgewinnung manuell zu zerlegen macht nach Ansicht
der anwesenden Akteure der Recyclingkette keinen Sinn. In der Recyclingpraxis findet eine
manuelle Demontage aus Kostengriinden in der Masse nicht statt. Eine Behorde raumt ein,
dass nicht alles handisch zerlegt werden kann, jedoch belegt ist, dass die Riickgewinnungsra-
ten von Edel- und Sondermetallen bei handischer Vordemontage hoher sind als bei rein me-
chanischen Prozessen. Aus Umweltsicht ist eine manuelle Demontage und Demontagefihigkeit
von Geraten daher sinnvoll. Dahingehend wird es als wichtig erachtet, dass die Erstbehand-
lungsanlagen bei der Demontage nicht zwischen vielen Werkzeugtypen hin und her wechseln
miissen.

Es stellt sich nach Aussage eines Herstellers die Frage nach der Wahrscheinlichkeit, dass aus
einem sieben Jahre alten Notebook noch Komponenten wiederverwendet werden, insb. fiir die
Verwendung in einem neuen Gerat. Bei hochwertigen, langlebigen und in gewissem Grade
standardisierten Produktgruppen, wie Servern, wird dieses Szenario beispielsweise als realis-
tisch betrachtet, bei vielen anderen Produktgruppen jedoch angezweifelt.

Fiir die Wiederaufbereitung von Gerdten macht die Ersatzteileentnahme aus Sicht einer Erst-
behandlungsanlage durchaus Sinn. Ersatzteile miissen sonst am Markt sehr teuer eingekauft
werden.
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Standardisierung der verwendeten Schraubenkopfantriebe

» Die Vereinheitlichung von Schraubenkdpfen macht laut Herstellerposition wenig Sinn. Nur die
wenigsten Nutzer reparieren ihr Notebook selbst und professionelle Reparateure verfiigen oh-
nehin iiber das entsprechende Werkzeug.

9.4.3 Designanforderungen an Schreibtischdrucker
Zusammenfassung der Diskussionen und generelles Feedback

» Bei Druckern waren die Diskussionen im Vergleich zu anderen Produktgruppen etwas weniger
rege. Die Griinde dafiir sind vielschichtig, u.a., da bei Druckern durch die freiwillige Selbstver-
pflichtung der Hersteller unter der Okodesign-Richtlinie schon einige 6kologische Designas-
pekte umgesetzt wurden, woriiber in anderen Produktgruppen noch gestritten wird.

» Auch der Einsatz von PCR-Kunststoffen ist bei Druckern schon teilweise umgesetzt.

Werkstoffauswahl bei Kunststoffgehdusen von Tintenstrahldruckern

» Seitens eines Unternehmens der Recommerce-Branche wurde erlautert, dass bei der Kunst-
stoffkennzeichnung nicht nur das Basispolymer, sondern auch die Additive in den Kunststoffen
zu beachten sind. Dort ist die Kennzeichnung oftmals nicht detailliert genug.

» Ein Hersteller merkt an, dass eine genaue Definition bendtigt wird, was eigentlich Gehauseteile
sind. Nur solche, die die Aufdenseite des Gerates darstellen? Auch interne Kunststoffteile?

Software-Obsoleszenz bei Druckern

» Ein Hersteller merkt an, dass nicht von einer Treiberproblematik gesprochen werden kann, da
diese zehn Jahre und mehr nach Markteinfithrung eines Gerates zur Verfligung stehen.

» Der Auftraggeber stellt die Frage in den Raum, ob jedoch der Aufwand betrieben wird, fiir alte
Druckergerate seitens der Hersteller Treiber immer auch fiir neue Betriebssysteme anzupas-
sen.

Wiederaufbereitungs- und Recyclingfihigkeit

» Ein Akteur aus der Recyclingkette merkt an, dass die Wiederaufbereitung bei Druckern
schwierig ist. Weiterhin haben Drucker als Altgerate einen vergleichsweise geringen 6konomi-
schen Wert. Eine Reparierbarkeit ist bei Tintenstrahldruckern praktisch nicht gegeben.

» Fiir die Hersteller stellt sich die Frage, was eigentlich aus Umweltsicht der Vorteil ist, nur einen
Gehdusekunststoff zu verwenden, anstatt zwei. Der Auftragnehmer antwortet, dass eine Redu-
zierung der Gehdusekunststoffe zu grofleren Mengen recyclingfahiger Kunststoffe im Recycling
fiihrt. Allerdings lief3en sich die Effekte auf das Gesamtsystem in diesem Vorhaben nicht tiefer-
gehend untersuchen, hier konnte eine weitere Studie sinnvoll sein.

Diskussion zur ,Vorreiterrolle“ der Drucker-Branche im Bereich Okodesign

» Ein Hersteller erliutert, dass die Anderungen im Produktdesign hinsichtlich eingesetzter
Kunststoffe insb. auf die freiwillige Selbstverpflichtung der Hersteller zuriickzufiihren sind.
Auch beim Thema Kennzeichnung hat die Druckerbranche viel erreicht, jedoch wird hier der
Nutzen der Kennzeichnung fiir die Materialsortierung angezweifelt, da i.d.R. Drucker im EoL
zunachst mechanisch zerkleinert werden.

» Ein weiterer Hersteller stellt die Fortschrittlichkeit der Drucker-Branche gegeniiber anderen
Produktgruppen in Frage. Es muss beachtet werden, dass die Unterschiede bei den Produkt-
gruppen immens sind. Notebooks und Smartphones sind bspw. extrem miniaturisiert worden,
haben an Funktionsvielfalt zugenommen und haben ein enormes Innovationstempo vorgelegt.
Bei Druckern hingegen ist die Leiterplattentechnologie noch die gleiche wie vor 20 Jahren,
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grof$ in den Abmessungen und vergleichsweise giinstig zu produzieren. Es besteht der Zweifel,
ob Drucker wirklich eine gute Produktgruppe sind, um sie hinsichtlich ihrer 6kologischen Vor-
reiterrolle mit anderen Produktgruppen zu vergleichen.

9.4.4 Designanforderungen an Flachbildschirmfernseher
Zusammenfassung der Diskussionen und generelles Feedback

» Beiden Fernsehern war die Diskussion dhnlich zu Druckern verhaltnismafdig unaufgeregt.

» Es ging oftmals um die Materialauswahl bei den Riickwanden sowie die Ausweitung der Mate-
rialanforderung auf die Standfiif3e der Fernseher.

» Positives Feedback zur Anforderung an die Upgradefiahigkeit gab es von Seiten zivilgesell-
schaftlicher Vertreter. Aus der Recommerce-Branche kam die Diskussion, ob es méglich ware,
eine Art Leerstellenlosung vorzuhalten. Bei zukiinftigem Bedarf konnten bspw. Steckkarten
nachgeriistet werden.

» Ein ablehnender Kommentar von einem Hersteller, dass Kunden keine modularen Fernseher
mochten.

Standardisierung der verwendeten Schraubenkopfantriebe

» Laut Aussage eines Recyclers ist es im Recyclingprozess irrelevant, mit welchem Schrauben-
kopfantrieb ein Fernseher versehen ist. Die teilweise automatisierten Anlagen 16sen keine
Schrauben, sondern frasen die Gerate auf. Fiir die Geréte, die fiir die Wiederverwendung
und/oder Ersatzteilebeschaffung vorgesehen sind, ist es aber natiirlich ein Thema.

Modularitat

» Es gab eine Diskussion zu externen Netzteilen und dass der Konsument laut der Hersteller
keine externen Netzteile wiinscht. Auch ein Behdérdenvertreter gab zu bedenken, dass die Nut-
zenden keine Lust auf externe Netzteile hatten. Zudem miissten Verbraucher geschult werden,
dass zukiinftig auch Fernseher tiber ein externes Netzteil verfiigen. Es ist fraglich, ob die Nut-
zenden bei einem Defekt des Fernsehers tatsichlich priifen, ob das Netzteil die Ursache ist und
dieses eigenstandig austauschen.

9.4.5 Anforderungen an Geratebatterien
Zusammenfassung der Diskussionen und generelles Feedback

» Insgesamt iiberwiegt die Anzahl der positiven Kommentare leicht.

» Einige Teilnehmer hinterfragten, warum die zerstérungsfreie Entnahme von Batterien bzw.
Akkus wichtig sei. Weiterhin wurde hinterfragt, wie der Zeitrahmen fiir die Demontage (20 Se-
kunden) festgelegt wurde.

» Einige positive Kommentare beziehen sich auf die Handlungsempfehlung zur Auslesbarkeit des
Gesundheitszustands von Gerateakkumulatoren. Auch wurde eine Gesundheitszustandsermitt-
lung des Gesamtgerates diskutiert.

Entnehmbarkeit von Geratebatterien

» Es wurde breit diskutiert, ob eine Anforderung an die Kennzeichnung von Geraten sinnvoll
ware, die deutlich macht, welche Gerite mit Batterien oder Akkumulatoren betrieben werden.
Im EoL wird es zunehmend schwieriger zu erkennen, welche Gerate akkubetrieben sind.

» Die chemische Zusammensetzung der Batterie sollte ebenfalls gekennzeichnet werden, um
diese sortenrein trennen zu kénnen.
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Strategie zur Optimierung der Batterielebensdauer

>

9.4.6

Eine Behorde merkt an, dass Nutzende die geforderte Beschreibung der Hersteller zur Strate-
gie zur Lebensdauerverlangerung von Akkus ggf. nicht verstehen. Wenn die Umsetzung sehr
generell erfolgt, und Hersteller bspw. angeben, besonders langlebige Batterien zu verwenden,
ist der Vorteil dieser Anforderung fraglich. Aus Behérdensicht miisste die Anforderung daher
ins Detail gehen, was jedoch auch schwierig sein kann.

Produktiibergreifende Anforderungen

Zusammenfassung der Diskussionen und generelles Feedback

>

Hier ging es in den Diskussionen und Kommentaren um die Schéarfe der Details sowie Ver-
stdndnisfragen zu einzelnen Formulierungen.

Es gab mehrere Kommentare zur Beachtung der Norm prEN 45557:2019.64

Es besteht die Forderung seitens einer Behorde, den Akku mit in die Garantie und Gewéhrleis-
tung aufzunehmen.

Recyclingfihigkeit von Gehdusewerkstoffen

>

In der Anforderung wird gefordert, Kunststoffrezyklat aus Post-Consumer Elektro(nik)altgera-
ten (EAG) zu verwenden. Ein Hersteller machte deutlich, dass es der Umweltgesetzgebung um
das Ziel des Einsatzes von PCR-Kunststoffen an sich gehen miisse, wobei die Quelle des Rezyk-
lats zweitrangig sein sollte. Der Auftragnehmer merkt dazu an, dass es im Wesentlichen darum
geht, dass Kunststoffrezyklate aus EAG moglichst wieder in hochwertigen Anwendungen ein-
gesetzt werden und Downcycling méglichst vermieden wird.

Eine Behdrde merkt an, dass es in der Normung es eine dhnliche Diskussion gibt. Es miissten
die 6kologischen Riicksdcke der einzelnen Materialien zur Verfiigung stehen, um 6kologische
Bilanzen berechnen zu kdnnen. Zudem miissen die Daten einheitlich bestimmt werden und
bspw. von der Kommission kommen. Wenn dann auch Upcycling und Downcycling mitberiick-
sichtigt wird, dann ware die Gesamtdiskussion einen riesigen Schritt weiter.

Vereinheitlichung von Werkzeugen und Schraubentypen

>

9.4.7

In einer Anforderung empfiehlt der Auftragnehmer, Schraubenképfe fiir eine gesamte Produkt-
oder sogar Sammelgruppe zu vereinheitlichen. Auf Ebene einer Sammelgruppe wird dies auf-
grund des breiten Spektrums an Produktgruppen in einer Sammelgruppe als unrealistisch be-
trachtet. Bei einer Demontage durch Maschinen sollten verschiedene Schraubenkdpfe unprob-
lematisch sein, da Werkzeuge sehr rasch gewechselt werden kénnen.

Ein Behdrdenvertreter stellt die Gegenfrage, was eigentlich gegen eine Vereinheitlichung spre-
che - dann gébe es eben nur noch Kreuzschlitzschrauben (beispielhaft). Fiir den Sicherheitsas-
pekt konnte auch versucht werden, sich auf einen speziellen Schraubentyp festzulegen, damit
der Nutzer ein Gerat nicht selbst 6ffnen kann.

Weitere Stellungnahmen zu diversen Themen

Es wurde kritisch angemerkt, dass die Formulierungen der Anforderungen nicht eindeutig zwi-
schen Recycling und Nutzungsphase unterscheiden und damit das Ziel der Anforderungen oft
nicht klar sei. Der Auftragnehmer antwortet, dass die Unterscheidung im Bericht deutlicher ist,
als es auf den Postern mit den Anforderungen umgesetzt wurde.

64 General method for assessing the proportion of recycled material content in energy related products”
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» Insb. im Normungsmandat M/543 werden aktuell Aspekte diskutiert, die groRe Uberschnei-
dung mit den hier diskutierten Anforderungen haben. Hier fehlte der Bezug.

» Ein Behordenvertreter argumentiert, dass ein europaweites Abfallrecht bendtigt wird sowie
eine Monitoringstelle, die Stoffstrombilanzen erstellen kann.

» Ein Unternehmen aus der Recyclingbranche kritisiert die Regelung, Haushaltsgerate {iber die
Kantenldnge von 50 cm bei der Sammlung zu unterscheiden. Es wird erwartet, dass Gerate der
gleichen Produktgruppe so in zwei verschiedenen Sammelgruppen auftauchen. Damit steigt
der Sortieraufwand in der Erstbehandlungsanlage potentiell erheblich an.

» Ein Recyclingunternehmen trifft die Aussage, dass es natiirlich gerne gesehen werden wiirde,
wenn das Produktdesign bspw. die einfache Entnahme von Leiterplatten ermdglicht, da dies
fiir die Riickgewinnungsprozesse sehr vorteilhaft ware. Auch das Thema einzelne Bauteile ma-
nuell zu zerlegen wird haufig diskutiert. Es gibt aktuell jedoch keine Prozesse und Verfahren,
mit denen dies wirtschaftlich umgesetzt werden kann.

» Ein Akteur aus dem stofflichen Recycling benannte die Regulierung von POP als problemati-
sches Thema, da diese dem stofflichen Recycling im Wege steht. Kunststoffe werden bspw. auf-
grund von Schadstoffgehalten zwangsweise vernichtet. Dieses Thema wurde in der Studie
nicht betrachtet.
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