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Executive Summary

Die Elektronik- und Halbleiterbranche ist eine Schliisselindustrie fiir die technologische Souveranitat
Europas — und steht zugleich vor der Herausforderung, Nachhaltigkeit systematisch in Wertschopfung

und Produktentwicklung zu integrieren.

Das vorliegende Positionspapier skizziert industriegetriebene Losungsansatze und benennt konkrete
Ansatzpunkte entlang des gesamten Lebenszyklus, vom Design bis zum Recycling, einschlieBlich der
Potenziale der Datennutzung fiir die Nachhaltigkeit.

Zentrale Handlungsfelder

1. Nachhaltiges Design starken
e Produkte friihzeitig auf Reparatur, Wiederverwendung und Recycling auslegen
e Wiederverwendung ganzer bestiickter Leiterplatten ermoglichen
e Monitoring-Funktionen in ICs integrieren um Lebenszyklen nachvollziehbar zu machen

2. Produktion nachhaltiger gestalten
e Regionale Fertigungskapazitaten in der EU aufbauen und ausweiten
e Energieeffiziente Prozesse in der Halbleiter- und Elektronikproduktion fordern

e Erfolgreiche Nachhaltigkeitsansatze aus Pilotwerken skalieren

3. Reparatur fordern
e Modulares Produktdesign und eindeutige Bauteilkennzeichnung umsetzen

e Standardisierte Reparaturanleitungen bereitstellen

4. Riickfiihrung ermoglichen
e B2B-Marktplatze fir Produktionsabfalle und EoL-Produkte rechtlich und technisch absichern
¢ Einheitliche Standards fur Materialdefinition, Qualitdt und Nachhaltigkeit etablieren

5. Recycling ausbauen
e Entwicklung und Etablierung von einfachen und praktikablen Systemen fiir die Sortierung von
Produktionsabféllen
e Verlassliche Zertifizierungen fiir recycelte Werkstoffe etablieren
e Forschung und Infrastruktur fir Recyclingverfahren europaweit starken um Sekundarrohstoffe

wirtschaftlich und 6kologisch wirksam zu nutzen

6. Datennutzung fordern
e Digitaler Produktpass als zentrales Instrument fiir CO,-, Energie- und Materialtransparenz nutzen
e Einheitliche Datenformate und Berechnungsmethoden definieren

e Praxistaugliche Umsetzung sicherstellen, besonders fiir KMU



Lielsetzung des Positionspapiers

Das Positionspapier fasst die im Arbeitskreis gemeinsam von Unternehmen und Organisationen
erarbeiteten Positionen zu aktuellen Trends im Bereich Nachhaltige Elektronik zusammen.

Es hat zum Ziel, einerseits Gber diese Entwicklungen zu informieren und andererseits konkrete
Vorschladge fur Losungsansatze und Malinahmen bereitzustellen, mit denen Unternehmen und Organisa-
tionen aus der Halbleiter- und Elektronikbranche die Themen gezielt adressieren kdnnen.

Das Positionspapier soll auch der Forschung wichtige Impulse geben, welche Trends fir die Industrie von
Bedeutung sind. Daraus lassen sich potenzielle Ansatzpunkte fiir Kooperationen sowie Moglichkeiten
zum Wissenstransfer ableiten.

Das Positionspapier soll zudem als Unterstiitzung fiir die Politik auf europaischer Ebene dienen und
Informationen fiir mogliche Weichenstellung in Bezug auf Nachhaltige Elektronik bieten.

Beschreibung des Prozesses

Das durch die Teilnehmenden festgelegte Ziel des Arbeitskreises Nachhaltige Elektronik war es ein
Positionspapier zu erarbeiten, das sich mit aktuellen Herausforderungen und Lésungen fir die Halbleiter-
und Elektronik-Branche in Bayern und dariber hinaus zum Thema Nachhaltige Elektronik beschéftigt.

Im Jahr 2024 wurde durch den Arbeitskreis das Thema Nachhaltige Elektronik in folgenden Schritten
bearbeitet:

e Identifizieren der spezifischen Anwendungsfille fiir das Thema Nachhaltige Elektronik
e Formulierung der Herausforderungen fur die aktuelle Situation

e Erarbeiten von Losungsansdtzen

e Entwicklung von positiven Zukunftsszenarien

e Skizzieren von MaRBnahmen

Auf der Grundlage dieser, von den Teilnehmenden erarbeiteten Inhalte, wurde dieses
Positionspapier erstellt.



Abbildung 1: Aufbau anhand des Lebenszyklus
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Das Positionspapier deckt vielfdltige Themen der gesamten Halbleiter-Wertschéopfungskette ab, vom

Design, liber Produktion bis hin zu den Endanwendern, dem Handel mit Produktionsabfallen und
»End of Life“-Produkten zu Recycling und den allumfassenden Potenzialen der Datennutzung fir die
Nachhaltigkeit (siehe Abbildung 1).

Durch die Themen des Positionspapiers wird auch das Netzwerk der Bavarian Chips Alliance wider-

gespiegelt, da die Bavarian Chips Alliance mit ihren Partnern ebenfalls die gesamte Halbleiter-Wert-
schopfungskette bis hin zur Elektronik und spezifischen Anwendungen abdeckt und somit auch die

relevanten Themen ihrer Partner adressiert.

Definition Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit in der Elektronik- und Halbleiterbranche beschreibt im Kontext dieses Positionspapiers
einen ganzheitlichen Ansatz zur Gestaltung von Produkten, Prozessen und Geschaftsmodellen mit dem
Ziel, 6kologische Belastungen zu minimieren, wirtschaftliche Resilienz zu starken und gesellschaftliche

Verantwortung zu Ubernehmen — iber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg.

Dabei beginnt Nachhaltigkeit bereits im Design, das Wiederverwendung, Reparatur und Recyclingfahig-
keit systematisch bericksichtigt. In der Produktion geht es um Ressourceneffizienz, Energieeinsparung
und die Verwendung nachhaltiger Materialien — idealerweise in regionalen und méglichst emissions-
armen Wertschopfungsketten.

Nutzung und Rickfiihrung sind so zu gestalten, dass Produkte langer verwendet, einfacher repariert und
gezielt in zirkuldre Prozesse riickgefiihrt werden kénnen.
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1.

11,

Design

Es ist essenziell bereits in der Designphase eines Produkts das Thema Nachhaltige Elektronik mit aufzu-

greifen und entsprechende Recycling-Strategien fiir das Ende des Lebenszyklus zu entwickeln und fest-
zulegen. Hierbei werden in diesem Positionspapier insbesondere ,, Design for Reuse” und , Design for

Recycle” im industriellen Kontext behandelt.

,Design for Repair” wird in Bezug auf Endanwendergerate im Abschnitt 3 ,,Endanwenderprodukte”
erlautert. Dies ergibt sich daraus, dass man bei der Thematik Reparatur stark zwischen Konsumelektronik
und Industrieelektronik unterscheiden muss. Bei hochwertiger Industrieelektronik ist die Reparatur aus
Kostengriinden und Griinden der Verfligbarkeit zwingend erforderlich. Wohingegen es bei Konsum-

elektronik noch groRere Potenziale fiir die Nutzung von Reparatur gibt.

Vor den speziellen Herausforderungen und Losungsansatzen der unterschiedlichen Design-Ansatze soll
noch auf Aspekte verwiesen werden, die allgemein fiir das Design im Sinne der Nachhaltigkeit essenziell

sind.

Das nachhaltige Design sollte auf die zentralen Prinzipien Suffizienz, Konsistenz und Energieeffizienz
beruhen und dabei die regulatorischen Anforderungen, wie zum Beispiel die Okodesign-Verordnung,

bertcksichtigen.

Design for Reuse

Herausforderungen
Ein zentraler Aspekt nachhaltiger Elektronik ist das Konzept ,, Design for Reuse”. Derzeit liegt der Fokus
beim Recycling elektronischer Bauteile fast ausschliefRlich auf der Materialriickgewinnung — eine direkte

Wiederverwendung einzelner Komponenten findet kaum oder gar nicht statt.

Eine der groRten Herausforderungen in diesem Bereich ist das Fehlen allgemein zugdnglicher Daten und
Untersuchungen zur Lebensdauer von Halbleiterbauelementen. Es gibt keine standardisierten Merkmale
oder Klassifizierungen, die den ,erreichten Lebenszyklus” eines Bauteils bewerten. Dies wird anhand

eines konkreten Beispiels deutlich:



Wie lange kann ein Mikroprozessor zuverldssig innerhalb seiner Spezifikationen betrieben werden?
Flr eine spatere Wiederverwendung — etwa in der Unterhaltungsindustrie — existieren bislang kaum
Konzepte. Zudem stellen sich essenzielle Fragen, die fir die Qualitat und Sicherheit der Wiederver-
wendung entscheidend sind:

e Wie lange war der Mikroprozessor in Betrieb?

e Unter welchen Bedingungen wurde er benutzt?

e Gibt es Vorschadigungen durch Uberlast?

e Fiur Anwendungen mit hohen Qualitatsanforderungen:
Ist ein Entléten und wieder Einléten akzeptabel?

Zum Zeitpunkt einer potenziellen Wiederverwendung ist der tatsdchliche Zustand eines Integrierten
Schaltkreises (IC, Integrated Circuit) daher oft unbekannt.

Zukunftsszenario

In einem positiven Zukunftsszenario ist die Wiederverwendbarkeit langlebiger Bauelemente und ICs
sichergestellt. Hersteller unterstiitzen diesen Prozess durch spezielle Funktionen und Labels, die den
Zustand und die verbleibende Lebensdauer von Bauteilen transparent machen.

Dies wird durch folgende Losungsansatze und MalRnahmen unterstiitzt:
e \Verzicht auf Vergussmassen im Design um eine spatere Demontage zu erleichtern
e Implementierung von Monitoring-Funktionen in ICs:
e Integrierte Diagnosefunktionen im Schaltungsdesign
e Testmoglichkeiten flir erneute Funktionspriifungen bei Elektronikfertigern
(EMS, Electronics Manufacturing Services)
e Herstellerangaben zu Einsatzszenarien und maximaler Nutzungsdauer
e Etablierung von Konzepten zur Wiederverwendung ganzer bestlickter Leiterplatten
e \Verbesserung der Transparenz Gber den Lebenszyklus von Produkten,
um die Nachverfolgbarkeit und Wiederverwendung zu férdern

o Ubertragung bestehender Standards aus anderen Industrien auf ICs

Adressaten

Diese MaRnahmen richten sich vorrangig an Unternehmen der Halbleiter- und Elektronikbranche sowie
an die relevanten Industrieverbande, die Standards und Rahmenbedingungen fiir nachhaltige Wieder-
verwendung etablieren kénnen.



1.2. Design for Recycle

Herausforderungen

Die Umsetzung von ,Design for Recycle” steht derzeit vor mehreren Herausforderungen. Insbesondere
herrscht Unsicherheit dariber, welche Materialien, Gehdusetechnologien (,,Packages”) und insbesondere
Polymere sich am besten fiir eine spéatere stoffliche Trennung eignen. Die Wahl der Komponenten beein-
flusst dabei malRgeblich die Anforderungen an das recyclinggerechte Design. Fehlende Standardisierung

und unklare Rahmenbedingungen erschweren eine gezielte Optimierung fiir das Recycling.

Zukunftsszenario

In einem positiven Zukunftsszenario existiert eine begrenzte, aber gut definierte Anzahl etablierter
Recyclingprozesse, deren Vorteile und Randbedingungen klar dokumentiert sind. Entwickler und
Hersteller von Elektronikbaugruppen kénnen sich auf die langfristige Verfligbarkeit dieser Prozesse
verlassen und dadurch ein effektives , Design for Recycling” umsetzen. Dabei wird auch ein besonderes
Augenmerk auf die passenden Materialien im Design gelegt und der Product Carbon Footprint wird als

Hebel genutzt um das Design im Sinne der Nachhaltigkeit zu verbessern.

Dies wird durch folgende Losungsansatze und MalRnahmen unterstiitzt:
e Forderung von Konsortien der gesamten Wertschopfungskette zur besseren
Verstandigung und Zusammenarbeit:
e |C-Design
e |IDMs (Integrated Device Manufacturer)
e Baugruppenhersteller und EMS
* Recyclingunternehmen
e Anlagenbauer fiir Recyclingprozesse

e Einbindung von Recyclern direkt bei der Designplanung

Adressaten
Diese MaRnahmen richten sich an Industrieverbdnde sowie an die betroffenen Unternehmen entlang
der Wertschopfungskette, die fiir eine effektive Zusammenarbeit im Bereich des recyclinggerechten

Designs erforderlich sind.



2. Produktion

Ein wichtiger Ansatzpunkt fiir Nachhaltige Elektronik ist die Verbesserung der Produktion von Halbleiter-

und Elektronikprodukten im Sinne der Nachhaltigkeit. Davon lassen sich jedoch auch Aspekte fiir die

Produktion von industriellen Anlagen ableiten, welche aber hier nicht im Fokus stehen.

Herausforderungen

Die Produktion von Halbleitern und Elektronikkomponenten ist derzeit mit erheblichen Heraus-
forderungen in Bezug auf Nachhaltigkeit verbunden. Viele Prozesse in der Chipfertigung sind ressourcen-
intensiv und verbrauchen beispielsweise groBe Mengen an Wasser. Zwar gibt es bereits Verbesserungen
durch kleinere Projekte in einzelnen Produktionsstatten verschiedener Hersteller, jedoch werden diese
nicht immer in groRerem MaRstab in der Branche skaliert.

Eine weitere Herausforderung stellt die globale Lieferkette dar. Der Transport von Rohstoffen und

Bauteilen iber weite Strecken fiihrt zu einem hohen Carbon Footprint. Gleichzeitig variiert der Anteil an
erneuerbaren Energien, die fir die Produktion genutzt werden, je nach Standort erheblich. In Regionen
mit einem hohen Anteil fossiler Energiequellen ist die Umweltbelastung durch die Halbleiterproduktion

entsprechend groRer.

Des Weiteren sollte auch der Rebound-Effekt beachtet werden, das heildt, wenn durch Effizienz-
steigerungen Kosten oder Energie in der Produktion oder im gesamten Lebenszyklus gesenkt werden,
dass die Einsparungen durch erhéhten Konsum oder gesteigerte Produktion aufgehoben werden.

Zukunftsszenario

In einem positiven Zukunftsszenario gelingt es der Halbleiter- und Elektronikindustrie, den Carbon
Footprint sowie den Ressourcenverbrauch in der Produktion durch neue Prozesse und technologische
Innovationen deutlich zu senken. NachhaltigkeitsmaBnahmen werden nicht nur punktuell, sondern
industrielibergreifend skaliert und tragen dazu bei, die gesamte Wertschdpfungskette umweltfreund-

licher zu gestalten.



Dies wird durch folgende Losungsansatze und MalRnahmen unterstiitzt:
e Industrielibergreifende Zusammenarbeit: Einrichtung von Arbeitskreisen um Lésungen flir mehr
Nachhaltigkeit in der Produktion zu skalieren.
e Forschung und Umsetzung von Optimierungspotenzialen im Bereich der nachhaltigen Produktion:
e Entwicklung und Einsatz von nachhaltigeren Chemikalien und Materialien
e Materialeinsparungen
e Optimierung der Abgasreinigungssysteme
e Substitution von klimawirksamen und toxischen Gasen
e Wiederverwendung von Materialien innerhalb der Produktion
(,Slurry”, ultra-reines Wasser, ...)
e Einsatz von ressourcenschonenderer Beschichtung,
insbesondere beim Prozessieren von Photolack
e Lokalisierung der Produktion: Aufbau und Ausbau von Produktionsprozessen in der Europdischen
Union um Transportwege zu verklrzen und Emissionen zu reduzieren.
e Forderung von nachhaltigen Innovationen im Bereich Produktion
e Einsatz erneuerbarer Energien: Nutzung griiner Energiequellen flr die Produktionsprozesse,
beispielsweise durch klimaneutrale Reinrdume.
e Einbindung von additiven Prozessen, zum Beispiel als Ersatz flr subtraktive Prozessketten,

womit durch weniger Materialeinsatz Abfall eingespart werden kann.

Adressaten
Diese MaRnahmen richten sich an verschiedene Akteure entlang der Wertschépfungskette sowie

Forschung und Politik, darunter:

¢ Industrie/Original Equipment Manufacturer (OEMs)

e Recyclingfirmen

e Chemiehersteller

¢ Tool-/Equipment-Hersteller (Energiemanagement, Tool-Herstellung/Konzeption)
e Forschung an Instituten und Hochschulen

e EU-Gremien/EU-Politik



3. Endanwenderprodukte

Bei den Endanwenderprodukten ist ein wichtiger Anwendungsfall fiir die Nachhaltige Elektronik die

Reparaturfahigkeit eines Geréts, welche im folgenden Abschnitt behandelt wird.

Hierbei wird auch das Thema ,,Design for Repair” aufgegriffen, welches nicht im Abschnitt 1 behandelt
wurde, da dort der industrielle Kontext im Vordergrund stand und sich in diesem Positionspapier auf die

Reparatur von Konsumelektronik fokussiert wird.

Herausforderungen

In der aktuellen Situation bestehen jedoch erhebliche Hiirden, die eine langfristige Nutzung und Wieder-
instandsetzung von Geraten erschweren. Haufig verhindert das Produktdesign eine einfache Reparatur
oder macht sie sogar unmaglich. Selbst wenn eine Reparatur technisch moglich ware, fehlen den Endan-
wendern oft die notwendigen Werkzeuge oder Materialien, da entsprechende Reparatur-Kits von den

Herstellern nicht zur Verfligung gestellt werden.

Dariliber hinaus ist das Wissen tiber Reparaturmdglichkeiten in der breiten Bevolkerung begrenzt.

Viele Nutzer wissen nicht, wie sie Defekte selbst beheben kdnnen, oder sind auf spezialisierte Dienst-
leister angewiesen, die jedoch je nach Geratetyp nur in begrenztem Umfang verflgbar sind. Eine
weitere entscheidende Hirde stellt die finanzielle Abwagung dar: In vielen Fallen erscheint oder ist eine
Reparatur kostspieliger als ein Neukauf, was dazu fiihrt, dass sich Verbraucher fir den Ersatz anstatt

fir die Instandsetzung entscheiden. Wobei jedoch bei der Reparaturabwagungen nicht der Wert des
Produkts bzw. der Neubeschaffungspreis im Vordergrund stehen sollte, sondern die Vermeidung von
Elektronikschrott.

Zusatzlich fehlt es Unternehmen haufig an wirtschaftlichen Anreizen, ihre Produkte reparaturfreundlich
zu gestalten. Die Marktdynamik begiinstigt bislang eher den Verkauf neuer Gerate als die Unterstiitzung
von Reparaturlésungen. Dies fihrt dazu, dass defekte Elektronikprodukte in groRem Umfang entsorgt

werden, obwohl eine Reparatur prinzipiell moglich ware.



Zukunftsszenario

In einem positiven Zukunftsszenario haben Endanwender durch nachhaltiges Produktdesign keine Nach-
teile in Bezug auf Funktionalitdt oder Benutzerfreundlichkeit. Unternehmen setzen ESGRC-Prinzipien
(Environmental, Social, Governance, Risk & Compliance) konsequent um, sodass die Reparaturfahigkeit
von Geraten verbessert wird. Die gesamten Lebenszykluskosten (6konomisch, 6kologisch und sozial) sind
im Verbraucherpreis beriicksichtigt, was eine faire Vergleichbarkeit und einen fairen Wettbewerb ermog-
licht. Dabei ist eine Reparaturkultur entstanden und ein Bewusstsein, dass Elektronikprodukte wertvolle
Ressourcen darstellen, welche teilweise auch mit hohem Arbeits- und Energieeinsatz gefertigt wurden.

Dies wird durch folgende Losungsansatze und MalRnahmen unterstiitzt:

e Modulares Design: Gerdte werden so konstruiert, dass einzelne Module leicht getrennt und
ersetzt werden kénnen.

e Reparaturanleitungen: Hersteller liefern standardisierte Reparaturanleitungen direkt mit ihren
Produkten aus.

e Kennzeichnung von Komponenten: Einheitliche Markierungen (z. B. Barcodes, QR-Codes oder
chemische Codes) erleichtern die Identifikation und den Austausch von Bauteilen.

e Technologiegestiitzte Reparatur: Zukunftsweisende Lésungen wie Augmented-Reality-Brillen
kénnten die Reparatur unterstiitzen und vereinfachen.

e Lebenszykluskosten werden im Verbraucherpreis beriicksichtigt um Reparaturen wirtschaftlich
attraktiver zu machen.

e Reparatur-Boni oder hohere Kosten fir die Entsorgung: Finanzielle Anreize motivieren
Verbraucher zur Reparatur anstelle eines Neukaufs, sofern die gesetzgebende Ebene zugleich die
Finanzierung bereitstellt

e Transparenz fiir Endverbraucher: Reparatur-Gitesiegel mit einer Kennzeichnung der
Reparierbarkeit — dhnlich der verpflichtenden Energieverbrauchs-Kennzeichnung von
Haushaltsgeraten

e Gesetzliche Vorgaben zur Mindest-Reparierbarkeit elektronischer Bauteile stellen sicher, dass alle
Marktteilnehmer gleichermaRen in die Pflicht genommen werden.

e ESGRC-Anforderungen werden mit verbindlichen Zertifizierungen fiir verantwortliche Akteure
verknipft.

e Hersteller stellen Dokumentationen zu Hardware und Software nach einer angemessenen

Zeitspanne nach Produktionsende zur Verfiigung — insbesondere im Falle einer Insolvenz.

Adressaten

Diese MaRnahmen richten sich insbesondere an die Politik auf europdischer Ebene, die entsprechende
regulatorische Rahmenbedingungen schaffen muss. Gleichzeitig sind Industrieverbdande wie VDA und VDI
gefordert, gemeinsame Normen fiir eine verbesserte Reparaturfahigkeit zu entwickeln.



4, Ruckfihrung

Ein weiterer Anwendungsfall fir Nachhaltige Elektronik ist der Handel von Produktionsabfallen und

,End of Life (EoL)“-Produkten lber spezialisierte B2B-Marktplatze fur die Rickfiihrung von Produkten
und Materialien in den Kreislauf. Diese Plattformen ermdglichen es Unternehmen, Abfallmaterialien, die
in anderen Produktionsprozessen wiederverwendet werden kdnnen, wirtschaftlich sinnvoll zu verwerten
und somit Ressourcen zu schonen. Dabei stellen diese Plattformen die Verbindung zwischen Anbietern

und Abnehmern her.

Herausforderungen

Obwohl es bereits eine Vielzahl kleinerer Plattformen gibt, sind einige zentrale Herausforderungen
noch ungel6st. Es fehlt an einheitlichen Standards fiir die Plattformen, was die Suche nach spezifischen
Rohstoffen erschwert — selbst innerhalb einzelner Marktplatze. Ein weiteres Problem ist die Qualitats-

bewertung von Produktionsabfallen oder EoL-Produkten, da klare Kriterien haufig fehlen.

Hinzu kommen logistische Schwierigkeiten: Lange Transportwege und ein hoher Platzbedarf fur die
Lagerung stellen Unternehmen vor erhebliche Herausforderungen. Besonders bei internationalen
Handelsbeziehungen kénnen Sprachbarrieren sowie unterschiedliche Materialdefinitionen und Begriffs-
verstandnisse die Nutzung der Plattformen erschweren. Zusatzlich missen Matchmaking-Algorithmen
verbessert werden um eine effiziente und bedarfsgerechte Vermittlung zwischen Anbietern und
Abnehmern zu gewahrleisten. SchlieRlich erfordert die erfolgreiche Implementierung solcher Markt-
platze eine Verdnderung etablierter Beschaffungsketten, was aktuell auch die Skalierung solcher

Losungen beschrankt.

Zukunftsszenario

In einem positiven Zukunftsszenario werden Produktionsabfélle und EoL-Produkte durch B2B-Markt-
platze wieder in den Umlauf gebracht. Bei Unternehmen sind diese Plattformen als transparente und
verlassliche Einkaufskanédle anerkannt, in denen Qualitat und Herkunft der angebotenen Materialien
klar ersichtlich sind. Durch die Integration von Systemen, wie dem digitalen Produktpass, wird die Riick-
verfolgbarkeit von Produktionsabfillen und EoL-Produkten erleichtert, was Vertrauen in den Sekundar-
rohstoffmarkt schafft. Darliber hinaus bieten die Marktplatze eine hohe Verfiligbarkeit an Materialien,

sodass Unternehmen jederzeit auf die benétigten Rohstoffe zugreifen kénnen.



Dies wird durch folgende Lésungsansatze und MalBnahmen unterstiitzt:

Entwicklung eines einheitlichen Nachhaltigkeitsbewertungs-Index fir Marktplatze,
der auch Logistik- und Transportwege bericksichtigt.

Moglichkeit zur Bestellung von Materialmustern vor dem Kauf,

um Qualitat und Eignung zu prifen.

Bereitstellung detaillierter technischer Spezifikationen der angebotenen Materialien
zur besseren Vergleichbarkeit.

Festlegung von Standards fiir Reinheit und Qualitat von recycelten Materialien um deren
Verwendbarkeit sicherzustellen.

Einsatz von Automatisierung und Kinstlicher Intelligenz (KI)

zur Effizienzsteigerung und Kostenreduktion

Entwicklung branchenspezifischer Marktplatze,

um gezielt auf die BedUrfnisse einzelner Industriezweige einzugehen.

Adressaten
Diese MaRnahmen richten sich insbesondere an Industrieverbdnde zur Etablierung einheitlicher

Standards sowie an die Politik auf europaischer Ebene um regulatorische Rahmenbedingungen

zu schaffen.



a.l.

Recycling

Das Recycling in der Halbleiter- und Elektronikbranche hat verschiedenste Materialien und Stoffe zu

bericksichtigen, unter anderem:

e Metalle

e Legierungen

e Polymere

e Kompositmaterialien (Displays, ,,Printed Circuit Board” (PCB),...)
e Glas

In diesem Positionspapier wird sich jedoch auf wenige Materialien und Anwendungsfalle von Recyc-
ling fokussiert. Zuvor sind jedoch noch die allgemeinen Voraussetzungen fiir Recycling zu klaren, die in

diesem Abschnitt angenommen werden:

e Spezifikation der Materialien

e Logistik fur Materialsorten

o ggf. veranderte Prozesse (nicht einfach Primar- durch Sekundarmaterial ersetzen,
sondern verdanderte Prozesse erforschen, die die Vorteile von Sekundérstoffen nutzen)

Zusatzlich ist zu beachten, dass einige Stoffe im Altmaterial noch erlaubt waren, aber in Neumaterial
nicht mehr, d.h. es braucht Ideen, wie man diese problematischen Stoffe herausldst und das moglichst
mit wenig Aufwand (z. B. Blei, gewisse Flammhemmer, Stabilisatoren, ...).

Lotmaterial

Ein Anwendungsfall von Recycling fir Nachhaltige Elektronik ist der Einsatz von Lotmaterial mit
recycelten Bestandteilen.

Herausforderungen

Metalle aus bereits verwendetem Lot kdnnen zurlickgewonnen und zur Herstellung neuen Lotmaterials
genutzt werden, das wiederum mit hoher Zuverldssigkeit eingesetzt werden kann. Allerdings mangelt
es entlang der gesamten Prozesskette noch an Bewusstsein fiir diese Moglichkeit sowie an einer breiten
Akzeptanz des Einsatzes von recyceltem Lot.
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5.2,

Zukunftsszenario

In einem positiven Zukunftsszenario sind die Prozesse der Materialsammlung und -unterscheidung
entschieden verbessert und werden durch den digitalen Produktpass unterstiitzt. Ein geschlossener
Materialkreislauf fir Metalle ist etabliert, wodurch der Einsatz von Primarrohstoffen signifikant

reduziert wird.

Dies wird durch folgende Lésungsansadtze und MalBnahmen unterstiitzt:

¢ Entwicklung von Systemen/Prozessen zur einfachen und praktikablen Sortierung von Lotmittel-
Abfillen fur alle Nutzenden (Endnutzer, Hersteller, Recycler, ...) mit maximalem Output

¢ Nach Etablierung der Systeme/Prozesse: WeiterbildungsmaRnahmen zur sachgeméaRen Sortierung
von Lotmittel-Abfdllen um die Wiederaufbereitung zu ermdoglichen
bzw. zu vereinfachen.

e Sensibilisierung durch Fachverbande: Forderung des Bewusstseins flir Nachhaltigkeit und
Recycling in der Elektronikindustrie.

e Aus- und Weiterbildung: Ausbau von Qualifizierungsangeboten fiir Fachkrdfte um das Wissen
liber recyceltes Lotmaterial in der Industrie zu verankern.

e Wissenschaftliche Expertise nutzen: Blindelung von Fachwissen aus Forschung und Praxis mit

moglicher finanzieller Forderung durch die Politik um innovative Recyclingprozesse zu entwickeln.

Adressaten
Diese MalRnahmen richten sich insbesondere an die relevanten Fachverbande, wie den ZVEI und FED.

Kunststoffe

Ein weiterer Anwendungsfall fur Recycling ist die Nutzung von recyceltem Plastik in der Halbleiter-
und Elektronikindustrie. Dies betrifft sowohl Kunststoffe, die wahrend der Herstellung von Chips
in verschiedenen Prozessschritten verwendet werden, als auch den Einsatz von Kunststoffen bei

Leiterplatten.

Herausforderungen

Obwohl viele Kunststoffe grundsatzlich gut recycelbar sind, bestehen weiterhin erhebliche Heraus-
forderungen. Das Recycling von Polymeren ist anspruchsvoll, da Monomereinheiten nicht genauso recy-
celt werden kdnnen, wie beispielsweise Metallatome aus Metallen. Forschung im Bereich "nachhaltige
Polymere" ist bereits vorhanden, aktuell fehlt aber oft der Sprung von der Forschung in die Anwendung
(Beispiele sind: Naturfasern und Polylactide fir Leiterplatten, Leaftronics, Myceliotronics, ...). Eine
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weitere zentrale Schwierigkeit ist, dass Kunststoffe mit recycelten Bestandteilen oft nicht alle regulato-

rischen Vorgaben oder spezifische Kundenanforderungen erfiillen. Zudem miissen auch die Kosten der

Herstellung von recyceltem Kunststoff gegeniiber herkdmmlichen Kunststoffen abgewogen werden und
die Kosten durch die notige Rezertifizierung von Kunststoffen bei Riicknahmeprogrammen ist ebenfalls

zu bericksichtigen.

Zukunftsszenario

Das angestrebte, positive Zukunftsszenario beinhaltet verbesserte Recyclingverfahren, standardisierte
Verfahren zur Materialcharakterisierung und einen verstarkten Einsatz von recycelten Materialien auf
Polymerbasis in der Halbleiter- und Elektronikindustrie. Es sind zudem geschlossene Materialkreis-

laufe fur Kunststoffe umgesetzt. In drei Jahren zdhlen eine begrenzte Anzahl von gut funktionierenden
Recyclingprozessen zum Standard und man kennt deren Vorteile und Randbedingungen. Es ist auRerdem
eine begrenzte Anzahl von fiir das Recycling geeigneten Materialien in ausreichender Menge und
Quialitat verfiigbar, die gleichzeitig die Anforderungen an die Baugruppen erfiillen.

Dies wird durch folgende Losungsansatze und MalRnahmen unterstiitzt:

e Forderung des Wissensaustauschs tiber heute mogliche Methoden und Prozesse im
Kunststoffrecycling, wie mechanisches und chemisches Recycling sowie Massenbilanzierung.

e Strengere Nachweispflichten fiir recycelten Kunststoff um Transparenz und Vertrauen in die
Materialqualitat zu schaffen.

e Anpassung von Zertifizierungs- und Kundenanforderungen, wenn recycelte Kunststoffe
nachweislich die gleiche Qualitdt wie Neuware bieten.

e Enge Zusammenarbeit mit Kunden aus der Halbleiter- und Elektronikbranche sowie anderen
Industriezweigen zu dem Thema recycelter Kunststoff.

e Starkung regionaler Wertschopfungsketten fiir eine Reduktion des Carbon-Footprints und fiir eine
leichtere Zusammenarbeit vom Hersteller bis zum Recycler

e Ausbau und Etablierung von Riicknahmeprogrammen fiir Kunststoffe aus Elektronikprodukten.

¢ Intensivere Kooperation zwischen Halbleiter- und Elektronikunternehmen sowie
Recyclingbetrieben.

e Aufbau effizienter Reverse-Logistik-Netzwerke um die Sammlung und Wiederverwertung
gebrauchter Kunststoffe zu erleichtern.

Adressaten

Diese MaRnahmen richten sich insbesondere an Kunden aus der Automatisierungstechnik, an
Entwicklungsabteilungen von Modulherstellern sowie an Distributoren, die sich mit dem ,,Product Life
Cycle (PLC)“-Management befassen. Zudem kénnen nur auf européischer Ebene, z. B. EU-Kommission,
die passenden Rahmenbedingungen geschaffen werden.
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9.3. Stoff- und Modultrennung
bei bestuckten Leiterplatten

Ein Anwendungsfall fir Nachhaltige Elektronik ist die Stoff- und Modultrennung am Lebensdauerende
von bestilickten Leiterplatten (PCBA, Printed Circuit Board Assembly).

Herausforderungen

Die stoffliche Trennung von PCBA-Komponenten stellt aktuell eine groRe Herausforderung dar. Verklebte
Baugruppen erschweren die mechanische Trennung von der Leiterplatte, wahrend die Entkopplung

von Bonddrahten, Chips und Lotmaterial ebenfalls herausfordernd sein kénnen. Zusatzlich erschweren
Vergussmaterialien wie Silikone den Recyclingprozess. Der Aufwand der Trennung ist zudem fir kleine
Baugruppen besonders hoch und die Kosten fiir die Trennung mssen einkalkuliert werden. Zusatzlich
stellt sich die Frage in welchem Land das Recycling durchgefiihrt werden soll, da sich das Produkt am
Ende des Lebenszyklus nicht notwendigerweise im Herstellungsland befindet bzw. auch nicht zwangs-
laufig an eine offizielle Ricknahmestelle zuriickgegeben wird, die ggf. das Produktdatenblatt besitzt.

Zukunftsszenario
In einem positiven Zukunftsszenario ist die Stoff- und Modultrennung am Lebensdauerende von
bestlickten Leiterplatten standardisiert und wird bei allen rentablen Anwendungsfillen eingesetzt.

Dies wird durch folgende Losungsansatze und MalRnahmen unterstiitzt:

e Entwicklung und Etablierung von Industriestandards zur Materialklassifizierung
von Recyclingmaterialien.

e Festlegung von stofftrennenden, energiesparenden Recyclingtechnologien,
die sicher am Ende des Lebenszyklus stehen.

e Kryogene Recyclingprozesse auf Elektronik-Produkte anwenden.

e Reduktion der Materialvielfalt innerhalb von Baugruppen um Trennprozesse zu erleichtern.

e Einsatz von Recyclingprozessen mit hoher Toleranz gegenliber Vergussmaterialien.

e Recycling in der EU: Starkere Nutzung und Forschung zu Recyclingprozessen fiir Rohstoffe
innerhalb Europas um Abhdngigkeiten zu verringern und Kreislaufwirtschaft zu férdern als auch

wirtschaftliche Anreize zur Nutzung von Rezyklaten zu schaffen.

Adressaten
Bei den MalRnahmen werden die entsprechenden Fachverbande adressiert,
insbesondere der ZVEI und FED.
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6. Potenziale der Datennutzung
fur die Nachhaltigkeit

Ein Anwendungsfall fiir Nachhaltige Elektronik stellt der Digitale Produktpass (DPP) dar. Er schafft eine

einheitliche Datengrundlage um wesentliche Nachhaltigkeitsthemen voranzutreiben — von einer effizien-
teren Ressourcennutzung Gber die Kreislaufwirtschaft bis hin zur Berechnung des Carbon Footprints. In
diesem Abschnitt sollen die Potenziale der Datennutzung fiir das Thema Nachhaltige Elektronik erortert
werden, indem man zum Beispiel die Chancen des DPP und der Datenrdume nutzt, ohne die Unter-

nehmen darliber hinaus mit weiterer Regulatorik zu belasten.

Herausforderungen

Die aktuelle Situation ist gepragt davon, dass eine entsprechende bendtigte Datengrundlage in vielen
(kleineren) Unternehmen kaum oder gar nicht vorhanden ist. Jedoch werden viele dieser Daten in den
kommenden Jahren Uber die EU-Regulatorik eingefordert werden, wodurch es insbesondere jetzt wichtig

ist flr Unternehmen sich mit diesem Thema zu beschaftigen.

Dabei missen auch verschiedenste Fragen geklart werden, zum Beispiel, welche Daten muss oder
mochte ich an Dritte weitergeben. Fiir den angesprochenen Datenaustausch befinden sich fir die unter-
schiedlichen Industrien in Deutschland sogenannte Datenrdume im Aufbau. Fir die Halbleiter-Branche
wird dies durch das Forderprojekt Semiconductor-X Gbernommen, welches vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Klimaschutz im Rahmen des Forderprogramms Manufacturing-X mit EU-Mitteln finanziert
wird. Hierbei muss durch entsprechende transparente Aufklarung tber die Funktionsweise und Mehr-

werte das bendtigte Vertrauen in Datenrdume geschaffen werden.

Aktuell ist es eine weitere Herausforderung, dass zur Verfliigung stehende Datenbanken sehr unter-
schiedlich aufgebaut sind und Verbrauchsangaben fir Unternehmen nicht immer einfach bezifferbar
sind. Hinzu kommt das Fehlen von gesetzlichen Standards zur Ermittlung von vergleichbaren

Verbrauchen bei dhnlichen Maschinentypen.

Eine Vergleichbarkeit bei Materialdeklarationen ist aktuell auch schwierig, da diese keinem vom Gesetz-
geber vorgegebenen Standard folgen. Dabei stellt eine vollstandige Materialdeklaration die Voraus-
setzung flir zum Beispiel Recycling und die Berechnung des Carbon-Footprints dar.

Der digitale Produktpass bietet die Moglichkeit, alle fiir das Produkt relevanten Informationen zu

bliindeln, wobei zu klaren ware, welche Daten konkret erforderlich sind und es muss verhindert werden,
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dass der Aufwand zur Erfassung zu grof8 wird. In enger Abstimmung mit der Industrie missen Wege

gefunden werden, so dass Unternehmen, insbesondere KMU, nicht Giberfordert werden.

Zukunftsszenario
In einem positiven Zukunftsszenario fiihren die positiven Losungsanséatze zu einem einheitlichen Digi-
talen Produktpass, der gesetzlich durch Normen definiert ist und folgende Themen abdeckt:

e Material Compliance

e Umwelt, Gesundheit und Sicherheit (EHS, Environment, Health and Safety)
e Energieverbrauchstabelle

e Recyclinganweisung

e Reparaturanweisung

e Footprints” (CO., Wasser, ...)

e Sicherheitsdatenblatt (SDS, Safety Data Sheet)

Innerhalb dieses positiven Zukunftsszenario ist ein gerechtfertigtes Vertrauen in die Datensicherheit

des digitalen Produktpasses erreicht, zum Beispiel durch Verschlisselung und Anonymisierung. Der
Energieverbrauch fiir Anwendungen in der Industrie ist bekannt, was unter anderem als Grundlage dient
zur Berechnung des Carbon-Footprints. Die Vergleichbarkeit der Daten ist durch einheitliche Formeln/

Normen mit hinterlegten Berechnungsmethoden gegeben.

Dies wird durch folgende Lésungsansatze und MalBnahmen unterstiitzt:

e Anforderungen der potenziellen Nutzer sammeln und verstehen.

e Vergleichsreferenzen schaffen: Standardisierte Referenzszenarien fiir den Vergleich von
Maschinen und anderen Produkten entwickeln.

e Vergleichbarkeit durch Standards bei der Materialdeklaration.

¢ Alle Werte sollten nach einheitlichen Formeln/Normen berechnet werden, unter Bertcksichtigung
der speziellen Anforderungen der komplexen Produktionsprozesse in der Halbleiter-
und Elektronikindustrie

e Hinterlegung der verwendeten Berechnungsmethoden

e \orteile des DPP fiir Unternehmen erarbeiten / kommunizieren

e Erfolgreiche Konzepte adaptieren: Bestehende Losungen —z. B. aus dem Batteriepass — auf
Elektronik- und Halbleiterprodukte ibertragen.

e Vernetzung mit Verbanden der Halbleiter- und Elektronikindustrie um den Inhalt des
Produktpasses festzulegen, z. B. EinschlieRen weiterer Footprints in den DPP und exaktere
Definition der Footprints (z. B. Carbon-Footprint fiir Cradle to Cradle (C2C) oder Carbon-Footprint
fir Cradle to Grave (C2G))

e Austausch fordern: Wissensaustausch mit Verbanden anderer Branchen
zu dem DPP intensivieren.

Adressaten
Bei den MaRRnahmen werden allgemein Industrieverbdnde adressiert und die Politik auf europdischer Ebene.
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