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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Methode fiir die Umweltbewertung elektronischer Systeme
vorgestellt. Dieses System soll bereits etablierte Bewertungssysteme, wie die mittlerweile
in der Offentlichkeit bekannte Okobilanzierung, nicht ersetzen, sondern durch eine mo-
dulare Grundstruktur bisherige Ansétze geeignet ergéinzen und die Anwendbarkeit in der
Praxis erhéhen.

Der Hauptschwachpunkt der Okobilanz und verwandter Systeme ist der immense Auf-
wand zur Datenrecherche, um fiir ein komplexes Elektronikprodukt alle beteiligten Pro-
zesse iiber den gesamten Lebensweg zu bilanzieren. Zudem ist die {ibliche Ergebnisdar-
stellung in Form von Aquivalenzwerten zu einzelnen Umweltwirkungen (z.B. CO4-Aqui-
valente fiir Global Warming Potential GWP oder zu deutsch Treibhauspotential) fiir den
Einsatz in der Produktoptimierung nur schwer zu vermitteln.

Die priméren neuen Ansatzpunkte sind daher, fiir Ingenieure und Designer besser
versténdliche Bewertungsergebnisse zu erreichen und Bewertungsmodule zu schaffen, die
mit verringertem Datenaufwand Antworten auf umweltrelevante Fragen wihrend der
Produktentwicklung geben kénnen.

Die wichtigsten Einzelfragestellungen, wie sie auch bereits vermehrt in der Industrie
gestellt werden, betreffen die Umweltgefahrdung durch in der Elektronikindustrie einge-
setzte Stoffe, den Energiebedarf der Unternehmen und ihrer Produkte sowie die Recy-
clingfahigkeit von Elektronik bzw. deren umweltgerechte Entsorgung bei bestmoglicher
Ressourcenschonung.

Bereits aus der stofflichen Zusammensetzung eines elektronischen Produktes kénnen
Umweltbewertungen anhand der genannten Fragestellungen abgeleitet werden. Mit den
Verfahrensmodulen dieser Stufe beschéftigt sich die Arbeit zentral, zumal die Bestim-
mung der Inhaltsstoffe von Elektronik fiir sich noch eine grofie Menge an Forschungs-
bedarf erkennen ldsst. Elektronikunternehmen besitzen derzeit meist nur rudimentére
Kenntnisse iiber die Inhaltsstoffe ihrer Produkte bzw. der vielen zugekauften Komponen-
ten, fiir die sie gegeniiber den Kunden und dem Gesetzgeber die Produktverantwortung
zu iibernehmen haben.

Neu entwickelt wurde das Bewertungsmodul zur schnellen Einschéitzung der Umweltre-
levanz der Inhaltsstoffe von Produkten. Der so genannte Toxic Potential Indicator (TPI)
fasst die Angaben von Sicherheitsdatenbldttern numerisch zusammen und kann somit fiir
praktisch alle Materialien der Elektronik mit geringem Aufwand ermittelt werden.
Darauf aufbauend werden komplexere Bewertungsmodule vorgeschlagen, welche neben
den stofflichen Informationen auch Angaben zum strukturellen Aufbau des Produktes
(zum Beispiel zur Untersuchung der Demontagefihigkeit) und Angaben zu den Prozes-
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sabfolgen der Herstellung, des Produktgebrauchs und der Entsorgung bendtigen. Lie-
gen zu allen Phasen des Produktlebens hinreichende Prozessinformationen zu Stoff- und
Energiefliissen inklusive der Emissionsmengen vor, kann ein flieBender Ubergang zur Oko-
bilanzmethodik vorgesehen werden.

Die ersten Schritte der modularen Bewertung — Vergleichseinheiten und deren Inhalts-
stoffe bestimmen, Toxizitdtsbewertung der Inhaltsstoffe und energetische Vorbewertung
der Inhaltsstoffe — werden an Beispielszenarien mit diversen Bauelementtypen und ver-
schiedenen Baugruppentypen durchgefiihrt.

Als komplexes Beispiel werden Umweltparameter der Elektronikminiaturisierung unter-
sucht mit einem Schwerpunkt auf dem Vergleich moderner IC-Geh#use-Varianten (unter
Anderem Flip Chip und Chip Scale Packages gegeniiber DIP-, SO- oder QFP-Gehéusen).
Dabei tritt als ein Ergebnis eine befiirchtete generelle Zunahme der Schadstoffe in mo-
dernerer Elektronik nicht ein. Der Trend der Miniaturisierung, also der Minimierung von
Material- und Energieeinsatz, um eine vorgegebene Funktion zu erfiillen, iiberwiegt die
teilweise ansteigende Toxizitdt neuer Materialkombinationen. Lediglich der prozentuale
Anteil umweltrelevanter Stoffe in elektronischen Produkten kann in Einzelfillen anstei-
gen. Beriicksichtigt man die Zunahme von Produktions- und Verkaufszahlen in der Elek-
tronikindustrie, so wird klar, dass die Umweltrelevanz der Elektronikbranche insgesamt
— trotz der starken Miniaturisierung — noch steigt.

Nur wenn bei jeder Technologieentwicklung, bei jeder Produktentwicklung und bei jeder
Investitionsentscheidung eine schnell riickkoppelnde Umweltbetrachtung durchgefiihrt
wird, kann der effektive Trend in der Elektronikindustrie fiir die Umwelt positiv ge-
staltet werden. Die modulare Bewertung, die in dieser Arbeit entwickelt, vorgestellt und
eingesetzt wird, tragt an einigen bisher vernachléssigten neuralgischen Punkten der Ent-
scheidungskette dazu bei.



Abstract

In this work, a method for the environmental evaluation of electronic systems is presented.
The proposed method is not intended to replace existing assessment systems, such as the
Life Cycle Assessment methodology, but rather to enhance the practical usability through
a modular approach.

The main weak point of life cycle assessments and similar systems is the immense amount
of data needed to model all processes along the life cycle of a complex electronic product.
Additionally, the format of results as equivalence values for environmental impacts (e.g.
CO2 equivalents for the Global Warming Potential GWP) are often not very suitable for
direct use in product optimisation.

The primary aims are consequently to achieve evaluation results, which are better suited
for engineers and designers, and to define new assessment modules, which can be used to
answer relevant environmental questions during the product design cycle with a reduced
need for detailed data. The most prominent environmental questions, asked by industry
and science alike, concern the potential environmental impact of substances used in
electronics and the high energy consumption of electronics companies and their products.
Another concern is the recyclability of electronics or more general the environmentally
correct disposal with maximum overall resource conservation.

The material composition of electronic products is a logical starting point to give first
answers to these questions. The thesis focuses on evaluation modules building on this
data level, keeping in mind that the identification and quantification of these materials
is a research field in itself. Currently, most electronics companies will have only rudimen-
tary knowledge of the substances contained in their products or in the many externally
supplied components therein. Nonetheless, they have to bear the product responsibility
towards their customers and towards the various regulatory bodies.

A new evaluation module for the estimation of the environmental relevance of product
constituents has been developed. The so-called Toxic Potential Indicator (TPI) summa-
rises various data entries from material safety data sheets into one number. Based on the
broad availability of those data sheets TPI values can be generated efficiently for most
materials used in electronic products.

Around and based on this fast screening module, more complex evaluation parts are
shown, which additionally to the product material list take structural information (e.g.
for disassembly investigations) and partial process flows from production, product use and
disposal into account. Where sufficient data for all phases of the life cycle are available,
a continuous transition to life cycle analysis is envisioned.

The first steps of the modular evaluation system — definition of comparison units and their
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constituents, toxicity screening and materials based energy evaluations — are demonstra-
ted with scenarios covering various electronic component types and different assembly
types. As a more complex example, environmental implications of the miniaturisation of
electronics are investigated, with emphasis on modern IC packaging technologies (e.g. flip
chip or chip scale packages compared to the conventional DIP, SO and QFP packages).

The results do not show a purported general increase of toxic substances in modern
electronic appliances. The trend of the miniaturisation, i.e. the minimisation of material
and energy expenditure to achieve a given function, outweighs the potential increase
of toxicity through new material combinations. Thus the percentage of environmentally
relevant substances, but not the cumulative evaluation will increase, and only in some
cases. When the steep increase of production volumes in the electronics industry is entered
into the equation, it becomes obvious, however, that the environmental relevance of the
sector as a whole is rising despite the steady miniaturisation trend.

Environmental assessments with fast feedback loops have to be incorporated into all
technology development, into product design and even in production investment decisions
to turn the effective environmental trend in the electronics industry in a positive direction.
The modular evaluation system developed, presented and demonstrated in this work will
contribute to this at some of the previously neglected points of decision-making processes.
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1 Einleitung

Die umweltvertréigliche Neuorientierung der Industrieldnder stellt einen der wesentlichen
Schliissel fiir die Zukunftsfihigkeit der Weltwirtschaft an der Schwelle zum 21. Jahr-
hundert dar. Neben den traditionell materialintensiven Branchen wie der Anlagen- und
Verkehrstechnik ist die Elektronikindustrie durch ihre rasante Entwicklung, den verur-
sachten Energiebedarf und die Durchdringung aller Bereiche des téglichen Lebens und
der Industrie von immenser Bedeutung fiir das Gelingen dieses Wandels.

Zur Erreichung dieses hochgesteckten, aber dringenden Zieles ist es notwendig, nach und
nach alle Bereiche der Industrie, der Politik und der Alltagskultur auf ihre negativen
Umweltauswirkungen hin zu durchleuchten. Verdnderungen sind in erster Linie dort an-
zusetzen, wo besonders gravierende, und gegebenenfalls irreversible Schiden auftreten
und wo am effektivsten eine Verbesserung fiir die Umwelt zu erreichen ist.

Dazu ist eine vielschichtige Umweltbewertung notig. Eine umfassende und vor allem
objektive Umweltbewertung ist seit langem ein Wunsch sowohl der Politik und der Wis-
senschaft als auch von Teilen der Wirtschaft und von der engagierten Offentlichkeit.
Umweltfragen sind im globalen Zusammenhang mittlerweile ein wichtiger Teil von inter-
nationalen Beratungen und Vereinbarungen, und auch fiir den Einzelnen ist die Umwelt
durch Energiesteuerdiskussion, Miilltrennung, Energiesparlampen und weitere ,, griine“
Produkte stets présent.

In der bisherigen Entwicklung ist dieses Gebiet durch sehr kontroverse Diskussionen und
relativ schnelle Wechsel beziiglich des aktuellen Standes der Forschung und der fortlau-
fenden Anerkennung neuer Verfahren gekennzeichnet. In der vorliegenden Arbeit sollen
sowohl wichtige Diskussionspunkte aus der momentanen Sichtweise aufgenommen wer-
den als auch neue Losungsansitze fiir die Anwendung von Umweltbewertungen speziell
in der Elektronik aufgezeigt werden.

Der im Wesentlichen von Ingenieuren gepriigte Ansatz, alle Umwelteigenschaften in Form
einer zusammenfassenden Zahl darstellen zu wollen, muss dabei ebenso kritisch hinter-
fragt werden, wie der systemtheoretisch einsichtige Weg der Umweltwissenschaftler, ein
Produkt (oder allgemeiner den Nutzen eines Systems) durch die Bilanz aller beteiligten
Prozesse und deren Emissionen ,,von der Wiege bis zur Bahre“ — also iiber alle Lebens-
zyklusphasen der Herstellung, des Gebrauchs und der Entsorgung — erfassen zu wollen.
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In diesem Spannungsfeld teilweise noch offener Grundsatzfragen, teilweise sich heraus-
bildenden Konsenses und sténdig neuer Losungsansétze und Bewertungsverfahren stellt
die Umweltbewertung von Elektronik eine besondere Herausforderung dar. Elektroni-
sche Produkte und deren Herstellung sind weitaus komplexer, als die in den Umweltwis-
senschaften erprobten Beispiele. Dennoch muss die Umwelttechnik gerade ihrem selbst-
gewihlten Anspruch der umfassenden Systembetrachtung (statt stark reduzierender Pro-
duktbewertungen) nachkommen.

Es zeigt sich, dass es nicht allein darum geht, existierende Umweltbewertungssysteme,
die fiir vollig andere Rahmenbedingungen und Fragestellungen entwickelt wurden, auf die
Elektronik anzuwenden. Vielmehr gilt es, aus den Besonderheiten elektronischer Systeme
heraus ein passendes Bewertungsverfahren zu entwickeln, welches in der Produktentwick-
lung und in der Systembewertung eingesetzt werden kann.

Solche Bewertungen sind in der Elektronikindustrie mittlerweile gefragt, um einerseits
vorsorgend fiir mogliche Verschérfungen von Umweltauflagen weltweit geriistet zu sein
und andererseits auf Kundenwiinsche nach 6kologisch optimierten Produkten reagieren
zu konnen. Zudem hat sich in der Vergangenheit wiederholt gezeigt, dass Untersuchun-
gen und Optimierungen aus Umweltgriinden zu Kosteneinsparungen fithren kénnen, und
somit nicht nur aus Marketing- und Imagegriinden fiir Unternehmen vorteilhaft sind.

Die Elektronikbranche wurde in der Vergangenheit hiufig als , saubere Industrie” titu-
liert, da sie im Vergleich zu etwa Chemie, Energiewirtschaft oder Verkehrstechnik weniger
und weniger offensichtliche Emissionen an den Produktionsstéitten verursacht. Gleichzei-
tig spielt die Bezeichnung darauf an, dass in der Mikroelektronik Fertigungsumgebungen
mit besonders sauberen Bedingungen benotigt werden. Wo alles sauber gehalten wird
und keine Abgaswolken entweichen, wird auch keine Umwelt belastet oder gefidhrdet,
kénnte man diese Auffassung auf den Punkt bringen. Wahrend diese Betrachtung im
Vergleich der groflen Industriebranchen mengenméafig durchaus zutreffend sein kann, hat
die Elektronikindustrie mittlerweile allgemein anerkannt, dass auch und gerade in diesem
Bereich Anstrengungen zum Schutz der Umwelt verstéirkt werden miissen.

Griinde fiir die Verstiarkung des Engagements sind unter anderem:

e Die Energieintensitéit der Herstellung und des Gebrauchs fithrt zu betrdchtlichen Um-
weltschiaden, welche traditionell mit dem Produkt nicht direkt in Verbindung gebracht
wurden.

e Elektronik und Mikroelektronik sind Wachstumsbranchen und Technologien der Zu-
kunft. Hier kann bei ,,rechtzeitiger” Integration der Umweltbelange mehr fiir die Um-
welt bewirkt werden, als bei dlteren Technologien ohne entsprechendes Innovationspo-
tential.

e Die Elektronik ist eine so genannte ,,Enabling Technology“ fiir Umweltverbesserungen
in anderen Bereichen, z.B. sind energiesparende bzw. energieeffizientere Automobile der
letzten Jahre wesentlich auf Verbesserungen der (Motor-)Elektronik zuritickzufiihren.
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e Die Allgegenwiirtigkeit von verkleinerter Elektronik und die Vervielfachung von Pro-
duktionsmengen insgesamt fithrt zu Entsorgungsproblemen in Bezug auf Logistik (Er-
fassung und Trennung) und freigesetzte Schadstoffe, die sich von den bekannten Ab-
fallstromen anderer Branchen deutlich unterscheiden.

Vor diesem Hintergrund findet ein Paradigmenwechsel statt: Wo frither noch mit Hinweis
auf andere, grofflere Umweltverschmutzer Aktivitdten verzogert und bekdmpft wurden,
ist heute die Elektronikindustrie — teils noch relativ konservativ, teils progressiv — da-
bei, ein tibergreifendes Umweltschutzsystem einzufiihren, das in allen, auch den weniger
»schlimmen* Teilbereichen Optimierungsmechanismen ansetzen soll.

In diesem Sinne ist auch die Einschrinkung der Umweltbetrachtungen dieser Arbeit auf
elektronische Schaltungen und deren Aufbau- und Verbindungstechniken zu verstehen:
Zwar mag dies nicht der Bereich mit der absolut gesehen gréfiten Umweltbelastung sein
(erste Abschitzungen dazu auf den folgenden Seiten), aber auch und zum Teil gerade
in diesem Bereich muss die Umwelt in Zukunft stéirker Beriicksichtigung finden. Sowohl
die IC-Industrie mit steigenden Milliardenumsétzen als auch die Baugruppenfertigung
miissen bei jeder technologischen Neuerung auch auf mogliche Umweltgefdhrdungen bzw.
mogliche Verbesserungen fiir die Umwelt untersucht werden.

Die Frage, welcher Teil der Elektronik besonders fiir negative Umweltauswirkungen ver-
antwortlich ist, ist nicht trivial zu beantworten. Nach bisherigen Forschungsergebnissen
ist das Verhiltnis der Umweltwirkungen durch die Herstellung und den Gebrauch von
Elektronik relativ ausgeglichen, das heifit je nach Produkt und nach den Annahmen fiir
das Nutzungsverhalten kénnen die Produktionsprozesse oder iiberwiegend der Energie-
verbrauch beim Gebrauch dominant sein. In Abbildung 1.1 ist eine Abschétzung des
Energiebedarfs der verschiedenen Lebensphasen eines Computers dargestellt.
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Abb. 1.1: Beispiel eines Okobilanzergebnisses: Beitrag der Lebensphasen eines Computers
zum Energieverbrauch [28, 61, und eigene Berechnungen].
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Je nach Nutzungsintensitit liegt der Energieverbrauch in der Gebrauchsphase unter oder
iiber der Summe von Rohmaterialgewinnung und Herstellungsphase. Bei anderen Pro-
duktsparten ist meist eindeutiger eine Lebensphase ausschlaggebend, zum Beispiel bei
Automobilen immer die Gebrauchsphase, bei Produkten ohne direkten Energieverbrauch
bei der Nutzung meist die Herstellung.

Uber die Aufteilung der Umweltwirkungen bzw. der Energieverbriuche zwischen den
Produktbestandteilen fallen die Veroffentlichungen unterschiedlicher und zum Teil wider-
spriichlich aus. Tabelle 1.1 zeigt zunéichst den Gewichtsanteil elektronischer Baugruppen
und Bauelemente bei diversen Gerédtegruppen.

Geritegruppe Elektronikanteil in %  Elektronikanteil in 1000 t/a
Fernseher 3% 55
Videorecorder 7% 11
Verstérker 16 % 50
sonst. Unterhaltungselektronik 10 % 28
Kopiergerét 5% 9
PC (inkl. Monitor) 12 % 62
Drucker 12 % 8
Telefon 23 % 4

Tab. 1.1: Durchschnittliche Anteile der Elektronik in verschiedenen Geraten und entsprechen-
de Menge pro Jahr in Deutschland [6].

Der Gewichtsanteil der Elektronik in Geriten betrigt iiblicherweise 3 bis 23 %, dement-
sprechend entfallen mindestens 75 % auf das Gehiuse und iiberwiegend mechanische
Teile. Bei modernen miniaturisierten und besonders bei mobilen Geréten kann der Ge-
wichtsanteil der Flachbaugruppen mittlerweile iiber 50 % erreichen; dies sind jedoch noch
Ausnahmen im gesamten Spektrum der verkauften Geriite.

Der prozentuale Anteil, den die Flachbaugruppen an den Umweltwirkungen der Pro-
dukte haben, fillt deutlich hoher aus als deren Gewichtsanteil. Verantwortlich sind in
erster Linie die hohen Energieeinsétze und die Vielzahl der umweltkritischen Chemikali-
en. Wie hoch der Anteil der Rohstoffgewinnung und der Herstellung der Elektronik im
Vergleich zum restlichen Produkt ist, und welche Teile der Elektronik besonders dafiir
verantwortlich sind, ldsst sich aus einigen veroffentlichten Studien abschétzen.

In Abbildung 1.2 sind die Ergebnisse zweier Studien gegeniibergestellt. Die Studie der
MCC (Microelectronics and Computer Technology Corporation) von 1993 untersuch-
te mit einem groflen Industriekonsortium den Lebenszyklus einer Workstation, welche
in Anlehnung an mehrere existierende Produktmodelle abgeschitzt wurde. Betrachtet
wurden die Produktionsphasen ohne Rohstoffgewinnung bezogen auf die Elektronik und
den Bildschirm. Gehause, Festplatten und diverses Zubehor wurden zur Vereinfachung
weggelassen. In einer firmeninternen Okobilanz eines PCs der NEC von 1998 ist die Roh-
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stoffgewinnung mit enthalten und es wurde versucht, alle Bestandteile eines lieferfdhigen
Computers einzubeziehen, sodass hier insbesondere der vergleichsweise geringe Einfluss
des Gehé&uses sichtbar wird.
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| IC-Packaging 2,59% I —— O Display 39,23%
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Abb. 1.2: Prozentuale Anteile der Komponenten an der Herstellungsenergie eines Computers
[61, 66] in [33].

Neben dem Display (bei MCC ist dies die Bildréhre ohne Elektronik) haben die eigent-
lichen elektronischen Produktteile eindeutig die grofite Bedeutung, also die Halbleiter-
herstellung, die Leiterplattenherstellung und -montage (PWB = Printed Wiring Boards)
und zu einem geringeren Anteil das Halbleiter-Packaging.

Waéhrend fiir Verpackungen, Papiererzeugnisse oder die Gehdusewerkstoffe Umweltver-
gleiche recht fortgeschritten sind, weisen die Aussagen zur eigentlichen Elektronik noch
enorme Schwankungen auf. Die Qualitiit der Daten und deren Ubertragbarkeit fiir eige-
ne Auswertungen sind sehr schwer festzustellen, denn die Veroffentlichungen geben nur
wenige der Annahmen, Schétzungen und Vereinfachungen wieder. Die MCC-Studie weist
als Vorreiter derartiger Produktuntersuchungen entsprechend viele Vereinfachungen und
Ungenauigkeiten auf. Die Ergebnisse der NEC-Studie kénnen jedoch als sorgfaltige und
noch relativ aktuelle Einschétzung des Gesamtbildes herangezogen werden. Demnach ver-
ursachen die Leiterplatten (hier inklusive der Komponenten) mit ca. 10 % Gewichtsanteil
eines Computer iiber 40 % der Umweltwirkungen der Produktherstellung.

Die Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik — kurz AVT — umfasst gerade die an-
gesprochenen Prozessschritte ab der Halbleiterherstellung bis zur fertigen elektronischen
Baugruppe. Sie ist ein wesentlicher Aspekt der Systemintegration an der Schnittstelle zwi-
schen Materialentwicklung, IC-Technologie und Produktentwicklung. Der Fortschritt in
der Elektronik wird zwar seit Jahren an der Leistungsféhigkeit und Integrationsdichte der
integrierten Schaltkreise gemessen, aber mit zunehmender Komplexitéit der Schaltungen
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bei gleichzeitiger Verkleinerung ist neben der Fortentwicklung der Herstellungsprozesse
fiir Schaltkreise die Verbesserung der AVT beziiglich Anschlusszahlen, Zuverlédssigkeit
und Miniaturisierung immer wichtiger geworden. Einige Parameter dieser Entwicklung
sind in Tabelle 1.2 dargestellt.

typisch min. / max. Trend
(1999/2000) (ab 2001)
minimale Strukturbreiten ICs 0,25 pum 0,18 ym 0,1 pm
maximale IC-Fliche (Prozessoren)  bis 300 mm? bis 400 mm?  bis 600 mm?
max. Anzahl Anschliisse (ASIC)  bis 500 bis 1000 bis 2000
Grofle der Anschlusspads auf ICs  100x100 pm 70x70 pm 50x50 pm
min. Pitch bei Flip Chip 0,25 mm 0,18 mm 0,13 mm
min. Kontaktabstand bei Gehdusen 0,6 mm 0,4 mm ~ 0,3 mm
min. Pitch auf Leiterplatte 300 pm 200 pm 100 pm
min. Via-Durchmesser Leiterplatte 350 pum 200 pm 150 pm

Tab. 1.2: Entwicklung von Abmessungen der Hierarchiestufen IC, Packaging und Leiterplat-
te [40, 81].

Die AVT bestimmt durch die Entwicklung von neuen IC-Geh&usen mafigeblich die Grofie
und Integrationsdichte zukiinftiger Produkte, aber auch die eingesetzten Materialien und
die notwendigen Prozessschritte der Elektronikfertigung.

Da die Elektronik im Ganzen und die verfiighbaren und die in Entwicklung befindlichen
Aufbau- und Verbindungstechniken im Speziellen ein fast uniiberschaubares Feld dar-
stellen (siehe Abbildung 1.3), kénnen in dieser Arbeit nicht alle Aspekte der méglichen
Varianten gleichermafien untersucht werden. Die Beispiele konzentrieren sich im engeren
Sinne auf die Mechanismen und den Trend der Miniaturisierung der Elektronik. Dazu
werden einzelne Vertreter der derzeit wichtigsten Package-Familien ausgewéhlt. Das neu
entwickelte Bewertungsmodell soll demzufolge in der Lage sein, die Umwelteigenschaf-
ten unterschiedlicher Flachbaugruppengenerationen zu vergleichen. Dies war in bisheri-
gen Veroffentlichungen entweder aufgrund fehlender Daten oder aufgrund systematischer
Probleme der Bewertungsmethoden nicht moglich.

Die grundlegende Frage, die mit den neuen Hilfsmitteln beantwortet werden soll, ist ver-
einfacht: Ist die Miniaturisierung von Elektronik und damit von elektronischen Systemen
vorteilhaft fiir die Umwelt?

Es gibt an dieser Stelle bisher durchaus kontroverse Standpunkte, die sich zwischen den
folgenden Extremen einordnen. Entweder wird verkleinerte Elektronik durch kleinere
Strukturen immer aufwéndiger herzustellen und auch immer toxischer in Bezug auf Pro-
zesschemikalien und die Produktinhaltsstoffe. Oder jede Verkleinerung der Produkte ist
eine Erhohung der Ressourceneffektivitdt und damit ein Fortschritt aus Umweltsicht,
denn es wird mit weniger Material mehr Funktion bereitgestellt.
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Abb. 1.3: Vielfalt der IC-Package-Familien anhand einer Packaging-Roadmap [59].

Zur Beantwortung dieser Fragestellung ist eine moglichst objektive Bewertung der Um-
welteigenschaften eines Produktes von zentraler Bedeutung. Es existieren bereits diverse
Ansitze zur Umweltbewertung, die auf unterschiedlichsten Wegen versuchen, wissen-
schaftliche Objektivitdt mit den subjektiven Elementen einer Bewertung zu verbinden.
Diese werden knapp vorgestellt und es wird ihre Anwendung fiir elektronische Produkte
und deren Bestandteile diskutiert.

Anschlielend wird ein neues Verfahren fiir die Bewertung von Elektronik vorgestellt, wel-
ches als schnelle Vorstufe und modulare Ergéinzung zu bisherigen Ansétzen neu konzipiert
und in Teilen bereits umgesetzt wurde.

Die neue Bewertung basiert auf drei Grundiiberlegungen:

e versténdlichere Bewertungsergebnisse als die bisherigen tkologischen Bewertungsklas-
sen werden in der (elektrotechnischen) Produktentwicklung benétigt,

e durch einen modularen Aufbau kann ein angepasstes Verhéltnis zwischen Aufwand der
Datenrecherche und dem Einsatzzweck der Bewertung erreicht werden ; und

e die Inhaltsstoffe elektronischer Produkte bilden den Ausgangspunkt aller 6kologischen
Bewertungen und auf dieser Datenebene kdnnen bereits 6kologische Fragen beantwor-
tet werden.
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Wihrend komplette Umweltbewertungen praktisch jede Detailinformation entlang des
Lebenszyklusses eines Produktes verlangen, kann bei einer modularen Struktur stérker
darauf Riicksicht genommen werden, welche Daten verfiigbar sind oder mit vertretba-
rem Aufwand neu recherchiert werden kénnen. Nur so ist die Forderung erfiillbar, bereits
wéahrend der Entwicklung Produktvarianten vergleichen zu kénnen, obwohl die benétigten
Herstellungstechnologien noch nicht grofitechnisch existieren oder aufgrund der Aktua-
litdt die Prozessparameter der Geheimhaltung unterliegen.

Die Hauptkriterien zur Bewertung von elektronischen Systemen im modularen Ansatz
sind Toxizitdtsbewertungen, Energieauswertungen, Recyclingbetrachtungen und flan-
kierende Kostenuntersuchungen. Zu jedem dieser Kriterien werden abhéngig von der
benstigten Datenmenge mehrere Modulebenen definiert.

Der zentrale Teil des neuen Bewertungssystems, das Modul zur numerischen Bewertung
der produktinhérenten Toxizitét, Toxic Potential Indicator genannt, wird im Detail vorge-
stellt. Dieser Wert dient zusammen mit der dafiir benttigten Ermittlung der Inhaltsstoffe
als erster Indikator zur Analyse der Umweltrelevanz von Produkten oder Teilprodukten.

TPI erste Screeningstufe: Inhaltsstoffe & TPI
Toxic Potential Indicator
E-RM [ RPI\ E-G weitere Screeningmodule:
Energie | Recycling\ Energie
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Abb. 1.4: Das Stufenmodell in vereinfachter Darstellung.

Im dritten Abschnitt der Arbeit werden einige der entwickelten Bewertungsmodule auf
Beispiele angewendet. Im Wesentlichen sind einzelne IC-Gehduse und fertig bestiickte
Flachbaugruppen Gegenstand der Untersuchungen. Beschrieben werden insbesondere die
gingigen Leiterplattenaufbauten auf FR4-Basis und ein Querschnitt der IC-Gehéuse,
deren Aufbau und stoffliche Zusammensetzung die Basis fiir die folgenden Trendanalysen
bilden.

Zusammen mit einigen generellen Abschétzungen der IC-Entwicklung und der Vergleich-
barkeit von elektronischen Produkten werden Trends der technischen und der Umwelt-
parameter im Zuge der Miniaturisierung analysiert. Dieser Trend durch die Produktmi-
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niaturisierung wird abschliefend durch Verkniipfung mit Produktionszahlen und Wachs-
tumsraten in der Elektronikindustrie in einem gréfleren Rahmen beurteilt.

Es entsteht eine 6kologische Packaging-Roadmap, die sowohl verschiedene Aufbau- und
Verbindungstechniken auf Baugruppenebene 6kologisch vergleicht als auch den Gesamt-
trend durch die Miniaturisierung abschétzt.

Die grundlegenden Arbeiten fiir die modulare Bewertungsmethode, die Entwicklung einer Vorversion
der Gkologischen Bauteildatenbank MOWE und Teile der Trenduntersuchungen wurden im Rahmen der
offentlich finanzierten Projekte Umprodikt und UWE am Fraunhofer-Institut fiir Zuverlassigkeit und
Mikrointegration, Berlin erarbeitet.

UmProdikt: Umweltgerechte Produkte der Informations- und Kommunikationstechnik, geférdert durch
den Senat von Berlin und Mittel des Européischen Regionalfonds EFRE, unter der Num-
mer VB1-7,6-5,28, 1995-1997

UWE: Umweltvertragliche Produktgestaltung in der Berliner IKT-Branche, geférdert durch den
Senat von Berlin und Mittel des Européischen Regionalfonds EFRE, unter der Nummer
871 560 001, 1997-1999






2 Okologische Bewertungsmodelle

2.1 Entwicklung der Systembewertung aus Umwelt-
sicht

Zum Verstdndnis der Problematik von Umweltbewertungen wird zunéchst ein kurzer
historischer Abriss gegeben, anhand dessen auch einige in der Elektrotechnik weniger
gebrauchliche Begriffe eingefiihrt werden.

Ende der sechziger Jahre wurde erstmals weltweit gemeinsam die Umweltverschmutzung
durch Industrialisierung und die Begrenztheit der Ressourcen thematisiert (insbesonde-
re durch den so genannten ,,Club of Rome“-Bericht Meadows et al.: Die Grenzen des
Wachstums, verdff. 1972 [56]). Daraus wurden schon damals Anforderungen an Welt-
wirtschaft, Nationen und Unternehmen abgeleitet, ihr Handeln nicht nur nach Profit und
Wohlstandsmaximierung auszurichten, sondern die Nachhaltigkeit (sustainable develop-
ment) der Welt als weiteres Ziel einzubeziehen.

Definition Nachhaltigkeit:

,Eine nachhaltige Entwicklung erfiillt die Bediirfnisse der Gegenwart ohne die
Moglichkeiten zukiinftiger Generationen einzuschrénken, ebenfalls ihre eigenen
Bediirfnisse erfiillen zu kénnen.“

itbers. nach World Committee on Environment and Development, 1987 (in [25])

In den folgenden Jahren wurde dieses Ziel jedoch noch weitgehend ignoriert. Aufgrund
eines allméhlich steigenden Umweltbewusstseins entwickelte sich ein komplexes Zusam-
menspiel zwischen Politik (meist auf nationaler Ebene), Unternehmen (teils multinatio-
nal, teils regional ausgerichtet) und engagierten Individuen und Interessensverbénden.
Aus damaliger Sicht war evident, dass die Interessen von Industrie und Umwelt unver-
einbar sind und Konflikte somit unvermeidbar.

Die Industrie reagierte zunéchst meist nur auf Umweltgesetze oder sehr groflen offent-

lichen Druck mit nachsorgendem Umweltschutz oder den so genannten ,End-of-Pipe“-

Technologien. Die Umweltbelastung wird dabei reduziert, indem man kritische Stoff-

strome (Abgas, Abwasser, Abfall) zum Teil mit erheblichem Aufwand von reglemen-

tierten Stoffen reinigt, und so schliefflich die vorgegebenen Emissionsgrenzwerte einhélt
27
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und einen wesentlich verkleinerten Mengenstrom einer Spezialbehandlung als Sonder-
abfall zufiihrt. Die Grenzwerte sind dabei nicht ausschlieflich nach medizinischen oder
naturwissenschaftlichen Kriterien festgesetzt, sondern stellen meist einen Kompromiss
mit Politik und dem technisch Machbaren dar.

Umgekehrt kann man konstatieren, dass der Gesetzgeber damals unter Umweltschutz
genau nur die Reglementierung von Emissionen verstand, und damit die Industrie zu
eben diesen End-of-Pipe-Losungen brachte.

Logischerweise steht dabei zuerst die Kontrolle von regional nachweisbaren Emissionen
im Vordergrund und zwar im Wesentlichen solche, bei denen medizinisch nachweisba-
re Wirkzusammenhénge bei Menschen bestehen. In diesem Sinne waren Medizin und
Gesetzgebung insbesondere bei Bergbau und der metallverarbeitenden Industrie schon
lange tétig. In erster Linie wurden also nur solche Umweltwirkungen wahrgenommen und
reguliert, bei denen Menschen am Arbeitsplatz oder in der Nihe von Produktionsstéitten
offensichtliche Krankheitsbilder zeigten.

Mitte der siebziger Jahre entwickelte sich ein neues Problembewusstsein: Uberregional
wirksame Umweltschadstoffe, die also nicht nur die Bevolkerung im direkten Produktions-
umfeld betrafen, traten nun stérker in den Vordergrund. Die prignantesten Stoffgruppen
fiir diese Entwicklung sind Schwefeloxide (SOy), welche zur Gewisser- und Bodenversaue-
rung und damit dem Waldsterben beitragen, COs als Treibhausgas und Mitverursacher
von globalen Klimaverédnderungen, und Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), die durch
den Abbau von Ozon in der Stratosphire den UV-Schutz der Atmosphére verringern.

Durch eine Reihe von internationalen Gremien und Klimakonferenzen (u.a. Rio, Montre-
al, Kyoto) wurde versucht, die weltweite Zusammenarbeit auszudehnen, um nicht rever-
sible Umweltauswirkungen zumindest langfristig zu minimieren und die Anstrengungen
zu koordinieren. Beispielsweise fiihrte die Konferenz von Montreal (1987) zu einem stu-
fenweisen Verbot von FCKW in allen unterzeichnenden Staaten. In der Folge wuchs der
Druck auf Industrie und Forschung zur Entwicklung von umweltvertriaglicheren FCKW-
Ersatzstoffen. Zur Losung dieser Aufgabe musste die industrielle Materialentwicklung nun
Vorhersagen der globalen Umweltwirkung ihrer geplanten Produkte erstellen. Diese Um-
stellung lief nicht ohne Fehleinschétzungen und wissenschaftliche Kontroverse ab [6, 25].
Mittlerweile sind die geféhrlichsten (also die umweltaktivsten) FCKW in allen unter-
zeichnenden Staaten des Montreal-Protokolls und in allen Einsatzgebieten einschliellich
der Elektronik ersetzt worden; die Ozongefdhrdung wird durch die Langlebigkeit der be-
reits freigesetzten Molekiile und durch grofle, aber weniger aggressive Emissionen wie
zum Beispiel auch Methan aus der Landwirtschaft weiter anhalten.

Bei der umweltgerechten Substitution der gesamten Klasse der FCKW wird eine neue
Qualitét der Umweltintegration sichtbar. Bis dahin waren Medizin und Umwelttechnik
darauf ausgerichtet, Wirkzusammenhénge aufzudecken und Verursacher ,dingfest® zu
machen bzw. anschliefend technologisch zu ,entschérfen. Jetzt waren Umweltspeziali-
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sten und Technikplaner mit Riickgriff auf interdisziplindre Unterstiitzung an der Vor-
hersage der Wirkung von technischen Anderungen auf die iiberregionale Lebensqualitdt
beziehungsweise auf die Umweltqualitit interessiert.

Die genauere Definition dieser vagen Begriffe 16ste erneute Grundsatzdiskussionen {iber
sinnvolle Umweltzielsetzungen und die Quantifizierbarkeit von Umweltwirkungen aus.
Nach welchem Mafistab kann die Gefdhrlichkeit zweier Ersatzstoffe objektiv beurteilt
werden? Wie kann wissenschaftlich sichergestellt werden, dass die ausgewihlten Ersatz-
stoffe tatséichlich weniger umweltschidlich im groflen Mafistab sein werden als die be-
kannten Losungen? An der Abfolge der Zielsetzungen ldsst sich auch die Einstellung der
Gesellschaft zur Umwelt ablesen; gleichzeitig erkennt man den Trend der Wissenschaft,
immer komplexere Systeme zu untersuchen und zu vernetztem und multidisziplindrem
Denken iiberzugehen.

Zieldefinition 1: Die ,,Lebensqualitéit® fiir die Menschen regional verbessern bzw.
erhalten.

Dieses Ziel greift wie beschrieben zu kurz, wenn gewisse Umweltauswirkungen bei den
Nachbarn hervorgerufen werden, aber lokal weniger wirksam werden. In diesem Fall ist
ohne Zusammenarbeit {iber die Region hinaus keine Verbesserung zu erreichen.

Zieldefinition 2: Die ,,Lebensqualitéit® fiir die Menschen global verbessern bzw.
erhalten.

Bestimmte Umweltwirkungen bzw. deren Verursacher miissen international bekidmpft
bzw. koordiniert werden. Typische Beispiele sind ozonschédigende, klimaveridndernde
Emissionen und saurer Regen. Allerdings werden diverse Umweltschiidigungen nach die-
ser Definition noch nicht erfasst, solange zum Beispiel der Artenvielfalt kein Beitrag zur
Lebensqualitét der ,,globalen Bevolkerung®“ beigemessen wird.

Zieldefinition 3: Erweitert bedeutet dies also, die ,Lebensqualitéit® beziehungs-
weise die ,,Umweltqualitét® fiir Menschen, Tiere und Pflanzen gleichermaflen zu
schiitzen.

Dies als Maxime zu wahlen, wirkt insbesondere fiir die Industrie abschreckend, da eine so
strenge Zielsetzung als kontréar zu Produktivitdt, Wachstum und Wohlstand angesehen
wird. Wenn Alles geschiitzt ist, ist letztlich kein wirtschaftliches Handeln mehr mdoglich.
Es fehlt eine Zielrichtung, wie und bis zu welchem Grad man sich dieser Vorstellung
ndhern soll. Die lediglich theoretischen Ziele ,zuriick zur vorindustriellen Gesellschaft*
und ,keine weitere Emission/Produktion (Nulloption)“ sind Extremfille in dieser Aus-
richtung, die hier nicht weiter verfolgt werden sollen (siehe beispielsweise auch [25]).

Zieldefinition 4: Die Wirtschaft muss auf regionaler, nationaler und globaler Ebene
nachhaltig werden.

Die Nachhaltigkeit als allumfassende Forderung, mit zwar homozentrischer Ausrichtung
(5)...zukiinftige Generationen...“) aber auch Einbeziehung der gesamten Tier- und Pflan-
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zenwelt und von Ressourcen als erhaltenswerten Giitern, scheint bisher die sinnvollste
Zieldefinition zu sein. Obwohl die Nachhaltigkeit wie oben beschrieben als Konzept be-
reits frith entwickelt wurde, hat die Politik erst in den neunziger Jahren dies als iiber-
greifende Zielstellung aufgegriffen, und das Ziel der Nachhaltigkeit hat sich auch inter-
national unter anderem durch UNO und WHO durchgesetzt. Die Nachhaltigkeit schlief3t
nach heutigem Verstéindnis neben den oOkologischen Fragestellungen auch soziale und
wirtschaftliche Aspekte ein.

Will man sich den aufgezihlten, noch recht idealistischen Zielen ndhern, bendétigt man
Hilfsmittel zur korrekten Entscheidungsfindung. Mit anderen Worten muss bei allen Ent-
scheidungen — von der Strategie bis zum operativen Tagesgeschéft, von der Politik bis
zum personlichen Verhalten — der mogliche Einfluss auf die Umwelt stédndig bewertet
werden. Eine gemeinsame Zieldefinition bzw. ein konsensfahiges Wertesystem bildet die
Grundlage fiir jeden Bewertungsvorgang.

Begriffsdefinition Bewertung:

Bewertung ldsst sich definieren als die Verkniipfung der zugénglichen Information
eines Sachverhaltes mit dem personlichen oder intersubjektiven Wertesystem der
Wertenden zu einem Urteil iiber den entsprechenden Sachverhalt. Sie driickt aus,
in welchem Maf} das bewertete Objekt bestimmten gegebenen Soll-Vorstellungen
entspricht bzw. zum Erreichen der gesetzten Ziele beitragt.

aus [69]

Die Aufgabenstellung der Bewertung aus 6kologischer Sicht hat seitdem immer wieder
neue Ansiitze hervorgebracht, die mittlerweile mehrere eigenstéindige Forschungsgebie-
te ausmachen, von der Technikfolgenabschitzung bis zur Okobilanzierung, zu Umwelt-
kennzahlen und Umweltmanagementsystemen. In dieser Arbeit wird lediglich die pro-
duktbezogene Umweltbewertung eingehender verfolgt, das heifit eine Bewertung, die die
Umwelteigenschaften eines Produktes oder eines technischen Systems beurteilt.

Die ersten Produktokobilanzen, damals im Wesentlichen noch reine Listen von bené&tigten
Stoffen und verursachten Emissionen, wurden iiber alternative Getrénkeverpackungen in
den USA und in Deutschland durchgefithrt und ca. 1974 verdffentlicht (hierzu und zum
Folgenden siche [98]). In den 80er Jahren wurde die Thematik besonders in Europa weiter-
gefiihrt, z.B. in der Schweiz beim Bundesumweltamt (BUWAL, unterstiitzt durch EMPA
und ETH Ziirich), in England durch Ian Boustead an der ,,Open University“ und in Hol-
land am CML (Centre for Environmental Studies) an der Universitéit Leiden. Daneben
wurden einige Untersuchungen direkt fiir industrielle Auftragnehmer durchgefiihrt, die
nur selten veroffentlicht wurden (z.B. Franklin Associates, Battelle Institut, Ecobilan,
C.A.U., Sundstrom).

Die Themen waren weiter konzentriert auf Verpackungen und deren Grundstoffe (Mas-
senkunststoffe, Glas, Aluminium, Blech). Auch die chemische Industrie wurde speziell
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im Bereich Kunststoffe mit einbezogen, beispielsweise engagierten sich die Verbéinde der
europiischen und speziell der niederlindischen Kunststoffindustrie (APME, PWMI, VN-
CI).

Beispiel fiir eine frithe Okobilanz

Eine Studie tiber Einweggeschirr an der University of British Columbia verglich
eine Papiertasse mit einer Styroportasse. Nachfolgend ein kleiner Ausschnitt der

Ergebnisse:
Papiertasse Styroportasse
Rohstoffe pro Tasse
Holz (g) 33 0
01 (g) 4,1 3,2
Energie (kJ) 35 5,8
Herstellungskosten 2,5x X
Emissionen pro Tasse
Abwasser (cm?) 1900 23
Chloride (mg) 5 0
Sulfide (mg) 20 0
Partikel (mg) 150 1,2
Pentan (mg) 0 575
Entsorgung
Recycling Potential niedrig hoch
Energie bei Verbrennung (kJ) 200 460

Entgegen der iiblichen Meinung, dass die Papiertasse aus natiirlichen Rohstof-
fen umweltfreundlicher sei, schneidet die Kunststofftasse im Rohmaterialverbrauch
und insbesondere im Energieverbrauch besser ab. Eine Folgeuntersuchung in Hol-
land zeigte, dass auch Mehrweggeschirr aus Keramik erst bei hundertfachem Wie-
dereinsatz 6kologisch vorteilhaft ist.
Die Beispiele zeigen einerseits den Versuch, objektive ckologische Aussagen zu
treffen, die also weder von industriellen noch 6kologischen Vorurteilen vorbe-
stimmt werden. Andererseits kann man hier den Stand der Okobilanzierung von
ca. 1990 noch ohne numerische Bewertungsmethode erkennen. Die Schlussfolge-
rungen stammen direkt aus der Sachbilanz.

Beispiel vereinfacht und iibersetzt nach Industrial Ecology [25]

Die Grundlagen fiir die Okobilanzierung waren damit im Prinzip gelegt, aber eine ein-
heitliche Vorgehensweise der Auswertung fiir vergleichbare Ergebnisse und eine sinnvolle
Datenbasis fiir komplexe Produktvergleiche fehlten noch. Die Anstrengungen zur Ko-
operation und internationalen Standardisierung begannen erst ab ca. 1990. Zeitgleich
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setzte bereits ein Aufschwung der Okobilanzierung ein, der sich in noch mehr eigenent-
wickelten, inkompatiblen Methodiken und kommerziell vertriebener Okobilanzsoftware
zur Umsetzung derselben wiederspiegelt. Okobilanzen wurden nun auch vermehrt in der
Offentlichkeit und in den Medien bekannt.

MafBgeblich beteiligt am Standardisierungprozess war die SETAC (Society for Environ-
mental Toxicology and Chemistry) bzw. ihr europiischer Teil SETAC-Europe. In Work-
shops und Tagungen wurde versucht, den Wissensstand international zu harmonisie-
ren und anschlieBend zu einer gemeinsamen Auspriigung der Okobilanzierung zu gelan-
gen [88, 89, 90].

Der Aufbau einer Okobilanz — im englischen dominiert mittlerweile die Abkiirzung LCA
fiir Life Cycle Assessment — sieht demnach die folgenden vier Stufen vor.

1. Zieldefinition / ,Goal and Scope Definition*
Darstellung des Ziels, der Rahmenbedingungen, Bilanzgrenzen und Abschneidekriteri-
en sowie der funktionellen Einheit, auf die sich die Okobilanz bezieht (z.B. bestimmte
Produkte, Prozesse, Verfahren oder Betriebe). Die ordnungsgemifie und sorgfiltige
Zieldefinition soll unter anderem die Nachvollziehbarkeit der folgenden Bilanzschritte
erhohen und die absichtliche Verfialschung der Bilanzergebnisse in eine gewiinschte
Richtung erschweren bzw. leichter tiberpriifbar machen.

2. Sachbilanz / ,Inventory Analysis“

Erfassung der stofflichen und energetischen Bilanz aller Einzelprozesse iiber den ge-
samten Lebenszyklus, von der Entnahme der Ressourcen aus der Erdkruste iiber die
Produktion, die Gebrauchsphase sowie eventuell Recycling und Entsorgung. Fiir jeden
Prozess sind die Inputstréome (Roh-, Hilfs-, und Betriebsstoffe, Wasser, Luft, Ener-
gie) und Outputstrome (Produkt, Koppelprodukte, Abfille zur Verwertung und zur
Entsorgung, Emissionen in Luft und Wasser) zu erfassen, zu bilanzieren und letztlich
auf die funktionale Einheit zu beziehen. Durch Formulierung von Abschneidekriterien
konnen bestimmte Phasen des Lebenszyklus oder bestimmte Input- oder Output-
strome von der Betrachtung ausgeschlossen werden, z.B. falls keine Informationen
vorliegen oder die Punkte von untergeordneter Bedeutung sind. Der Nachvollziehbar-
keit halber bzw. um Fehler in der Datenerfassung aufzudecken und die Sachbilanzda-
ten universell auch mit anderen Modellen bewerten zu kénnen, sollten alle Stoffstrome
erfasst und das Bilanzierungsprinzip eingehalten werden. Dies ist beispielsweise auch
dann relevant, wenn die Stoffstréme durch einen bestimmten Verrechnungsschliissel
auf anfallende Koppelprodukte aufgeteilt werden miissen (Allokation).

3. Wirkungsbilanz / ,Impact Analysis®
Darstellung der Umweltauswirkungen der ein- und ausgehenden Stoffe und Energi-
en aus der Sachbilanz. In der Frage ob und welche Wirkungen (d.h. Kriterien) zu
beriicksichtigen sind, unterscheiden sich die bisher entwickelten Bewertungsmodelle
deutlich. Typischerweise werden Emissionen #hnlicher Ausprigung zu so genannten
Wirkungsklassen (Impact Classes) verrechnet, so zum Beispiel als COo-Aquivalent fiir
das Treibhauspotential (Global Warming Potential).
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4. Bilanzbewertung / , Assessment or Valuation Stage®
Die Wirkungen bzw. die Auspridgungen der Kriterien miissen noch zu einem Gesam-
turteil verdichtet werden. Spétestens an dieser Stelle miissen grundsétzlich unter-
schiedliche Umweltwirkungen gegeneinander aufgewogen werden, um Produkt- oder
Prozessvergleiche systematisch auswerten zu kénnen.

Zumindest fiir die ersten beiden Stufen besteht seitdem weitgehend Konsens, bei der
Wirkungsbilanz existieren diverse teils sehr &hnliche Varianten und die 4. Stufe der Bi-
lanzbewertung, in der die Wichtigkeit der verwendeten Wirkungsklassen untereinander
festgelegt werden muss, ist noch immer kontrovers. Teilweise werden die Wirkungsbilanz
und die Bilanzbewertung auch als eine Auswertungsstufe angesehen, welche von einer so
genannten Optimierungsanalyse als vierter Stufe gefolgt wird.

Die wissenschaftliche Diskussion konzentrierte sich zu Beginn der neunziger Jahre beson-
ders auf die Wirkungsbilanz, und viele Forscher vertraten die Meinung, dass man die Bi-
lanzbewertung nicht als numerische Zusammenfassung der Wirkungsklassen durchfiihren
solle, sondern als rein qualitative und textliche Abwigung mit Bezug auf den untersuch-
ten Einzelfall. Die Stufen 1-3 stellen somit die so genannte ,klassische Okobilanz* dar,
die einem Produkt oder zu bewertenden Vorgang typischerweise bis zu 15 Einzelbewer-
tungen in Wirkungsklassen zuordnet. Die Wirkungsklassen stellen dabei jeweils relative
und voneinander unabhéngige Bewertungen dar, sodass nur die relative Einstufung — im
Vergleich zweier Produkte oder Prozessnetze — ausschlaggebend ist.

Inanspruchnahme von Ressourcen (Resource Depletion)
Treibhauseffekt (Global Warming Potential GWP)
Ozonabbau in der Stratosphire (Ozone Depletion Potential ODP)
Humantoxizitét
Okotoxizitét
Versauerung (Acidification Potential AP)
Eutrophierung (Nutrification Potential NP)
CSB-Einleitungen (Chemical Oxygen Demand COD)
Bildung von Photooxidantien (Photochemical Ozone Creation Potential POCP)
Flachenbedarf
Beldstigungen (Lérm, Geruch)
Gesundheitsgefihrdung am Arbeitsplatz (Arbeitsschutz)
feste Abfille (geféhrlich)
feste Abfille (allgemein)
Abwirme (speziell auf Wasser)
Tab. 2.1: Wirkungsklassen (Impact Categories) nach SETAC-Vorschligen [89].
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Nicht alle der vorgeschlagenen Wirkungsklassen (siehe Tabelle 2.1) passen mit der typi-
schen Sachbilanzmethodik als Input-Output-Analyse zusammen. Bei einer Input-Output-
Analyse werden die Stoff- und Energiefliisse eines ausgewiihlten Prozessnetzes (des so ge-
nannten Bilanzraumes) erfasst. Die Grunddaten beispielsweise fiir Ressourcenverbrauch,
Flachenbedarf oder Beldstigungen miissen gegebenenfalls zusétzlich erhoben werden, da
sie im eigentlichen Sinne keine Stoff- und Energiefliisse darstellen. Bei anderen Kategori-
en, speziell Human- und Okotoxizitit, konnte bis heute noch kein iibergreifender Konsens
iiber die Einflussfaktoren und die Ergebnisskala gefunden werden.

Nach dem ersten ,Boom* der Softwareentwicklung fiir die Okobilanzierung entstanden
auf dieser Grundlage dennoch viele sehr &hnliche Bewertungssysteme. Deren Datenbasis
wird meist projektbezogen erweitert, das heifit es existiert weiter keine umfassende, wie-
derverwendbare und iibertragbare Prozessdatenbasis und die Ergebnisse verschiedener
Softwaresysteme sind nicht oder nur mit grolem Aufwand vergleichbar. Ausnahmen stel-
len softwareunabhéngige Sachbilanzveroffentlichungen zum Beispiel durch das BUWAL
und die ETHZ in der Schweiz dar, wobei diese naturgemafl weiter nur die Grundmate-
rialien und -prozesse abdecken kénnen und etliche Daten fiir speziellere Auswertungen
nicht enthalten [19, 16].

Obwohl in den letzten 5 Jahren zunehmend Studien auch iiber Elektronik durchgefiihrt
wurden, ist die Datenbasis fiir diesen Bereich noch immer sehr liickenhaft, von unter-
schiedlicher Qualitéit und schwer iibertragbar. Es existieren mittlerweile Forderprogram-
me zur Verbesserung der gemeinsam nutzbaren Datenbasis zum Beispiel in Japan und
in den USA; in Europa hingegen wird die Datenrecherche und Datenbankentwicklung
fiir vergleichbare Umweltbewertungen nicht als eigensténdig forderwiirdige Forschung
eingestuft.

Qualitét, Umfang, Bilanzierungsmethodik und Zugénglichkeit der Daten in neuen Pro-
jekten werden auf absehbare Zeit noch sehr unterschiedlich ausfallen. Es setzt sich aber
die Erkenntnis durch, dass gut dokumentierte Sachbilanzen die wichtigsten Grundstei-
ne sind, auf die dann verschiedene Bewertungssysteme angewandt werden konnen. Das
bedeutet, Kooperation und Austausch auf der Sachbilanzebene werden zunehmen, aber
weiter werden diverse Auswertungsmethoden parallel existieren und angewendet.

Eine Bilanzierung nach SETAC-dhnlichen Gesichtspunkten inklusive aufwéndiger Daten-
dokumentation bildet heute den Ausgangbpunkt der meisten Okobilanzen. Die Bewertung
in Umweltwirkungsklassen mit kg-Aquivalenten ist weitgehend Standard. Parallel zu und
zum Teil schon vor den SETAC-dhnlichen Systemen wurden jedoch weitere Umweltbe-
wertungsverfahren oder zusétzliche Bewertungsstufen entwickelt, die das Ergebnis einer
komplexen Umweltbetrachtung auf eine einzige Bewertungszahl reduzieren. Einige Ver-
treter dieser Systeme werden im Anschluss an die Beschreibung der klassischen Okobilanz
erklért, jedoch ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit oder Einhaltung einer zeitlichen Ab-
folge.
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2.2 Anwendung der klassischen Okobilanz in der
Elektronik

Bei der Anwendung der Okobilanzsysteme auf ein elektronisches Produkt st68t man
auf vielfiltige Probleme, die zum Einen der Methodik der Okobilanz und zum Anderen
den Besonderheiten der Elektronikindustrie im Vergleich zu anderen Produktsparten
zuzurechnen sind.

Als vereinfachtes Beispiel soll nochmals die oben knapp vorgestellte Okobilanz zum Ver-
gleich von Kunststofftassen und Pappbechern dienen. Insbesondere fiir die Analyse der
Kunststofftassen gelten folgende Besonderheiten:

e ein Rohmaterial,
e ein Hersteller / Datenlieferant fiir Herstellungsprozess ausreichend,
e cinfach modellierbarer Lebensweg und

e relativ vorhersagbare Entsorgungswege (die des Hausmiills nach einer Nutzung).

Da der generelle Herstellungsablauf und die Entsorgung mit nur wenigen Optionen fest-
gelegt werden konnen, sind Szenarien (z.B. reines Wegwerfprodukt gegeniiber einer an-
genommenen getrennten Sammlung zum Materialrecycling) einfach zu berechnen und
darzustellen.

Aufwand und Detailreichtum des Lebenszyklusses schon eines einfachen elektronischen
Produktes sind unvergleichlich héher. Auch wenn sich im fachlichen Sprachgebrauch der
Begriff , Prozesskette“ festgesetzt hat, handelt es sich bei komplexeren Produkten viel-
mehr um ein Netz von Prozessen. Die Vorliebe fiir den Begriff Kette liegt — neben der
einfachen graphischen Vorstellung — in der traditionellen Prozesstechnik begriindet, bei
der ein Rohling mehrere Verarbeitungsschritte nacheinander durchléuft, bis er zu einem
Produkt bzw. vermarktbaren Halbzeug wird (Abbildung 2.1).

Produkt
Rohling Prozess 2 H Prozess 3 » oder
Halbzeug

Abb. 2.1: Herstellungsprozess als Kette.

Betrachtet man neben dem Rohling und den Vorstufen des Produktes zusétzlich die
benétigten Energietréiger, Rohmaterialien, Betriebs- und Hilfsstoffe sowie wiederum de-
ren Herstellungsketten, so erhélt man eine Baumstruktur, welche sich von der Rohstof-
fentnahme zum fertigen Produkt hin zuspitzt (Abbildung 2.2).

Diese Sichtweise ist die Grundlage der Okobilanz: Alle Daten der vorgelagerten Prozes-
se werden getrennt bilanziert und anschlieSend auf eine so genannte ,,Vergleichseinheit*
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Energie

Vorkette E. ll¢* ll$+ l

Rohstoffe

Vorkette 1

Vorkette 3 H Prozess 2

Vorkette 4

Vorkette 5

Abb. 2.2: Herstellungsprozesse als Baumstruktur (Energiebereitstellung hier gesondert dar-
gestellt).

Prozess 1

Prozess 3

umgerechnet, welche in diesem Fall zum Beispiel ein fertiggestelltes Produkt wére. All-
gemeiner beschreiben Vergleichseinheiten die Bereitstellung eines quantifizierbaren Nut-
zens, also etwa ,eine Stunde Musikhoren“ oder ,eine Seite Text von A zu B {ibertragen®,
sodass die Art des Produktes nicht vorher festgelegt ist, sondern lediglich die zu erfiillende
Aufgabe. Die Umwelteinwirkungen eines Produktes sind mit seiner Fertigstellung aber
natiirlich noch nicht vollstdndig erfasst. Neben (meist kleineren) Zusatzprozessen wie
Transporten, Lagerung, Vertrieb, Marketing und Verkauf spielt die Gebrauchsphase und
die Entsorgung nochmals eine gewichtige Rolle. Der Energieverbrauch in der Gebrauchs-
phase kann bei der Elektronik in der Gesamtbilanz sogar alles Andere iiberwiegen (siehe
bereits Abbildung 1.1 auf Seite 19).

Die Gebrauchsphase ist von der Systematik her relativ einfach als Prozess in einer Oko-
bilanz abzubilden. Das Nutzungsverhalten und die dadurch bedingten Annahmen gestal-
ten sich allerdings schon wesentlich schwieriger als beim Beispiel der Kunststofftasse.
Oft miissen auch im Gesamtergebnis verschiedene Varianten dargestellt werden, um die
Abhéngigkeiten von den Annahmen transparent machen zu koénnen. Ein typisches Bei-
spiel bei elektronischen Produkten ist die Darstellung der Ergebnisse in Abhéngigkeit
von einer angenommenen durchschnittlichen téglichen Nutzungsdauer fiir das Produkt,
da dieser Parameter den Energieverbrauch in der Gebrauchsphase massiv beeinflusst.

Die Entsorgungs- und Recyclingprozesse sind dagegen noch weit schwieriger als einfache,
abgeschlossene Prozessmodule darstellbar. Es gilt, die Annahmen von Entsorgungswe-
gen und -quoten sowie die Recyclingoptionen Wiederverwendung (Re-Use), Materialre-
cycling, energetische Verwertung und die Verrechnung von Koppelprodukten in einem
System zu vereinen.
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z.B. 60% Entsorgung 1
Produkt (Deponie) '>- ]
oder S I / E 2 Emissionen
Produktteil _?:2:;::3 (Vr;tri(:re%l:\r:J?\g)- -
oder . Emissionen
Fraktion Entsorgung3 | _ _ _ _
(Sondermdill)

Abb. 2.3: Entsorgung: Prozentuale Aufsplittungen und schwer bestimmbare Emissionen.

Die Emissionen von Entsorgungsprozessen in Abbildung 2.3 sind dabei iiblicherweise
Durchschnittswerte, die meist iiber das Gewicht mit dem Produkt verkniipft werden.
Das heifit, die tatséchliche Zusammensetzung oder Gestaltung des Produktes geht in die
Bewertung nicht wirklich ein. Ein Kilogramm des Produktes wird dann beispielsweise
mit einem Kilogramm Hausmiill gleichgesetzt und die Jahresemissionen einer Hausmiill-
verbrennungsanlage werden pro Kilogramm umgelegt dem Produkt angelastet.

Bestrebungen, die tatséichlichen Entsorgungsverhiltnisse fiir Elektronik in Okobilanzen
abzubilden, fithren zu sehr komplexen Prozessmodulen, die praktisch fiir jedes Produkt
spezifisch angepasst werden miissen.

Ein weiteres grundsétzliches Problem bei Prozessbilanzen sind die so genannten Kop-
pelprodukte. Oft entstehen bei einem Teilprozess mehrere nutzbare Outputstrome, die
unter Umsténden zu vollig verschiedenen Produkten beitragen.

Produkt 1

Rohstoffe Vorkette 1

Vorkette 2

Vorkette 3 Produkt 2

II];I

Abb. 2.4: Koppelprodukt: Ein Prozess mit zwei nutzbaren Outputs, Allokationsfaktor F 4.

Im Beispiel in Abbildung 2.4 ist es ungerechtfertigt, die gesamte Prozessbilanz der Vor-
kette 2 auf den Stoffstrom anzurechnen, welcher in Prozess 1 verwendet wird, da ein Teil
des Aufwandes in Vorkette 2 zur Erzeugung eines weiteren Stoffstromes fiir Prozess 2
eingesetzt wird.

Die Bestimmung des Allokationsfaktors Fa, nach dem die Vorkettenbilanz 2 aufgeteilt
werden muss, kann aber nach verschiedenen Grundlagen erfolgen:

— nach der Massenaufteilung der Outputstrome,
— nach Volumenverhéltnissen oder
— nach Marktwert der Zwischenprodukte.



38 Okologische Bewertungsmodelle

Ohne Allokation gehen die Emissionen von Vorkette 2 in die Bilanz von Produkt 1 und
Produkt 2 jeweils voll ein, das heif3t, die Emissionen kénnen im Grenzfall doppelt bewertet
werden und auch der Rohstoffverbrauch fiir Produkt 1 und 2 zusammen stimmt nicht
mehr mit der Realitét iiberein.

In Okobilanzen werden alle genannten Abschitzungen fiir Allokationsfaktoren verwen-
det, hiufig sogar gemischt innerhalb einer Bilanz. Problematisch ist dabei aber, dass
die Allokationsrechnungen in zusammengefassten Bilanzdaten nicht mehr nachvollzogen
werden konnen. Fallt beispielsweise die Nutzung eines Koppelproduktes weg, so erhoht
dies die anzurechnenden Bilanzmengen auf Input- und Emissionsseite fiir alle weiteren
genutzten Outputstrome. Entsprechend miissten alle Bewertungen angepasst werden. Ei-
ne Rechnung ohne Allokationen fithrt immer zu negativeren, nicht aber zu realistischeren
Bewertungen.

Eine weitere Dimension der Komplexitdt wird durch Riickkopplungen verursacht. Unter
dem Oberbegriff Recycling sind dabei die Ebenen Produkt- und Komponentenrecycling,
sowie stoffliches und thermisches Recycling zu unterscheiden. Bei Komponenten und
stofflichem Recycling wird ferner zwischen Recycling auf gleichem Niveau (echte Kreis-
lauffiihrung, Wiederverwendung) und Downcycling (Weiterverwendung) unterschieden.
In der Realitdt wird stets eine diffuse Mischung all dieser Moglichkeiten auftreten, was
die Bilanzierung erschwert.

Abhéngig vom betrachteten Untersuchungsgegenstand und -umfang kann das Recy-
cling intern oder extern sein. Dies ist zun#chst eine Frage der Bilanzgrenze. Jede
Form von Recycling bringt zusétzliche Verarbeitungsschritte in das System ein. Minimal
sind dies Transportprozesse und Qualitdtskontrolle; im Normalfall sind aber zusétzlich
Demontage-, Reinigungs-, Zerkleinerungs- und Aufbereitungsschritte notwendig.

t Prozess 2

Bilanzraum

Rohstoffe Rohstoffe

Produkt Produkt

Bilanzraum

Entsorgung Prozess 2 J L Entsorgung

Abb. 2.5: Internes und externes Recycling: Eine Frage der Bilanzgrenze.

Wird das Recycling voll in den untersuchten Bilanzraum integriert, so wird die Bilanz
um die Aufwendungen fiir die Recyclingprozesse erhoht (Prozess 2 in Abbildung 2.5),
aber im Gegenzug sinken die Inputstrome fiir einen oder mehrere Rohstoffe.

Kann der Recyclingprozess nicht voll mit bilanziert werden, so kann dennoch fiir spezielle
Recyclingverfahren und besonders fiir Materialien mit bekannten Kreisldufen eine so ge-
nannte Recyclinggutschrift bestimmt werden. Die Gutschrift soll den Gewinn fiir die Um-
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welt ausdriicken, der dadurch entsteht, dass Ressourcen mit einem 6kologischen Restwert
nicht als Abfall entsorgt werden, sondern (zumindest teilweise) durch Kreislauffithrung
den Bedarf an neuen Ressourcen verringern. Entweder erhélt Prozess 1 in Abbildung 2.5
eine Recyclinggutschrift, weil hier Stoffe in den Kreislauf eingefithrt werden, oder die
Rohstoffherstellung wird mit einem durchschnittlichen Recyclingfaktor berechnet. Dies
ist zum Beispiel bei den Okobilanzdaten fiir Metalle oft der Fall.

Eine Gutschrift kann direkt auf der Sachbilanzebene verrechnet werden; iiblicherweise ge-
schieht dies aber erst auf der Bewertungsstufe, das heifit es wird nicht die wiedergewinn-
bare Masse des Rohstoffs als Gutschrift vom verbrauchten Input subtrahiert, sondern von
der Gesamtbewertung des Prozessmoduls werden so viele Bewertungspunkte abgezogen,
wie an anderer Stelle fiir die Neuerzeugung des Rohmaterials bendtigt wiirden.

\ Herstellungspyramide Nutzung Entsorgungspyramide /
Probleme: Probleme: Probleme:
Regionalitat, Allokation Nutzungsszenarien Szenarien, Emissionen

[ >

%/V//

TP S S-S S S-S PSP F
Recycling

Probleme: Szenarien, Gutschriften, Wieder- / Weiterverwendung

Abb. 2.6: Zusammenfassung der Komplexitdt und Problempunkte der Bilanzierung.

Wie in Abbildung 2.6 vereinfacht dargestellt, fithrt die Erstellung ausfiihrlicher Bilanzen
fiir elektronische Produkte noch immer zu folgenden Problemen:

e sehr vielfiltige Rohstoffe mit weltweiter Herkunft,

e lange und verzweigte Zuliefererketten,

o Ubertragbarkeit von verallgemeinerten Prozessdaten schwer zu bestimmen,
e oft unterliegen Prozessdaten oder Teile davon der Geheimhaltung,

e Gebrauchsphase teilweise nur durch Energie beschreibbar, oft ist aber auch komple-
xes Nutzerverhalten wichtig inklusive Beriicksichtigung von Verbrauchsmitteln (diverse
Annahmen bzw. Szenarien miissen dargestellt werden),

° Entgprgungsverfahren (inklusive Recycling) bisher sténdig in Entwicklung und kaum
(in Okobilanzen iibertragbar) bilanziert,

e Entsorgungsweg schwer modellierbar (Szenarien iiber Verteilung und zukiinftige Ent-
wicklung fehlen).
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Die grundlegenden Probleme der Okobilanzierung liegen weniger darin, wie Prozessnetze
mit Rekursionen und Allokationen theoretisch zu behandeln sind, sondern wie in der
Praxis die ungeheuren Datenmengen zur Beschreibung eines kompletten Produktlebens-
zyklusses inklusive von Optionen und Szenarien zu beschaffen und zu organisieren sind.

Aufgrund der Komplexitdt des Prozessnetzes und der vielen darin versteckten Annah-
men, ist die Wiederverwendbarkeit von Daten in der Elektronik besonders schwer zu
erreichen. Die Anrechnung von Koppelprodukten bzw. Recyclinggutschriften beziehen
sich oft auf konkrete regionale oder auch temporér variable Annahmen, die sehr schwer
mit dem Datensatz transportiert werden kénnen, um die Anwendbarkeit nachvollziehbar
zu machen.

Beispiel: Teilbilanz Transporte in der IC-Herstellung

Viele ICs reisen wihrend ihrer Herstellung bereits mehrfach um den Globus. Eine
typische Reise beginnt bei der Waferherstellung, z.B. in Portland, Oregon. Die
IC-Herstellung auf dem Wafer findet beispielsweise in Kalifornien statt. Fiir die
Vereinzelung und das Packaging werden die ICs nach Asien geflogen, beispielsweise
nach Korea, Taiwan oder Philippinen, und dann zuriick nach Kalifornien fiir den
abschliefenden Test und die Verpackung in Vertriebseinheiten. Diese werden an
Elektronikfertiger auf der ganzen Welt ausgeliefert. Ein deutscher Hersteller 1&sst
seine Elektronik beispielsweise vielleicht in Irland fertigen, oder auch in China oder
Taiwan. Die Geréte kommen fiir Kontrolle und Verpackung nach Deutschland und
werden an die Kunden ausgeliefert, welche je nach Gerédt im Prinzip wiederum
iiberall auf der Welt sein kénnen.

Tétigkeit / angenommener Ort Transport in km
Waferherstellung / Oregon 1000
IC-Processing / Kalifornien 11000
IC-Packaging / Taiwan 11000

Test / Kalifornien 13000

Vertrieb / Deutschland + X (zum Kunden)

Die zurtickzulegende Strecke, die dem einzelnen IC anzurechnen ist, betrégt nidhe-
rungsweise 35.000 km (2 x CA & Asien + 1 x CA = Deutschland ~ 35.000 km).
Bei einem Transportgewicht von ca. 1 g/IC (Durchschnitt inklusive anteiliger
Verpackung) sind das zwar ,nur“ 0,035 tkm Flugtransporte, aber dies fiir jedes
IC, das in Deutschland in ein Produkt eingesetzt wird. Fiir ein in Japan oder in
Deutschland gefertigtes IC sieht die Transportbilanz unter Umsténden wesentlich
anders aus, jedoch ist es bisher undenkbar, dies in einer Okobilanz fiir jedes IC

nach Gewicht, Hersteller und Produktreihe getrennt zu erfassen.
Beispiel ergéinzt nach [105]
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Aufgrund der unzureichenden Datenlage fiir elektronikspezifische Materialien und Pro-
zesse werden auch immer wieder unzuléssige Vereinfachungen verwendet. In der Anfangs-
zeit war es durchaus iiblich, bei der Okobilanzierung eines elektronischen Produktes oder
eines Produktes mit elektronischen Komponenten die Flachbaugruppen aufgrund des ge-
ringeren Massenanteils extrem zu vereinfachen oder sogar wegzulassen. Die Okobilanz
stellt dann eigentlich eine Bewertung des mechanischen Aufbaus dar — plus eine ,,Black
Box“ von 3-15 Gewichtsprozent (siche Tabelle 1.1 in der Einleitung).

Der Rohstoffbedarf der Black Box wurde beispielsweise iiber ein wenig Kunststoff mit
Kupfer abgeschétzt, wobei meist noch nicht einmal Bilanzdaten fiir Epoxidharz vorla-
gen, sondern auf PVC oder andere bereits untersuchte technische Kunststoffe ausgewi-
chen wurde. Teilweise wurde fiir die Stoffzusammensetzung auf Literaturwerte fiir die
Zusammensetzung von Elektronikschrott zuriickgegriffen. Hier bestand die Gefahr, dass
es sich um summarische Werte inklusive z.B. der Eisenanteile von Waschmaschinen oder
Kiihlschranken handelte.

Etwas genauer und sinnvoller wird die Untersuchung, wenn man eine Referenzleiterplatte
analysiert und diese fiir dhnliche Leiterplattentypen als prozentuale Zusammensetzung
ansetzt.

Die erste Platinenzusammensetzung in Abbildung 2.7 wurde beispielsweise in der Diplom-
arbeit von Soldera 1995 verwendet [92]. Die Angaben in Gewichtsprozenten stammen aus
Analysen des schweizer BUWAL nach XRF (Energie-Dispersive Réntgen-Fluoreszens),
AAS (Atomabsorptionsspektroskopie) und ICP (Inductive Coupling Plasma). Tatséichlich
wurden allerdings nur die Metalle wirklich analysiert (durch Auflésen in Konigswasser
vor den Analysen) [12].

Zusammensetzung Computerplatine, BUWAL 92 Z 1setzung C platine, Brobech et al. 95
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Abb. 2.7: Beispielzusammensetzungen von Computerplatinen nach [12] und nach [42].

Insbesondere an der Glasmenge (im Originaltext beinhaltet die Kategorie Kunststoffe ,,1—
2 % Glas, welches von glasgeschiitzten Komponenten (Widerstinde u.a.m.) herriihrt*)
sieht man, dass keine ausreichende Identifikation der Materialien stattgefunden hat.
Die chemischen Bestandteile von Glasfasern, Fillerpartikeln und Keramiken (welche
schitzungsweise 40-50 Gew.-% bei Computerplatinen ausmachen miissten) wurden nicht
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analysiert und als Kunststoffe ausgewiesen. Eine 6kologische Auswertung nach diesen
Daten schitzt somit ggf. 50 % einer Flachbaugruppe falsch ein bzw. mit falschen Mate-
rialangaben ab.

Im einem zweiten Beispiel, welches direkt nur auf die Metallgehalte abzielt (fiir Recy-
clingbetrachtungen), sind zumindest iiber 39 % als ,,nicht identifiziert gekennzeichnet.
Dies diirften im Wesentlichen die Glasfasern und Keramikbestandteile sein.

Sofern diese Méngel in den Analysen und den Verdsffentlichungen mit der Zeit vermieden
werden, konnten chemische Analysedaten von Beispielplatinen in Zukunft in vereinfa-
chenden Okobilanzen eingesetzt werden. Eine Systematik fiir die verwendeten Analy-
semethoden und deren prinzipiellen Schwankungsbreiten, sowie fiir die Ubertragbarkeit
der Angaben fehlt noch. Die Einschitzung der stofflichen Ahnlichkeit des eigenen Un-
tersuchungsgegenstandes zu veroffentlichten Werten wird meist an der spérlichen und
unklaren Beschreibung der Baugruppe scheitern.

Wenn man jedoch genauer arbeiten und die 6kologischen Unterschiede zwischen mogli-
chen Realisierungsoptionen in der Elektronik — moglichst bereits vor der Herstellung des
Produktes — herausfinden will, reichen diese Daten zu einer Analyse und Bewertung bei
Weitem nicht. Auch wenn man zu Gerédten mit einem sehr hohen Elektronikanteil iiber-
geht, ist schnell klar, dass diese gemittelten Daten bestenfalls als grobe Vorschéitzung
gelten konnen.

Der Ansatz, bei einer Okobilanz in erster Linie auf die Vorkettenbilanzen einer schnell
zusammengestellten Materialliste plus ein oder zwei Formungsprozesse und Transporte
zu setzen, muss hier fehlschlagen, da neben der korrekten Materialbestimmung erst die
elektronikspezifischen Prozessschritte die ckobilanzrelevanten Verkniipfungen zwischen
Inputstromen, Emissionen, Abfillen und ggf. Recyclingschleifen bilden. Wihrend fiir
Metall- und Kunststoffverarbeitung iibertragbare Daten hiufig verfiigbar sind, gibt es
kaum tibertragbare Beschreibungen der Herstellungsprozesse in der Elektronik.

Zudem trifft man bei der Stoffvielfalt der Elektronik schnell auf nicht bilanzierte Vorket-
ten oder auf nicht iibertraghare bzw. schlecht nachvollziehbare Bilanzdaten, die man nur
entweder glauben oder komplett verwerfen kann.

Die Datenliicken der bisherigen Elektronikbewertung stammen somit aus vier Hauptquel-
len:

e fehlende Kenntnis der genauen Materialzusammensetzung des jeweiligen Untersu-
chungsgegenstandes,

e fehlende Angaben zur Rohmaterialgewinnung elektronikspezifischer Materialien,

e fehlende Bilanzdaten zu iibertragbaren bzw. wiederverwendbaren Prozessmodulen der
Elektronikfertigung und

e systematische Probleme bei der Abbildung der Entsorgungsphase (End of Life).
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Je nach eingesetztem Bewertungsverfahren kommen fehlende Bewertungsfaktoren fiir
elektronikspezifische Materialien bzw. deren Emission noch hinzu, welche im Allgemeinen
nicht vom Anwender eines Bewertungssystems ergénzt werden kénnen.

Bevor auf die Probleme der Datenqualitéit weiter eingegangen wird, soll zunéchst der
Bereich der existierenden Bewertungssysteme weiter untersucht werden. Die Bildung von
Wirkungsklassen gilt spétestens seit den SETAC-Vorschldgen 1991 als Konsens bei der
klassischen Okobilanzierung. Die Verwendung sehr komplexer Okobilanzsoftware und die
Interpretation der Ergebnisse in 15 Wirkungsklassen verhindert allerdings h&ufig den
praktischen Einsatz schon wéihrend der Produktentwicklung. Eine interessante Weiter-
entwicklung, die auf den SETAC-Vorschldgen der Wirkungsklassen aufsetzt, ist das so
genannte Eco-Indicator-95-Verfahren, welches die Umwelteigenschaften eines Produktle-
benszyklusses zu einer einzigen Zahl vereinfacht.

2.3 Okobilanzbewertung mit der Eco-Indicator-95-
Methode

Das Bewertungsmodell Eco-Indicator-95 wurde unter der Federfithrung der NOVEM
(Niederldndische Agentur fiir Energie und Umwelt) und der RIVM (Nationales Insti-
tut fiir offentliche Gesundheit und Umweltschutz) von einem interdisziplindren Team
mit Vertretern aus Verwaltung, Wissenschaft und Wirtschaft entwickelt und zusam-
men mit der Okobilanzsoftware SimaPro von Pre Consultants 1995 auf den Markt ge-
bracht [22, 23, 74]. Im Kern handelt es sich um eine klassische Okobilanzauswertung mit
9 Wirkungsklassen, die sich grob an den SETAC-Vorschligen orientieren. Dariiber hinaus
wird die vierte Ebene der Bilanzbewertung numerisch definiert, sodass die Aussagen der
9 Wirkungsklassen zu einer Zahl vereint werden.

2.3.1 Details der Eco-Indicator-Auswertung
Sachinformationen

Die Eco-Indicator-Methode setzt auf einer vollstéindigen Prozessbilanzierung des gewéhl-
ten Bilanzraumes auf. Von allen Input- und Outputstrémen der Prozesse innerhalb des
Lebenszyklusses gehen nur die Emissionen in Luft und Wasser in das Bewertungsmodell
ein. Das Modell kann daher als emissionsorientiert gelten.

Bewertungskriterien
Der beriicksichtigte Wirkungskatalog (Bewertungskriterien) orientiert sich an den Vor-

schligen der SETAC. Insgesamt werden den Emissionen jedoch nur die in Tabelle 2.2
dargestellten 9 Wirkungen zugeordnet.
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SETAC-Vorschliage Eco-Indicator95-Klassen Klassen-Normierung

Treibhauseffekt + 1. GWP fiir Gase, normiert auf die Wirkung von COa.
Ozonabbau + 2. ODP fiir Gase, normiert auf Trichlorfluormethan.
Versauerung + 3. AP fiir Gase, normiert auf SOs.

Eutrophierung + 4. NP fir Gase und Abwasser, normiert auf Phos-
phat.

Photooxidantien |+ 5. Sommer-Smog POCP fiir Gase, Angabe als Ethendquivalent.

- + 6. Winter-Smog (Parti- nur fiir in die Luft emittierte Staubpartikel
kelbelastung) und SOg, beide Stoffe werden in der Wirkung
zu eins gesetzt.

Humantoxizitét + 7. Toxizitét Maximal zuldssige Konzentrationen von
Schwermetallen in Luft und Wasser bei Dau-
erexposition, umgerechnet als Bleidquivalent.

+ 8. Kanzerogenitét Krebsfille auf 1 Million Menschen bei einer

Konzentration von 1 pg/m?® in der Luft, auf
Benz(a)pyren normiert.

Okotoxizitét ~ 9. (nur) Pestizide Die Angabe bezieht sich nur auf den Anteil
aktiver Bestandteile innerhalb der jeweiligen
Pestizidmischung, d.h. ein Gramm DDT wird
gleich bewertet wie ein Gramm PCP.

Weitere — nicht beriicksichtigt: Inanspruchnahme von Ressourcen, Flachenbedarf,
CSB-Einleitungen, Belédstigungen (Lérm, Geruch), Gesundheitsgefihr-
dung am Arbeitsplatz (nur unter Humantoxizitéit), allgemeine und
gefihrliche feste Abfélle (nur iiber quantifizierte Emissionen), Abwérme
(speziell auf Wasser)

Tab. 2.2: Wirkungsklassen nach SETAC [89] im Vergleich zu Eco-Indicator-Klassen [22].

Die Normierung der Stoffwirkungen fiithrt zur Definition von Wirkungszahlen (Charac-
terization Values), die angeben, um welchen Faktor die Wirkung eines Stoffes stirker
(schwiicher) ist als bei dem zur Normierung herangezogenen Stoff. Bei den mit 1. bis
5. gekennzeichneten Wirkungen, wurden die als wissenschaftlich abgeleitet anzusehen-
den Wirkungszahlen Publikationen der NOH entnommen. Jene fiir die Wirkungen 6.
bis 8. basieren auf Versffentlichungen der WHO. Bei Wirkungsklasse 7. (Toxizitét durch
Schwermetalle) wird jedoch nicht deutlich, ob die Abstufung der Stoffe rein auf wissen-
schaftlichen Untersuchungen beruht oder auch politische oder technische Griinde eine
Rolle gespielt haben.

Bei den unter 5. bis 9. genannten Wirkungen wurden nur solche Stoffe beriicksichtigt,
die ein hohes Akkumulationspotential besitzen, die persistent sind (z.B. Schwermetalle)
und daher auf ldngere Sicht trotz geringer Emissionsmenge in erhhten Umweltkonzen-
trationen auftreten kénnen und solche Stoffe, die trotz hoher Abbaurate wegen ihrer
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relativ hohen Emissionsmenge zu Beeintréchtigungen fiithren (Staub, Kohlenwasserstoffe,
Gase). Aspekte wie z.B. entstehende Abfiille, Ressourcen- und Energieverbrauch wurden
nicht einzeln berticksichtigt, sind aber durch die verursachten Emissionen grundsétzlich
indirekt enthalten.

Bewertungsmethode

Ziel der Bewertungsmethode ist, zu einer einzigen Zahl zu gelangen, die die Umweltbe-
wertung des betrachteten Prozessnetzes numerisch wiedergibt. Dazu werden beim Eco-
Indicator-Verfahren mehrere Faktorenebenen (,,n-zu-1“-Relationen) aufgebaut (siehe Ab-
bildung 2.8).

Wirkungsklassen Schadenskorrelation
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Abb. 2.8: Die Faktorenebenen der Eco-Indicator-95-Methode.

Die Vorgehensweise zur Zusammenfassung von Emissionsmengen zu 9 Wirkungsklassen
durch Aquivalenzfaktoren wurde zuvor angeschnitten. Die so genannte Zusatzbelastung
E; ergibt sich hierbei fiir jede der neun Wirkungsklassen durch Multiplikation der auf
die funktionale Einheit bezogenen stoflichen Emissionen SFE; mit ihren spezifischen Wir-
kungsfaktoren W F; nach der Gleichung

E; =) SE;-WF;. (2.1)

Jj=1

Beispielsweise entspricht eine Emission von ,,10 mg Cd in Luft/funktionale Einheit*
500 mg Pb-Aquivalent in der Wirkungsklasse Schwermetalle; der Wirkungsfaktor W F j
ist hier 50. Eine Emission kann gleichzeitig Einfluss auf mehrere Wirkungsklassen haben.
Es sind somit fiir jeden unterschiedenen Emissionstyp (Cadmium in Luft, Cadmium in
Wasser, etc.) bis zu neun Wirkungsfaktoren festzulegen.
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Zur weiteren Zusammenfassung muss die Gewichtung zwischen den Wirkungsklassen
festgelegt werden. Dies erfolgt formal in zwei Stufen, der so genannten Normalisierung
(Normalization) und einer Schadenskorrelation (Valuation).

Bei der Bewertung sollen die durch den Lebenszyklus des betrachteten Produktes verur-
sachten Zusatzbelastungen E; in Bezug zur jetzigen (IV;) und zu einer maximal zuldssigen
Belastung bzw. Wirkung (als Target T; bezeichnet) gesetzt und dann iiber alle Belastun-
gen (Wirkungen) zu einem Eco-Indikatorwert I summiert werden (siche Gleichung 2.2).
X; stellt dabei zunéchst einen generellen Normalisierungsteiler dar, welcher noch be-
stimmt werden muss, und W; stellt einen symbolischen, subjektiven Gewichtungsfaktor
fiir die einzelnen Wirkungen dar.

9
1
I = E,—W; 2.2
; S (2.2)

Beim Eco-Indicator wird die momentane Gesamtbelastung N; als Normalisierungfaktor
verwendet, wihrend fiir W; der Quotient Jj\f angesetzt wird. Die Gewichtung der Zusatz-
belastungen erfolgt durch das so genannté ,Distance to Target“-Prinzip. Je grofler die
Unterschiede zwischen jetziger Belastung N; und maximal zuléssiger Belastung T}, desto

bedeutsamer wird die Zusatzbelastung E; bewertet.

N; stellt das derzeitige Ausmafl der Wirkung ¢ im Bilanzraum Europa (ohne ehemalige
Sowjetunion) dar und wurde anhand von Daten aus mehreren Veroffentlichungen be-
rechnet oder geschiitzt (Ermittlung durch Multiplikation der Emissionen der einzelnen
Lénder des Bilanzgebietes mit den stoffspezifischen Wirkungsfaktoren). N; weist je nach
Wirkung Unsicherheiten zwischen ca. 10 und 100 % auf [22]. Der Term E;/N; stellt eine
lineare Beziehung zwischen der Zusatzbelastung und der aktuellen Belastung her.

T; ergibt sich beim Eco-Indicator-95 durch Korrelation der einzelnen Wirkungen zu ei-
nem maximal tolerablen Schaden. Es wird hierbei zwischen 3 verschiedenen Schéden
unterschieden:

1. Die Wirkung verursacht pro Jahr einen Todesfall pro 1 Million Einwohner (Bezug auf
die Wirkungen ODP, toxische Schwermetalle und kanzerogene Stoffe),

2. Die Wirkung fithrt zu einer Schidigung von 5 % der Okosysteme des Bilanzraumes,
es ist dabei nicht relevant, auf welches Okosystem sich der Schaden bezieht (fiir die
Wirkungen GWP, Pestizide, Versauerung und Eutrophierung) oder

3. Die Wirkung (durch Smogbildung) fiihrt zu nicht tédlichen Gesundheitsbeschwerden
in der Bevolkerung (fiir Sommer- und Wintersmog).

Die drei Schadenstypen werden als gleichrangig angesehen (1:1 Gewichtung). Die un-
terschiedlichen Wirkungen werden demnach tiber die durch sie verursachten Schéden zu-
sammengefiihrt und aggregiert. Durch die Schadenskorrelation der Targetwerte T; entfallt
die subjektive Wichtung durch W; in Formel 2.2. Sie kann dann alternativ geschrieben
werden als Formel 2.3.
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Je kleiner die Indikator-Punktzahl I, desto geringer ist die ©kologische Relevanz der
betrachteten Emissionen. Dy, ist nun eine Konstante fiir die drei als dquivalent angese-
henen Schadenstypen. Obwohl tatséchlich nur der Targetwert T; zur Bestimmung des
Eco-Indicators benétigt wird, wird der Eco-Indicator iiblicherweise durch die zwei ge-

trennten Faktoren NL und % ausgedriickt.

Bei der Bestimmung der Korrelationsfaktoren werden nur die als am relevantesten an-
gesehenen Schéden einer Wirkung zugeschrieben, was eine deutliche Vereinfachung der
Realitdt darstellt, weil sicherlich auch Schwermetalle oder Photooxidantien zu einem
Schaden im Okosystem fiihren kénnen (z.B. Beeintrichtigung der Photosynthese, Wald-
sterben) oder Pestizide eine Auswirkung auf die menschliche Gesundheit haben kénnen,
um nur einige Beispiele zu nennen.

Bei der Bestimmung von 7T; wird von Studien {iber die Beziehung zwischen den Scha-
denstypen und den einzelnen Wirkungen ausgegangen. Die maximal zuldssige Belastung,
bei der ein gerade noch tolerabler Schaden eintritt, wird dann {iber die Annahme von
linearen, durch den Ursprung verlaufenden Schaden-Wirkungskurven, grob abgeschétzt.
Diese Annahme fiihrt dazu, dass auch Vielfache bzw. Bruchteile der 3 Schadenstypen
auftreten und miteinander verrechnet werden koénnen. Die Schaden-Wirkungskurven be-
schreiben die Realitédt nur néherungsweise, da von ihnen nur ein Punkt (Schaden bei
Targetwert T;) bekannt ist und selbst dieser Wert nur néherungsweise berechnet werden
kann. Tabelle 2.3 zeigt die Parameter N; sowie N;/T; (entspricht Reduktionsfaktor) und
den fiir die Korrelation jeweils ausgewéhlten Schadenstyp fiir die einzelnen Wirkungen.

Wirkung Einheit Schadenstyp N; N, /T;
Treibhauseffekt GWP kg 5 % Schaden Okosystem 6,5 x 102 2,5
Ozonabbau ODP kg 1 Todesfall pro 1 Mio. Menschen 4,6 x 105 100
Versauerung AP kg 5 % Schaden Okosystem 5,6 x 101° 10
Eutrophierung NP kg 5 % Schaden Okosystem 1,9 x 10%°
Toxische Schwerm. Pb equiv. kg 1 Todesfall pro 1 Mio. Menschen 2,7 x 107
Karzinogene Stoffe Benz(a)pyren eq. kg 1 Todesfall pro 1 Mio. Menschen 5,4 x 10° 10
Wintersmog SO2 equiv. kg Gesundheitsbeschwerden Mensch 4,7 x 10'° 5
Sommersmog POCP kg Gesundheitsbeschwerden Mensch 8,9 x 10° 2,5
Toxische Pestizide aktive Bestandteile 5 % Schaden Okosystem 4,8 x10% 25

Tab. 2.3: Schadenstyp, aktuelle Belastung und Reduktionsfaktor der Wirkungen.

Die Eco-Indicatoren fiir mehrere Teilprozessnetze werden addiert, um die Gesamtbewer-
tung eines Produktes, einer Prozessfolge oder eines Lebenszyklusses zu erhalten. In der
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Entsorgungsphase konnen auch negative Eco-Indicatoren als Gutschrift fiir stoffliches
oder thermisches Recycling entstehen.

2.3.2 Anwendung und Bewertung des Eco-Indicators

Die Bewertung eines Prozessnetzes in 9 Wirkungsklassen wird wie gezeigt auf eine Zahl
verdichtet. Die Gewichtung zwischen den Wirkungsklassen zur Berechnung einer einzigen
Zahl wird unter Umweltwissenschaftlern noch immer kontrovers diskutiert, wird ande-
rerseits aber hiufig als Voraussetzung fiir die Einfithrung einer solchen Bewertung in der
Produktentwicklung angesehen. Wenn schon die Umwelt als weiterer Designparameter zu
berticksichtigen ist, wiinschen sich die Ingenieure und Designer eben nur einen Parameter
und nicht neun oder noch mehr zusétzliche Optimierungsparameter.

Die Eco-Indicator-Methode wird relativ breit — auch auflerhalb von Holland — genutzt, so-
dass bereits recherchierte Datenpakete auch kommerziell zusétzlich zur Grunddatenbank
angeboten werden. Das Verfahren fithrt so zu einer gewollten Aufteilung der Benutzer
in solche, die Prozessdaten recherchieren, und solche, die Bewertungen aufgrund von
bestehenden Daten durchfiithren.

Bei praktisch allen anderen Okobilanzwerkzeugen muss entweder ein Spezialist fiir Oko-
bilanzen die Produktentwicklung begleiten, oder die Produktentwickler miissen selbst zu
Umweltspezialisten ausgebildet werden, um die Okobilanz und die Daten korrekt anwen-
den zu konnen.

Fiir die Anwendung fertig recherchierter und zu Eco-Indicatoren zusammengefasster Da-
ten sind auch neue, einfache Softwaredatenbanken entstanden, die nur vorbewertete Ma-
terialien und Prozesse zu Produkten und Lebenszyklen zusammensetzen (z.B. ECOit von
Pre [75]). Die Schnittstelle zu den Datenlieferanten ist der Eco-Indicator in so genannten
milli-Points (mPt) jeweils pro Bezugseinheit, also zum Beispiel fiir die Herstellung von
1 kg eines Materials, aber beispielsweise auch fiir die Extrusion von 1 kg Kunststoff.

Auf dieser zusammengefassten Datenebene besteht kaum noch die Gefahr, dass geheime
Daten weitergegeben werden kénnen. Die Wahl korrekter Bezugseinheiten und die Be-
schreibung derselben zur Ubertragung auf neue Auswertungen sind jedoch essentiell zur
Erstellung sinnvoller Lebenszyklen.

Die vereinfachte Anwendung von Eco-Indicatoren, bei der lediglich die Grundmaterialien
aus einer Liste wie in Tabelle 2.4 ausgew#hlt werden und zusétzlich die Gebrauchsphase
abgeschétzt wird, ist ein erster Schritt fiir eine Umweltabschéitzung, hat jedoch auch
gravierende Nachteile. Durch unzulissige Ubertragungen und weil die Qualitét der Da-
tengrundlagen nicht mehr nachvollzogen werden kann, sollte der Eco-Indicator in dieser
Form als eine sinnvolle, aber stark vereinfachende Abschétzung gelten.
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PET 7.4 mPt
PP 3.3 mPt
PVC (no additives) 4,2 mPt

Erlduterung der Quellen (Qu.):
(B) BUWAL, Oekobilanz von Packstoffen, Stand 1990

==

ZIZZZ

Material EI95 |Qu. [Prozess EI 95 Qu.
Al 18 mPt | (B) |Injection moulding 0,5-1,1 mPt/kg | (EI)
Cu, primary 85 mPt | (E)
Cu, 60 % primary 60 mPt | (E) | Electricity, low voltage | 0,67 mPt/kWh | (E)
Cu, secondary 23 mPt | (E)
Steel (incl. 20 % scrap) |4,1 mPt |(B) | Aircraft (continental) 1,7 mPt/kg | (EI)
Glass Wool & Fibres |2,1 mPt|(S) [Aircraft (intercont.) 0,81 mPt/tkm |(EI)
Paper 3,3 mPt|(B) |Train (eur. avg.) 0,043 mPt/tkm | (E)
ABS 9,3 mPt | (HE) | Truck (28t, eur. avg.) | 0,34 mPt/tkm |(E)
PA 13 mPt | (bj) |Container Ship (fast) |0,056 mPt/tkm | (E)
PC 13 mPt | (EI)
HDPE 2,9 mPt | (P

(

(

(

bj) Bergh en Jurgens, Environmental Impacts of Packaging Materials, 1990
E) ETH Ziirich, Okoinventare fiir Energiesysteme, 1994

S) SPIN project, RIVM LAE, Bilthoven

HE) Reijnders, Handbook of emission factors, 1993

P) PWMI, Ecoprofiles on the European Plastics Industry, 1993-96

EI) The Eco-indicator 95 Bijlage rapport

(
(
(
(
(
(

Tab. 2.4: Beispielwerte fiir Eco-Indicator-Bewertungen (aus [75])

Bei der Verfolgung der Ursachen fiir eine schlechte Bewertung oder bei der Abschiitzung
moglicher Datenliicken und -ungenauigkeiten st68t man an die Grenzen der auf den er-
sten Blick sehr schénen Trennung zwischen Datenrecherche und Datenanwendung. Nur
die Verwendung der kompletten Okobilanzsoftware, mit der die Eco-Indicatoren erzeugt
werden, erlaubt Auswertungen dariiber, welcher Teil eines Lebenszyklusses oder eines
Produktes fiir bestimmte Umweltkriterien wie Energieverbrauch oder Ozongefihrdung
verantwortlich ist. Auch koénnen Allokationsfaktoren fremder Datenpakete in zusammen-
gefasster Form h#ufig weder nachvollzogen noch verdndert werden.

Obwohl die Bewertungsmethode prinzipiell fiir jegliche Emissionen in den 9 Klassen er-
weiterbar ist, konnen im System nicht verankerte Emissionen vom Anwender praktisch
nicht nachgetragen werden, da die Bildung von Emissionséquivalenten und Targetwerten
enormes Fachwissen verlangt.
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Der Eco-Indicator-Ansatz liefert gegeniiber der klassischen Okobilanz einige Vorteile.
Speziell fiir schnelle Abschiitzungen und Uberschlagsrechnungen — wie sie in der Umwelt-
bewertung aufgrund der vielen Unwégbarkeiten meist nétig sind — kann der Eco-Indicator
in der Produktentwicklung eingesetzt werden. Fiir die Bewertung einfacher Produkte und
die Einstufung von Grundwerkstoffen kann dies bereits sinnvoll eingesetzt werden. Die
bendétigten Prozessmodule zur Berechnung von Eco-Indicatoren miissen dennoch mit aus-
reichender Genauigkeit, also im Normalfall gemeinsam mit Herstellern, erhoben werden,
wodurch aus Sicht der Firmen bereits wieder die Gefahr der Verbreitung von Firmenge-
heimnissen bestehen kann.

Die Recherche und Veroffentlichung von detaillierten, freigegebenen und iibertragbaren
Prozessmodulen ist fiir die Elektronik somit sehr aufwindig und selten. Durch die An-
wendung zusammengefasster fremder Daten mit unsicherer Genauigkeit ist die Qualitéit
eines Ergebnisses nur schwer nachzuvollziehen.

2.4 Weitere Ansitze zur 6kologischen Bewertung im
Uberblick

Bevor in Kapitel 3 Vorschldge fiir realistisch und sinnvoll in der Elektronikentwicklung
einsetzbare Umweltbewertungen vorgestellt werden, muss die Vielfalt der bereits vor-
handenen 6kologischen Bewertungsverfahren erldutert werden. Dazu wird eine Auswahl
diverser weiterer Ansdtze und Methoden kurz vorgestellt, welche ebenfalls zu einer zu-
sammenfassenden Zahl fiihren.

Anschlieffend wird deren Eignung fiir den praktischen Einsatz in der Elektronik iiber-
priift.

2.4.1 Das Modell der Okopunkte (BUWAL)

Das Modell der Okopunkte wurde vom BUWAL (Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft in der Schweiz) entwickelt und 1990 verdffentlicht. Es handelt sich um eine
Erweiterung des ebenfalls am BUWAL (damals noch BUS) entwickelten Modells der
»Kkritischen Volumina“ von 1984, welches hier nicht einzeln vorgestellt wird [2, 10, 11]. In
einigen Punkten kann das Okopunkte-Modell als Vorldufer des Eco-Indicators gelten.

Sachinformationen
In das Modell kénnen die iiber den Produktlebensweg entstehenden stofflichen Emissio-

nen in Luft und Wasser, der Verbrauch an Wasser, Energie und Rohstoffen, sowie weitere
Aspekte wie z.B. entstehende Abfiille, Bodenversiegelung oder anfallende Abwirme ein-
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gehen. Unter Umsténden ist eine komplette Sachbilanz zu erstellen. Betrachtet werden
im Einzelfall aber nur die Aspekte und Stoffe, die im Bilanzraum eine so genannte 6ko-
logische Knappheit aufweisen.

Dem BUWAL-Modell wurden schweizer Verhiltnisse zugrunde gelegt und folgende
Aspekte als 6kologisch knapp betrachtet:

1. Abgasemission von COg3, NOg, SO2, KW (ohne CHy), HCl und FCKW
2. Abwasseremission von DOC, COD, PO4*~, C1™, NO3~, SO,%~ und NH, "

3. Brutto-Gesamtenergieverbrauch (dieser Parameter stellt in Analogie zu KEA in Ab-
schnitt 2.4.4 den primérenergetisch bewerteten Verbrauch an Energietriigern da)

4. Masse der entstehenden Siedlungs- und Sonderabfille

Bis auf den Brutto-Gesamtenergieverbrauch sind die Sachinformationen outputorientiert.
Bewertungskriterien

Welche Wirkungen den Emissionen in Luft und Wasser zugeschrieben werden, ist aus den
Beschreibungen des Okopunktemodells nicht explizit ersichtlich. Die Bewertungskriterien
fiir die Emissionen ergeben sich erst durch Interpretation der Gesetze und Qualitéatsziele,
die zur Formulierung ihrer 6kologischen Knappheit gefiihrt haben. Als Kriterium fiir
entstehende Abfille wird ihre Entsorgungsmoglichkeit genannt, der Energieverbrauch
wird durch die Knappheit von Energie beriicksichtigt.

Bewertungsmethode

Kern der Bewertungsmethode ist die Definition eines Oko-Faktors fiir die Kriterien Ener-
gieknappheit und Entsorgungsmaoglichkeit sowie die betrachteten Emissionen. Er ist Aus-
druck ihrer (6kologischen) Knappheit, welche die unterschiedlichen Kriterien vergleichbar
machen soll. Die 6kologische Knappheit ist definiert als Quotient zwischen derzeitiger
Belastung F' und Belastbarkeit (auch als kritischer Fluss F} bezeichnet) einer Umwelt-
ressource (z.B. Belastung der Ressource Luft durch den Stoff CO3) und gibt an, wie
weit die derzeitige Nutzung der Umweltressource bereits an der Belastungsgrenze liegt.
Beziiglich der Emissionen wird unter F} die maximale Belastungsmenge verstanden, die
in den betroffenen Okosystemen noch keine irreversiblen Schéden ergibt.

Was als irreversibler Schaden anzusehen ist, wird allerdings nicht definiert, ein nach-
vollziehbarer Bezug auf eine oder mehrere bestimmte Wirkungen (Wirkungsbilanz) liegt
nicht vor. Der kritische Fluss leitet sich fiir alle Aspekte aus gesetzlichen Grenzwerten
oder nationalen, internationalen oder subjektiven Qualitétszielen ab. Offen bleibt, welche
Kriterien zur Setzung der Grenzwerte und Qualitéitsziele gefithrt haben und damit die
Bewertung der Emissionen bestimmen. F' und Fj sind Frachtwerte, die sich auf einen
bestimmten Bilanz- und Zeitraum beziehen (z.B. Chlorideintrag in schweizer Gew#&sser
pro Jahr).
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Der Oko-Faktor hat folgende Gestalt:

i 1 F
Oko-Faktor = EE c, (2.4)
mit Fy : kritischer Fluss / maximal zuldssige Belastungsfracht in [t/a] oder [TJ/a],
F': tatsdchliche Belastungsfracht in [t/a] oder [TJ/a] und
¢ : dimensionsloser Faktor von 10'2.

Der erste Teil von Formel 2.4 1/F, normiert die mit dem Oko-Faktor zu multiplizie-
renden Belastungen auf den kritischen Fluss. Ist dieser relativ grofi (dies wére z.B. fiir
CO4 der Fall), dann bewirken erst groflere durch den Prozess verursachte Fliisse eine
relevante Anzahl an Okopunkten. Der zweite Teil der Formel 2.4 F /F}), entspricht der
okologischen Knappheit. Alle Grolen werden linear verkniipft. Liegt beispielsweise das
Verhiltnis F'/Fy, bei 1 (die derzeitige Fracht entspriche damit exakt der maximal zuléssi-
gen Fracht), wird ein Aspekt als doppelt so problematisch gewertet im Vergleich zu einem
Verhéltnis F//F, von 0,5. Der Oko-Faktor wertet eine durch das Objekt verursachte Be-
lastung daher nicht iiberproportional stark, wenn sich die bestehende Vorbelastung der
kritischen Belastung anndhert oder sogar grofier als sie ist. In erster Ndherung wird aus
Griinden der mathematischen Vereinfachung der Berechnung davon ausgegangen, dass
die Zusatzbelastung durch den Prozess nicht die Knappheit verschérft (Unabhingigkeit
der Zusatzbelastung durch das betrachtete Objekt von F'). Der dimensionslose Faktor
¢ wurde in die Formel eingefiihrt, um Oko-Faktoren mit negativen Zehnerpotenzen zu
vermeiden.

Es wurden in [2] mehrere Moglichkeiten der Abhingigkeit des Oko-Faktors vom Faktor
F/F}, untersucht. Funktionen, die den Oko-Faktor nach anfinglich iiberproportionalem
Wachstum ab einem Verhéltnis F'/F) von 1 nur noch linear bzw. unterproportional wach-
sen lassen, wurden verworfen. Begriindet wurde dies mit der Schwierigkeit, eine plausible
Erkldrung dafiir zu geben, warum gerade ab einem bestimmten F'/F}, der Ubergang von
iiberproportionalem zu linearem oder abnehmendem Wachstum des Oko-Faktors erfolgen
soll. Aus diesem Grund wurde eine lineare Verkniipfung gew#hlt, bei der auf eine solche
Festsetzung verzichtet werden kann.

Die Gestalt des Oko-Faktors ist sehr dhnlich zur Berechnung des Eco-Indicators. Wihrend
beim Oko-Faktor 1/F}, als Normalisierungsglied eingesetzt wird, verwendet der Eco-
Indicator die aktuelle Emissionsmenge zur Normalisierung (N% entspriche hier %) Der
Eco-Indicator ist damit faktisch unabhéngig von den aktuellen Emissionsmengen, auch
wenn diese zur praktischen Bestimmung der Faktoren verwendet werden. Allein der Tar-
getwert bestimmt die Gewichtung der Wirkungsklassen. Der Oko-Faktor argumentiert
hingegen, dass eine Emission schwerer wiegt, wenn der ,,Spielraum® fiir diese Wirkung
oder Ressource bereits ausgeschopft ist. Somit hat hier die aktuelle Belastung einen ggf.
verstirkenden oder abschwichenden Effekt auf die Hohe der Bewertung.

Die Emissions-, Abfall- und Energiemengen pro Vergleichseinheit werden dann nach For-
mel 2.5 mit den entsprechenden spezifischen Oko-Faktoren (z.B. 23 Okopunkte/g SO3)
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zu einer Anzahl Okopunkte multipliziert und iiber alle Parameter und Prozesse aufsum-
miert:

OkopunkteObjekt = Z Menge; - Oko-Faktor; , (2.5)
mit 1 <4 < n: Anzahl Stoffe (Aspekte) fiir die ein Oko-Faktor berechnet wird.

Ein Produkt mit vergleichsweise niedrigerer Okopunktzahl ist als weniger umweltrelevant
einzustufen.

Beispielwerte

in Okopunkten bzw. ,, Umweltbelastungspunkten (UBP)“ pro kg (aus [92])

Rohmaterial | Ni Cu |Pb |Al |Zn |Stahl|{Fe |Sn|PVC|PS |ABS|PP |PE
UBP /kg 47706 | 3737 (2562|2093 | 1713|322 216 |65 | 4624 | 2244 | 1837 | 894 | 889

2.4.2 Environment Priority Strategies (EPS)

Das EPS-Modell ist eine schwedische Okobilanzbewertung erarbeitet von Bengt Steen
vom IVL (Swedish Environmental Research Institute) und Sven-Olof Ryding vom Schwe-
dischen Industrieverband, welche erstmals 1990 verdffentlicht wurde. Zielstellung ist &hn-
lich wie beim Eco-Indicator-95 die Aggregation auf eine Zahl fiir die Anwendung im
Produktdesign [93].

Sachinformationen

EPS basiert auf umfangreichen Bilanzen mit Emissionen, aber auch mit weiter gefassten
Umweltauswirkungen. Im praktischen Einsatz soll wie beim Eco-Indicator-95 auf vorbe-
rechnete Werte (pro kg Rohstoff, oder pro kg Output eines Prozesses) zuriickgegriffen
werden.

Bewertungskriterien

Es wurden 5 so genannte Safeguard Subjects gebildet:
e Biodiversitét,

e Produktion,

e menschliche Gesundheit,

e Ressourcen und

e isthetische Werte.

Alle negativen Einfliisse auf diese Kriterien sollen quantifiziert und bewertet werden.
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Bewertungsmethode

Die Umweltindizes fiir die durch die Safeguard Subjects abgedeckten Bereiche orientieren
sich daran, wieviel der Einzelne (oder ein Staat als Durchschnitt der Individuen) bereit
ist, fiir diese Bereiche zu zahlen (,,willingness to pay“). Gemessen wird in Environmental
Load Units (ELU), welche gleichzeitig 1 ECU entsprechen, das heifit eine Umweltveréinde-
rung von 1 ELU (pro kg oder pro Vergleichseinheit) kann durch Aufwenden von 1 ECU
aufgewogen oder verhindert werden.

Unter dem Schutzziel Produktion wird beispielsweise verrechnet, welche Geldmenge auf-
gewendet werden muss, um durch Emissionen verursachte Einbuflen bei Frischwasser,
Saatgut, Fleisch, Holz, etc. zu verhindern. Bei der Biodiversitit (Artenschutz) wurde an-
dererseits pauschal das zehnfache der schwedischen Ausgaben fiir diesen Zweck angesetzt.
Die Berechnungsgrundlage fiir die Umweltindizes beruht also auf sehr unterschiedlichen
und komplexen Annahmen.

Die Zuordnungen sind dabei teilweise schwer nachvollziehbar und enthalten sicher auch
subjektive Bewertungen, welche von den Entwicklern auch kritisch diskutiert werden.
Dennoch ist das System mehrfach eingesetzt worden (z.B. bei Volvo) und verfiigt iiber
eine (vielleicht im Detail strittige aber) sinnvolle Datenbasis fiir Grundwerkstoffe und
einige Formungsprozesse.

Beispieldaten

Rohmaterialherstellung (aus [25] nach [93])

Rohmaterial | Co Cr Fe Ni Pb Pt Sn
ELU/kg 76 8,8 0,09 |24,3 |180 |3,5-10° 1200

2.4.3 Material-Input pro Service-Einheit (MIPS)

MIPS steht fiir ,Material-Input pro Service-Einheit“ (material intensity per service or
sequence) und wurde 1993 am Wuppertal-Institut fiir Klima und Umwelt entwickelt.
Die Grundannahme ist, dass global gesehen alle wesentlichen Umweltwirkungen eines
Produktes (oder einer Dienstleistung etc.) mit grofien Massenbewegungen einhergehen,
sei es bei der Rohstoffgewinnung, bei Transporten oder bei der Energiebereitstellung [84].

Sachinformationen

Lediglich der Masseninput wird bendtigt, dies jedoch iiber den gesamten Lebenszyklus
und fiir alle Vorprodukte und Prozesse bis zur Rohstoffextraktion. Es wird also letzt-
lich eine Prozessbilanz iiber den gesamten Lebenszyklus vorausgesetzt, bei der alle Ver-
kniipfungen zwischen Prozessmodulen exakt und quantitativ definiert sein miissen. Die
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Stofffliisse an den Bilanzgrenzen miissen hingegen nur mengenmifiig (ohne genaue Zu-
sammensetzungen) bilanziert werden. Stofffliisse aus dem Bilanzraum in die Natur (Emis-
sionen) miissen im Prinzip gar nicht quantifiziert werden.

Bewertungskriterien

Der Massendurchsatz, um einen bestimmten Nutzen oder ein Produkt zu generieren, ist
alleiniges Bewertungskriterium. Dadurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die
derzeitige Weltwirtschaft zu grofle und zum Teil unnétige Stoffstrome hervorruft. Eine
Erhchung der Ressourcenproduktivitdt um den Faktor 10 in den Industrieldndern wird
als machbares und notwendiges Ziel fiir den Ubergang zu einer nachhaltigen Entwicklung
postuliert.

Bewertungsmethode

Die Summe aller Masseninputs des Bilanzraumes wird als Materialintensitéit MI bezeich-
net. Durch den Bezug auf ein Produkt, oder besser den Nutzen oder Service eines Vorgan-
ges, erhélt man die Einheit MIPS. Wihrend der Produktion steigt durch den Ressourcen-
verbrauch MIPS steil an. In der Gebrauchsphase sinkt MIPS (je nach Ressourcenbedarf
wie Energie oder Verbrauchsmaterial wihrend dieser Phase) als e-Funktion ab, das heif}t
ein Gerét welches linger genutzt wird, wird mit weniger MIPS bewertet. Bei der Entsor-
gung oder einer Reparatur entscheidet die Differenz aus neu verursachten Stoffstrémen
und durch Rezyklateinsatz vermiedenen Stoffstromen iiber eine Zu- oder Abnahme des
MIPS.

Abfélle und Emissionen werden nicht weiter berticksichtigt, da sie indirekt mit den Input-
groflen verkniipft sind. Auch wird darauf hingewiesen, dass die Mafinahmen zur Kontrolle
schwerwiegender Emissionen als Massenstrome eingehen sollen. Energieverbriuche wer-
den ebenfalls nur indirekt iiber die zur Energiebereitstellung bewegten Massen bewertet.

MIPS soll als relativ simples Screening-Werkzeug dienen, welches sowohl fiir einzelne
Produkte/Dienstleistungen, aber auch fiir die Bewertung weltweiter Massenstrome taugt.
In den Veroffentlichungen zu MIPS wird allerdings haufiger darauf verwiesen, dass neben
,Herkunftsland, okologischem Rucksack (MI), Energieintensitit und MIPS“ auch ,die
bekannten Schadstoffe, die in Produkten enthalten sind“ untersucht werden miissten.

Beispieldaten

Massenintensitét MI fiir Rohmaterialgewinnung (nach [84]), in kg Materialbewegung pro
kg Rohmaterial

Rohmaterial | Ag Au Pt Pb Zn Cu Fe
MI 7500 | 350000 | 350000 |19 27 420 14
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2.4.4 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

KEA, der ,Kumulierte Energieaufwand bildet eine wichtige Basis, um die Prioritédten
von Energieeinsparpotentialen in ihrem komplexen Zusammenhang zwischen Konstruk-
tion, Herstellung, Nutzung und Entsorgung aufzuzeigen“ [103]. Energiebilanzen in dieser
Art werden bereits seit den siebziger Jahren verwendet. Ein konkretes Rechenmodell
wurde vom VDI gemeinsam mit dem Umweltbundesamt als VDI-Richtlinie 4600 1995
vorgeschlagen [103] und seitdem unter Beteiligung des Oko-Instituts Freiburg weiter-
entwickelt [52]. Es geht bei KEA wesentlich darum, die Energierechnung iiber direkte
Energieverbriuche wie elektrische und Wéarmeenergie hinaus einheitlich zu behandeln.

Falls KEA ausreichend transparent dargestellt wird (indem zunéchst nach Einzelenergie-
triigern getrennt bilanziert wird), kann er aber auch als Grundlage fiir Emissionsbilanzen
dienen und so eine Aussage iiber die Umweltvertriglichkeit nach OkobilanzmaBstében lie-
fern. Dies gilt insbesondere fiir Industriebereiche, deren Umwelteinwirkungen von vorne
herein sehr stark von der Energiebereitstellung ausgehen.

Sachinformationen

Wie oben fiir das Vorgehen bei der Okobilanz und bei MIPS dargestellt, sind fiir je-
den Prozess des Lebenszyklusses inklusive jener zur Bereitstellung der Energietréager die
Input- und Outputstrome zu ermitteln. Letztlich geht aber nur der Input an Endenergie-
tragern iiber den Lebenszyklus in die Bewertung ein. Hierunter werden die Endenergie-
verbriuche EEV (z.B. von Wirme, Kraft, Licht, Nutzelektrizitiit), der nichtenergetische
Verbrauch NEV fiir die stoffliche Verwendung in der amtlichen Energiestatistik aufgefiihr-
ter Energietriger und der stoffgebundene Energieinhalt SEI fiir die stoffliche Verwendung
nicht in der Energiestatistik aufgefiithrter Energietréiger (z.B. Biomasse) verstanden. Der
Arbeitsaufwand zur Ermittlung der Sachinformationen verringert sich im Vergleich zu
einer kompletten Okobilanz an einigen Punkten deutlich, insbesondere entfillt die Erfas-
sung der Emissionen.

Bewertungskriterien

Das Verfahren hat nur ein Bewertungskriterium, den Kumulierten Energieaufwand KEA.
Dieser gibt ,,die Gesamtheit des primérenergetisch bewerteten Aufwands an, der im Zu-
sammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines 6konomischen Gu-
tes (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem urséchlich zugerechnet werden
kann® [103]. Die Umrechnung der Nutzenergietriger auf Primérenergie geschieht bei fos-
silen Ressourcen durch Bezug auf den Heizwert der letztlich verbrauchten energetischen
Rohstoffe in ihrer Lagerstiitte (z.B. Rohsteinkohle, Rohol). Kernenergie wird mit dem
thermischen Nutzungsgrad der Kernkraftwerke und dem Bereitstellungsaufwand fiir die
Kernbrennstoffe, Strom aus Wasserkraftwerken iiber die potentielle Wasserenergie (be-
stimmt als nutzbare Rohfallhshe) auf Primérenergie umgerechnet. Der Aufwand fiir In-
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frastruktur ist laut VDI4600 ebenfalls zu beriicksichtigen.

Fallen in den betrachteten Prozessen Koppelprodukte an, so wird der Energie- und Rohst-
offinput nach nicht fest vorgegebenem Schliissel auf das Produkt und die Koppelprodukte
aufgeteilt (z.B. nach Masse, Volumen, Marktpreis, etc.). Verlassen Stoffe den betrachte-
ten Bilanzraum und werden in anderen Prozessen stofflich oder energetisch weitergenutzt,
so erfolgt eine energetische Gutschrift (z.B. in Hohe des Heizwertes der Stoffe), wodurch
sich der KEA des betrachteten Systems verringert. Insgesamt lésst sich das Verfahren als
inputorientiert bezeichnen.

Bewertungsmethode

Das harmonisierende Element fiir die verschiedenen Energietréger ist, wie dargestellt, die
Umrechnung auf Primérenergie (in J). Bezogen auf die Vergleichseinheit ergibt sich KEA
dann {iber Summation aller primérenergetisch bewerteten Energieverbrauche EEV, NEV
und SEI fiir alle Prozesse des Lebenszyklusses oder des Prozessnetzes.

Beispieldaten

KEA der Materialgewinnung (nach [52]), in MJ/kg

Rohmaterial | Al Cu Pb Pd Pt Zn HDPE |[PVC |Glas
KEA 184,4 |52,8 14,8 |55905 |130438|70,1 46,8 38,6 11,5

2.4.5 Bewertung mit Toxizitadtsdquivalenten nach Gebler

Das von Wolfgang Gebler 1992 entwickelte Gesamtverfahren bezieht sich insbesondere
auf die Bewertung der Umweltauswirkungen von Hausmiilldeponien und Abfallverbren-
nungsanlagen [21]. Es kann im Prinzip aber auch im Rahmen einer Produktskobilanz als
Auswertungsstufe verwendet werden. Es wird trotz der geringeren Bekanntheit und Ver-
breitung in diesen Vergleich aufgenommen, da die toxikologische Bewertung von Stoffen
und Prozessen weiter ein Schwachpunkt vieler anderer Systeme ist.

Sachinformationen

Das Verfahren ist outputorientiert, wie beim Eco-Indicator-95 gehen nur die stofflichen
Emissionen in Luft und Wasser in die Bewertung ein. Relevant sind hier jedoch der Grun-
didee nach auch Spurenstoffe, die nur im ppm- oder ppb-Bereich in die Umwelt gelangen.
Im Vergleich zu einer umfassenden Okobilanz mit Abwirme, Abfillen, Flichenverbrauch,
etc. verringert sich zwar die zu erhebende Datenmenge, es sind aber insgesamt mehr Stoffe
zu erfassen als zum Beispiel bei den Okopunkten.
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Bewertungskriterien

Die Schadstoffe werden nach ihrer akuten Toxizitét fiir aquatische und terrestrische Or-
ganismen, ihrer mutagenen und kanzerogenen Wirkung, ihrer Persistenz in Luft und
Boden sowie ihrem Bioakkumulationspotential bewertet. Als weiteres Kriterium wird
das Treibhauspotential der Luftschadstoffe aufgefiihrt, da dieses aber nicht mit den to-
xikologischen Daten aggregiert, sondern in einer separaten Bewertungszahl ausgedriickt
wird, soll in dieser Arbeit das Treibhauspotential ausgeklammert bleiben (wodurch das
Toxizitédtsdquivalent im Weiteren ein Verfahren mit einer einzigen Bewertungszahl dar-
stellt).

Aufgrund der verringerten Anzahl von Bewertungskriterien wird nur ein Ausschnitt der
von den Herstellungsprozessen ausgehenden Wirkungen auf die Umwelt erfasst.

Bewertungsmethode

Die Methode setzt im Wesentlichen auf durch Versuchsreihen bestimmten Toxizitétswer-
ten wie z.B. der letalen Dosis LDs5y auf. Die Schwierigkeit besteht darin, die verschie-
denen Toxizitdtsangaben fiir Bakterien, Fische, Sédugetiere, etc. kombiniert mit verschie-
denen Applikationsformen (oral, dermal, respirativ) zusammenzufassen und mit gegebe-
nenfalls verschirfenden Gefihrdungsmerkmalen wie dem Bioakkumulationspotential zu
verkniipfen.

Die 4 Bewertungskriterien zur Toxizitéit (terrestrisch/aquatisch), Mutagenitét und Kan-
zerogenitéit werden als gleichwertig betrachtet mit der Begriindung, dass zum einen zwi-
schen Mutation und der Krebsinduzierung eine 90 bis 95-prozentige Korrelation bestehe
und zum anderen sowohl Effekte der akuten Toxizitét als auch Krebs letztlich zum Tod
fithren (der Unterschied liege nur in der Latenzzeit).

Nach einer groben Quantisierung durch eine Zuordnungstabelle wird nur der schérfste
(niedrigste) Toxizitétswert weiter iibernommen (als T, bezeichnet). Die Quantisierungs-
schritte dienen dazu, den bei Umweltbewertungen hiufigen Charakter der Scheingenauig-
keit zu nehmen. Die Groflenordnungen der Toxizitéitswerte werden als relevant angesehen,
nicht jedoch die genauen Messwerte.

Als weitere Faktoren gehen noch das Bioakkumulationspotential BC'F und die Persi-
stenz PF ein. Die Aggregation erfolgt durch Multiplikation des Kehrwertes des kleinsten
Expositionswertes mit dem (wiederum quantisierten) Bioakkumulationswert und dem
Persistenzfaktor zu einem stoffspezifischen Okotoxizititsfaktor Ty, .

T,

Tok

1
= — - BCF - PF 2.
C (2.6)

x

Die Okotoxizitétsfaktoren T,

we kOnnen erweitert auch toxische Abbauprodukte bis zur
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dritten Stufe beriicksichtigen. Das Toxizitdtsdquivalent T, entsteht schlieflich durch

T. =Y Ty - Mstofs - (2.7)

T, gibt an, wieviel Biomasse potentiell durch die Herstellung der Bezugseinheit geschidigt
werden konnte.

Beispielwerte

Toxizitétsdquivalente (nach [38]) in kg Biomasse pro mg Emission

Emissionen in Luft Emissionen in Wasser
Al 0,01 As 9,717 Cyanide |1 ion. Ag |10
Be 10 Cd 1278 ion. Al |0,01 ion. As |1
Co 0,001 Cr 0,1 ion. Be |10 ion. Cd |100
Cu 10 Fe 0,00001 ion. Cr |1 ion. Cu | 100
Hg 35,5 Mg 0,0001 ion. Fe |0,01 ion. Hg |10000
Ni 0,01 Pb 100 ion. Mg |0,001 ion. Ni  [0,1
Sb 0,1 Se 100 ion. Pb 100 ion. Sb - |0,01
Si 0 Sn 0,01 ion. Se 100 ion. Sn  |0,01
Ti 1 Zn 0,001 ion. Zn 0,01

2.5 Anforderungen an Bewertungssysteme

Da die bisher verfiighare Okobilanzsoftware zumeist nur Daten iiber die Herstellung
von Massenwerkstoffen (z.B. Metalle, Glas, Kunststoffe) bereitstellen kann, bleibt die
Datenbeschaffung fiir die Bereitstellung dort nicht erfasster Roh- und Hilfsstoffe und fiir
Herstellungsprozesse ab der Ebene Werkstoff dem Anwender {iberlassen. Die Erstellung
vollsténdiger Okobilanzen fiir komplexe Produkte, beispielsweise der Elektronikindustrie,
ist daher sehr aufwindig und dauert lange. Dabei miissen zwangsweise Vereinfachungen
und Abschétzungen gemacht werden.

Auch die Bewertungssysteme selbst vereinfachen die Zusammenhénge der Realitéit in
unterschiedlicher Weise, denn das komplette Okosystem Erde ist bisher weder bekannt
noch begreifbar und in Software nachzubilden. Dies kann eigentlich auch nicht das Ziel
von Umweltbewertungen im technischen Umfeld darstellen.

Die Qualitdt und Fairness oder auch Voreingenommenheit eines Bewertungssystems ist
sehr schwer festzustellen. Soll das Ergebnis der Bewertung nicht nur zur internen Op-
timierung eingesetzt werden, d.h. ist der Adressatenkreis der Bewertung nicht mit den



60 Okologische Bewertungsmodelle

bewertenden Personen identisch, sollte das Verfahren gewisse Anforderungen erfiillen. In
der Literatur werden die folgenden Punkte genannt (ergénzt nach [69]):

a) Nachvollziehbarkeit und Transparenz: Der Gang der Priifung soll fiir alle von der
Bewertung Betroffenen nachvollziehbar sein. Darunter lésst sich die Offenlegung der ver-
folgten Ziele und verwendeten Bewertungskriterien sowie deren Gewichtung verstehen.
Annahmen und subjektive Komponenten miissen klar erkennbar und moglichst begriindet
sein. Die Abfolge der Schritte im Bewertungsverfahren soll folgerichtig und ohne unbe-
griindete Ubergéinge sein.

b) Vollstdndigkeit: Im Rahmen der Moglichkeiten und der Bedeutung des Vorhabens soll-
te alles Bekannte oder Erfahrbare, zumindest aber die relevanten Faktoren ausgewertet
und in die Bewertung einbezogen werden.

¢) Einheitlichkeit: Bei der Bewertung mehrerer Alternativobjekte miissen jeweils die glei-
chen Bewertungskriterien herangezogen werden und die Verkniipfung muss nach dersel-
ben Methode erfolgen (gleiches Werte- und Zielsystem sei vorausgesetzt). Bei unterschied-
lichen Untersuchungsobjekten sollten die Kriterien immer gleich gewichtet sein.

d) geringer Zeit- und Kostenaufwand: Dieser wird hauptsiichlich bestimmt durch den
Umfang der benétigten Sachinformationen. Liegen diese bereits vor (z.B. vollstindige
Sachbilanz), kann die Bewertung an sich relativ schnell erfolgen. Je umfassender die
Bewertungskriterien und je vollstdndiger die Sachinformationen, desto hohere Akzeptanz
wird eine Bewertung finden. Allerdings steigt hierbei der Zeit- und Kostenaufwand fiir die
Ermittlung der Informationen u.U. stark an, sodass die gegebenen Rahmenbedingungen
nicht mehr eingehalten werden kénnen. Es muss demnach von Fall zu Fall ein Kompromiss
gefunden werden.

e) Flexibilitit und Praktikabilitéit: Unter Flexibilitit ldsst sich die Anpassungsfihigkeit
des Verfahrens verstehen. Andern sich die Randbedingungen und dementsprechend z.B.
der Umfang der Bewertungskriterien oder die Fiille der Sachinformationen, so soll das
Grundgeriist des Modells trotzdem weiter anwendbar sein. Die Praktikabilitéit eines Be-
wertungsverfahrens zielt auf eine leichte Benutzbarkeit fiir die vorgesehene Benutzergrup-
pe, beispielsweise durch Umsetzung des Verfahrens in einem EDV-Programm. Dazu z&hlt
auch die Unterstiitzung der Datenrecherche, der Datenvereinheitlichung, des Datenaus-
tausches innerhalb und zwischen Benutzergruppen sowie die Bildung wiederverwendbarer
Datenmodule.

f) Stabilitét: Ein stabiles System wird bei kleinen Schwankungen (durch Ungenauigkei-
ten) oder Anderungen (durch neue Erkenntnisse) der Grunddaten nur wenig im Ergebnis
schwanken. Die Grundaussage der Bewertung soll Bestand haben. Diese Forderung lésst
sich bisher nur schwer allgemeingiiltig tiberpriifen. Sensitivitétsanalysen stellen einen er-
sten Schritt in dieser Richtung dar, sind aber sehr aufwindig. Andererseits sollte man
sich dariiber im Klaren sein, dass die Wirklichkeit als hochkomplexes System gerade auch
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zu chaotischem Verhalten neigt, welches sich eben nicht im gemittelten, stochastischen
Ergebnis wiedergeben lésst.

Insbesondere die Punkte a) bis ¢) werden heutzutage bei Okobilanzen durch ,,Peer Re-
views® gefordert, bei denen erfahrene Gutachter Bewertungen inklusive aller Grunddaten
und Annahmen durchleuchten.

Jede Bewertung und jedes Bewertungsverfahren kénnen prinzipiell nach diesen Kriterien
beurteilt werden, jedoch kann aufgrund der Widerspriichlichkeit einiger Kriterien kein
Verfahren allen Anspriichen gerecht werden.

Die bislang gebriuchlichen Bewertungsmethoden setzen dementsprechend unterschied-
liche Schwerpunkte, wobei die 6kobilanzartigen Verfahren insbesondere Schwachpunkte
bei den folgenden Kriterien aufweisen:

e Nachvollziehbarkeit und Transparenz — aufgrund der Datenmenge und Dokumentati-
onsschwierigkeiten,

e Zeit- und Kostenaufwand — wesentlich bestimmt durch Liicken der Sachbilanz,

e und Praktikabilitdt — besonders bei der Modellierung von Entsorgungsszenarien.

2.6 Vergleich der vorgestellten Bewertungsverfahren

Die bis hier vorgestellten Bewertungssysteme sollen zusammenfassend beziiglich Aufbau
und Anwendbarkeit verglichen werden. Zunichst wird in Tablle 2.5 noch einmal direkt
gegeniibergestellt, welche Kriterien bei den verschiedenen Bewertungsmoglichkeiten ein-
gehen.

Es ist zu erkennen, dass die emissionsorientierten Modelle Eco-Indicator-95, Okopunkte
und EPS &hnliche Kriterien beriicksichtigen. Die Ableitung der Bewertungsgrofien bei
den Okopunkten und den Safeguard-Subjects des EPS-Modells ist jedoch hiufig unklar
und vom Einzelfall abhéingig, wiahrend beim Eco-Indicator groitenteils nachvollziehbare
Zuordnungen existieren. Durch den strukturierteren und einheitlichen Aufbau werden
beim Eco-Indicator alle Tétigkeiten auf Prozessemissionen reduziert. Dies fiihrt jedoch
auch dazu, dass Primérenergieverbrauch, Abwirme und die Abfallproblematik ebenfalls
ausschlieBlich iiber Emissionswerte dargestellt werden miissen, was speziell bei der Ent-
sorgung und bei Recyclingprozessen zu Problemen fiihrt. Ressourcenerschépfung und
Landschaftsverbrauch sind mit diesem Ansatz gar nicht zu erfassen.

KEA beriicksichtigt von vorneherein nur einen Parameter, den Primérenergieverbrauch,
welcher indirekt verbunden ist mit dem Ziel der Ressourceneinsparung (von Energie-
triigern) und der Verringerung des Treibhauspotentials durch COs. Als Teilauswertung
ist KEA praktisch einsetzbar, da die Energie als Inputparameter auch bei unvollstandi-
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Wirkung/Kriterium Eco-Ind.95 Okopunkte EPS KEA  Tox.-aqu.
direkte Toxizitit/Kanz. Mensch ja nein ja nein ja
direkte Okotoxizitiit ja nein indirekt nein  ja
Kanzerogenitit /Mutagenitéit Tier nein nein nein nein ja
Ozonabbaupotential ja unklar unklar nein nein
Treibhauspotential ja unklar unklar nein nein
Eutrophierung ja unklar unklar nein nein
Versauerung ja unklar unklar nein nein
Sommer Smog ja unklar unklar nein nein
Winter Smog ja unklar unklar nein nein
Abbaubarkeit nein nein nein nein ja
biologische Anreicherung nein nein nein nein ja
Geruch nein nein kann nein nein
Primérenergieverbrauch indirekt ja indirekt ja nein
Abfille (Entsorgungsmoglichkeit)  nein ja kann nein nein
Ressourcenerschopfung nein nein ja nein nein
Abwérme nein nein nein nein nein
Landschaftsverbrauch nein nein kann nein nein

Tab. 2.5: Vergleich der bei verschiedenen Bewertungsverfahren betrachteten Wirkungen (zum
Teil nach [69]).

gen Bilanzen hédufig vorhanden ist, wihrend die Quantifizierung der Emissionen oft
fragwiirdig ist. Dennoch liegen nur wenige Daten zu KEA oder andere primérener-
getische Angaben zu elektronikspezifischen Materialien und Prozessen vor. Trotz der
anerkanntermaflen groflen Bedeutung der Energieverbriuche in der Elektronik werden
Energiesummen eher als Nebenergebnis von Bilanzen betrachtet und nicht als eigenes
Bewertungskriterium.

Die Toxizitétsdquivalente konzentrieren sich demgegeniiber genau auf Emissionswerte bis
hin zu sehr kleinen Gréflenordnungen. Diese Auswertung kann daher nur bei sehr guten
Prozessdaten angewendet werden, oder alternativ zur Einstufung einzelner Materialien.
Die benotigten Angaben zur Toxizitéit, zur Bioakkumulation und zur Abbaubarkeit sind
allerdings nicht immer verfiigbar. Speziell der Bioakkumulationsfaktor geht direkt in den
Endwert ein, sodass Stoffe, bei denen dieser Wert nicht bekannt ist, schwécher eingestuft
werden (Beispiele hierzu siehe [38]). Die komplexere Berechnung einschlielich Umwand-
lungsprozessen und Abbauprodukten erfordert zusétzlich Detailwissen der tatséchlichen
oder der moglichen chemischen Vorgénge.

Durch seine enge Verwandschaft zur SETAC-Okobilanz ist unter diesen Verfahren der
Eco-Indicator-95 am besten fundiert und anwendbar. Bei der Reduktion auf eine einzel-
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ne Zahl gehen allerdings 6kologische Detailinformationen verloren, die fiir die Auswer-
tung und die Entwicklung von Handlungsempfehlungen wichtig sind. Daher miissten bei
Auswertungen und bei der Weitergabe von Daten mindestens die Werte nach einzelnen
Bewertungsklassen und Energiewerte mit transportiert werden, wodurch das Vorgehen
praktisch identisch zur klassischen Okobilanz wird (beschrieben ab Seite 33).

Die eigentliche Bilanzierung scheitert bisher in erster Linie an der Komplexitét elektro-
nischer Beispiele. Man sollte sich dabei bewusst sein, dass Okobilanzen und alle anderen
vorgestellten Bewertungsmodelle wesentlich von der Qualitdt der Sachbilanz bestimmt
werden. Ist die Sachbilanz durch die Vorgaben des Bewertungsmodells weniger umfang-
reich, zum Beispiel auf Energiewerte eingeschréinkt, kann der Arbeitsaufwand stéirker in
die Datendokumentation und die Absicherung gegen zu grofziigige Abschneidekriterien
einflieen.

Da man typischerweise nicht individuell auf den Untersuchungsgegenstand abgestimm-
te Prozessketten und Vorketten neu analysieren kann, ist man bisher stark auf verall-
gemeinerte Vorketten (wie ,, Kupfer-Herstellung“) angewiesen, deren Datenqualitéit und
Ubertragbarkeit nicht immer nachvollzogen werden kénnen. Zur Anwendung fremdre-
cherchierter Vorketten braucht man aber mindestens die stoffliche Beschreibung des Un-
tersuchungsgegenstandes.

Doch genau an dieser Stelle wird eine weitere Besonderheit von Elektronik deutlich: Die
meisten Hersteller elektronischer Produkte kennen die zur Herstellung benotigten Stoffe
nur in Ausschnitten, die entstehenden Emissionen nur im Rahmen der gesetzlich vor-
geschriebenen Zulassungsverfahren und auch die in ihren Produkten enthaltenen Stoffe
nicht genau genug, um eine Umweltbewertung durchfiihren zu kénnen!

Es fehlt dementsprechend an systematischen Informationen zur stofflichen Zusammenset-
zung elektronischer Bauteile und Produkte als Grundlage fiir 6kologische Bewertungen
jeder Art, und dies ist der eigentliche Ausléser fiir die Entwicklung eines neuen, modu-
laren Bewertungssystems, welches in den folgenden Kapiteln vorgestellt wird.

Selbst wenn aber die Inhaltsstoffe eines Produktes bekannt sind, und die wesentlichen
Prozesse der Elektronik als Bilanzen vorliegen, enthélt jede Bilanzbewertung noch eine
grofle Anzahl an Unsicherheiten.

Einige wenige Untersuchungen und Verdffentlichungen haben sich mit der Fehlerfort-
pflanzung in Okobilanzen beschéftigt (z.B. in [45]). Allgemein entstehen durch die grofie
Menge an Grunddaten und die Rechenoperationen substantielle Fehlerakkumulationen.

Dabei liegt der deterministisch berechnete Wert nicht unbedingt in der ,Mitte“ der
Wahrscheinlichkeitsverteilung, welche zum Beispiel durch Monte-Carlo-Simulationen an-
gendhert werden kann. Bei komplexeren Untersuchungsgegenstéinden mit mehreren be-
sonders sensitiven Parametern kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung auch mehrere Ma-
xima aufweisen.
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. __—berechneter Wert = 50

0,05+ H

Wahrscheinlichkeit

T T T
46 53 62

Bewertung z.B. GWP in kg CO,-Aquivalent

Abb. 2.9: Vereinfachtes Beispiel fiir die Schwankungsbreite eines Ergebnisparameters.

Die Ungenauigkeit der Ergebnisse basiert auf vier Einflussgrofien:

e Rechenungenauigkeiten, welche bei den meisten Bewertungsalgorithmen vernachléssig-
bar sind,

e Ungenauigkeit der Bilanzdaten, hervorgerufen durch Prozess-/ Produktschwankungen,
Messungenauigkeiten, Abschitzungen und Abschneidekriterien,

e Ungenauigkeit der Bewertungsfaktoren, durch unzureichende oder fehlende Angaben
zu einem Stoff bzw. einer Emission,

e systematische Fehler des Bewertungssystems.

Weil meist keine Uberpriifung der Ungenauigkeiten stattfindet oder aufgrund der Daten-
flut stattfinden kann, wird der Okobilanz hiufiger eine Scheingenauigkeit vorgeworfen.
Dies bedeutet, dass genaue und mdoglichst naturwissenschaftliche Berechnungsmethoden
auf ungenaue Grunddaten und Schitzwerte angewendet werden, wodurch die Schwan-
kungsbreiten der Ergebnisse sehr grof§ werden kénnen. Die Frage, wann zwei Prozessbe-
wertungen sich iiberhaupt signifikant unterscheiden, wird dementsprechend sehr unter-
schiedlich beantwortet. Die Befiirworter der Okobilanzierung argumentieren, dass eine
fundierte Schitzung wesentlich besser als eine Auslassung ist, und dass statt der anféng-
lichen ,,Erbsenzéhlerei“ mittlerweile die systematische und dokumentierte Verbesserung
der Datenqualitéit im Vordergrund steht.

Jedes Verfahren hat damit zu kdmpfen, dass ein einfaches, plakatives Ergebnis zwar
gewiinscht wird, gleichzeitig aber zur Nachvollziehbarkeit alle Annahmen, Zwischener-
gebnisse und Grunddaten zur Kontrolle eingefordert werden. Dies lasst sich aber nur
noch selten mit Papier bewerkstelligen, sondern mit den entsprechend méchtigen Soft-
warewerkzeugen zur Erstellung der Bewertungen.



3 Ein modulares Bewertungsverfahren fiir
elektronische Systeme

3.1 Konzept fiir die neue modulare Bewertungsme-
thodik

Aus den Schwachpunkten bzw. den Schwierigkeiten bei der Anwendung der diversen
vorgestellten Systeme lassen sich einige Anforderungen an ein auf die Elektronik zuge-
schnittenes Umweltbewertungssystem ableiten:

o  verstindlichere“ Bewertungsparameter werden benétigt (moglichst auch ohne Spezi-
alwissen interpretierbar),

e die Bewertung sollte in CAD-Entwicklungsprozesse bzw. die Produktplanung und Kon-
zeptionsphase integrierbar sein, um einen frithen Eingriff in den Designprozess zu
ermoglichen,

e das Verfahren sollte modular aufgebaut werden mit stufenweise ansteigender Komple-
xitét und Genauigkeit, um eine jeweils angepasste ,, Aufwand-zu-Nutzen-Relation“ zu
erreichen,

e und die Bewertung sollte transparent und gut dokumentierbar sein (dies gilt als An-
spruch fiir praktisch alle bisher beschriebenen Verfahren).

Als MaBstab fiir jede Neuentwicklung soll in erster Linie die Okobilanz mit Eco-Indicator-
Auswertung dienen. Das Verfahren ist einerseits stark an die wissenschaftlich fundierte
und weitgehend konsensfihige Okobilanzierung angelehnt, und liefert andererseits ein zu
einer Zahl verdichtetes Ergebnis, wie es Ingenieure bevorzugen wiirden. Der Aufwand
zur Erstellung neuer Material- oder Produktbewertungen ist allerdings weiterhin enorm,
sodass ein regelméfiger Einsatz in der Produktentwicklung bisher nicht realistisch ist
oder lediglich zu liickenhaften Abschitzungen fiihrt.

Ziel dieser Arbeit ist also, Bewertungsmodule zu identifizieren oder zu entwickeln, die
verglichen mit der Okobilanzierung mit weniger Aufwand beziiglich Daten und Zeit zur
okologischen Produktoptimierung eingesetzt werden konnen.

65



66 Ein modulares Bewertungsverfahren fiir elektronische Systeme

Es sollte in aller Fairness darauf hingewiesen werden, dass es eine Illusion ist zu glauben,
ein neu entwickeltes und noch dazu einfacheres Verfahren kénne alle Probleme beseitigen,
ohne neue Schwachstellen zu enthalten. Bestimmte Zielvorstellungen wie die Abbildung
sehr komplexer Produktstrukturen und eine einfache Ergebnisdarstellung, die Wieder-
verwendbarkeit von recherchierten Daten und eine vollstdndige Transparenz der Bewer-
tungsgrundlagen einschlielich aller Randbedingungen und Schétzungen sind jeweils nur
bis zu einem gewissen Grad miteinander in Einklang zu bringen. Es gilt, geeignete Mit-
telwege und Kompromisse zwischen konkurrierenden Zielen zu finden.

Umgekehrt konnte es sich als kostspielige Illusion herausstellen, alle Umweltbewertungen
dogmatisch mit der Okobilanzmethodik behandeln zu wollen. Die Summe der Datenun-
genauigkeiten und verdeckten Annahmen machen auch Okobilanzen bisher noch keines-
wegs zu einem verldsslichen und rein objektiven Entscheidungsinstrument. Auch wenn
die benétigten Grunddaten vorhanden wéren, bleiben bei sehr komplexen Okobilanzen
noch diverse systematische Fragen offen. Der Zeitaufwand fiir die reine Datenrecherche
ist fiir Elektronikprodukte noch so immens, dass die Anwendung in der Produktent-
wicklung der Industrie nicht stattfinden kann. In der Automobilindustrie soll dies nun
versuchsweise eingefithrt werden, jedoch wird der steigende Elektronikanteil aus gutem
Grund nur rudimentér erfasst sein.

Auswahl neuer Bewertungsparameter bzw. Bewertungsklassen

Aufgrund der Uberlegungen, dass die Wirkungsklassen der klassischen Okobilanz fiir den
Praktiker im Elektronikentwurf nicht sehr aussagekriftig sind und dariiber hinaus eine
stufenweise, modulare Bewertung bei der vergleichsweise komplexen Elektronik sinnvoll
sein miisste, wurden im ersten Ansatz neue Bewertungsklassen gebildet, ohne deren Um-
setzbarkeit und Aufwand in der Recherche im Voraus zu testen.

Eine Wunschliste moglicher 6kologischer Optimierungsparameter fiir Elektronik

— Energieverbrauch besonders der Herstellung und der Gebrauchsphase

— Zusammenfassende Bewertung der Emissionen bzw. des toxischen Potentials
insbesondere der Produktion und des Gebrauchs

— Energieverbrauch bzw. -wiedergewinnung durch elektronikspezifische
Recyclingprozesse

— Emissionen durch Recyclingverfahren

— Zusammenfassende Beurteilung der Materialkompatibilitét

— Schétzung der wiedergewonnenen Wertstoffe in verschiedenen Recyclingpfaden

— Schétzung der verbleibenden Schadstoffe und Fraktionen und deren
Entsorgungskosten

Nissen & Middendorf / EuPac’96 [68]
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Dieser erste Entwurf — eine Art Wunschliste moglicher Bewertungsparameter fiir die
Elektronik — orientiert sich an den Eigenschaften, die bei Elektronikprodukten potentiell
die stéirksten bzw. auffilligsten Umweltauswirkungen haben, und die damit Antworten

auf die wichtigsten Umweltfragen im Design liefern kénnten.

Tt
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Rlohstoffe I-Ilerstellung Glebrauch Erlltsorgung
1 1 1 1
' o ' - Produkt \ o H .
N Emissionen N Emissionen . Emissionen . Emissionen
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\ ; ! EMV) ' eVerbrennung
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ggf. Ruckgewinnung
von Material / Energie
Abb. 3.1: Mégliche Umweltauswirkungen im Lebenszyklus der Elektronik.

Die potentiellen Umweltauswirkungen von Elektronik sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Bei der Suche nach Vereinfachungen stellt sich nun die Frage, welche Wirkungen am
dringendsten im Design beachtet werden miissten.

Dabei ist klar, dass alle Fragestellungen einer Wunschliste bezogen auf einen Elektroni-
kentwurf oder ein komplexes Produkt immense Detailinformationen benétigen. Ein Vor-
teil gegeniiber der Okobilanz wire also bestenfalls die geeignetere Ergebnisdarstellung:
Zwischen den genannten Parametern konnte ein Designteam oder die iibergeordnete Fir-
menstrategie zumindest leichter Schwerpunkte setzen als im Vergleich der herkémmlichen
Wirkungsklassen. Ferner versteht sich von selbst, dass diese neuen Bewertungsklassen (bis
auf Energie und Teilkosten) auf keiner vordefinierten Ergebnisskala liegen, und somit

die Quantifizierbarkeit keineswegs gegeben sein muss (was bedeutet , Materialkompati-
bilitdt=20,3% fiir einen Entwurf?).

Infolgedessen wurde eine Priorisierung notig nach folgenden Kriterien a) Datenbedarf,
b) Machbarkeit, ¢) Aussagekraft und d) Forschungsbedarf. Der jetzige Stand — und gleich-

zeitig die kiirzestmdogliche Darstellung der vorgesehenen Bewertungsmodule dieser Arbeit
— ist in Tabelle 3.1 dargestellt.
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Stufe 1la: Stufe 1b: Stufe 2: Stufe 3:
Bewertungen auf- | Abschatzungen zur | Inhaltsstoffe, typ. | Aufstellung (hinrei-
grund von Produkt- | Gebrauchsphase Prozesse und chend) vollstindiger
inhaltsstoffen Produktstruktur | Prozessbilanzen
Schadstoff- | TPI (numerische Risikopotentiale ProTox ProTox bzw.
potential Einstufung der (Ausdiinstungen, (Bewertung I_—_iumanTox und
Toxizitdt der Verbrennungspro- | toxischer Stoff- OkoTox der
Inhaltsstoffe) ® dukte)®, ggf. TPI |fliisse iiber die Okobilanzen™
von Verbrauchs- Bilanzraum-
materialien™ grenzen)™
Energie Energiebedarf zur | Energieverbrauch * | Abschitzung des | KEA bzw.
Rohstoff- Energiebedarfs Okobilanz*
gewinnung® der Herstellungs-
prozesse®
Recycling- |RPI (Eignung des | Bewertung von Demontage- Berechnung von
attribute Stoffgemisches fiir | Aufriistbarkeit, bewertung und Recycling-
generische Reparaturen, RPI moglicher Szenarien"A; nur
Recyclingprozesse)™ | Service, etc.® Zerlege- z.T. mit Okobi-
fraktionen™ lanzen modellierbar
Kosten Rohmaterial- Kosten von Ener- | Abschitzung LCC (Life Cycle
kosten™, gieverbrauch™, Demontage- Costing)®
Abschitzung des Verbrauchs- kosten™
max. moglichen materialien™ u.
Recyclingerléses™® gef. Infrastruktur®

® — in dieser Arbeit, * = in Arbeit / prinzipiell geklart, % = noch undefiniert oder nicht einsetzbar

Tab. 3.1: Ubersicht und Stand der Bewertungsmodule.

Die Stufeneinteilung (1la/b, 2, 3) gibt dabei insbesondere den Datenbedarf wieder. Stu-
fe 1a basiert auf den Inhaltsstoffen des Produktes, Stufe 1b wertet Informationen der
Gebrauchsphase aus und Stufe 2 benétigt zusétzlich Angaben zur Produktstruktur und
Abschéitzungen zu typischen Prozessabschnitten fiir die Elektronik. Stufe 3 schliefilich
setzt auf kompletten Prozessnetzen auf, mit allen Einschrankungen beziiglich Aufwand,
Datenverfiigbarkeit und versteckten Annahmen wie bei Okobilanzen.

Beziiglich des Forschungsbedarfs lassen sich die vorgeschlagenen Module wie folgt grup-
pieren:

e bisher keine Losungen bekannt: Produkttoxizitéit, Risikopotentiale bei der Produkt-
nutzung

e viele Forschungsaktivitéten, aber kein Konsens: Demontage- und Recyclingbewertun-
gen

e Theorie weitgehend geklért, aber keine ausreichenden Daten: vollstédndige Prozessnetze
bzw. Okobilanzen, Energiebilanzierung (z.B. KEA), Kostenbewertungen bzw. LCC
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Die Prioritdten dieser Arbeit liegen auf der ErschlieBung der Grunddaten fiir Stufe la
(Produktinhaltsstoffe), auf der Entwicklung eines Bewertungssystems fiir die Produkt-
toxizitdt und auf der Betrachtung von Energiewerten, da der Energiebereich nach allen
bisherigen Umweltbewertungen in der Elektronik eindeutig iiberwiegt.

TPI erste Screeningstufe:
Toxic Potential Indicator Inhaltsstoffe und TPI bestimmen
E-RM / RPI\ E-G weitere Screeningmodule:
Energie [ Recycling\ Energie Inhaltsstoffe und Produktnutzung
Rohmaterial- Potential Gebrauchs- Datenbedarf Stufe 1a und 1b
gewinnung Indicator phase
E-H E-E ProTox S .
Energie / Energiebilanz | Process Toxicity KOStgn” abschatzende,
Herstellungsphase/ Entsorgungsphase | Screening Method moaeilie []bertragbare
Demontage- / Recycling- / Re-Use-Abschatzungen Prozessmodule
Riicklaufquoten und Transporte; Demontage und Schadstoffentfrachtung; maximale Daten Stufe 1+2
und typische Wertstoffriickgewinnung; technische und wirtschaftliche Maglichkeiten
des Komponentenwiedereinsatzes; Gutschriften durch Materialrecycling und Re-Use
2 . spezifische
( Okobilanz LCA / SPA LCC/ CoO e zen
verschiedene zusammenfassende Auswertungen, z.B. auch Life Cycle Costing / Cost of Ownership .
. Eco-Indicator, aber auch "Single Parameter"-Analysen aus e Untersuchung
Okobilanzdaten, z.B. Wasser- oder Energieverbrauch, CO2-Bildung Daten Stufe 1-3

Abb. 3.2: Die vorgeschlagenen Bewertungsmodule als Stufenmodell.

Die Produktinhaltsstoffe werden aus mehreren Griinden als notwendige Vorarbeit ange-
sehen:

e Die Stoffzusammensetzung ist ein Ausgangspunkt fiir praktisch alle Umweltanaly-
sen. Diese Daten miissen fiir elektronische Produkte erst systematisch gesammelt und
erginzt werden. Aufgrund sehr gemischter Datenquellen und -qualitéiten, notwendiger
umfangreicher chemischer Analysemethoden und fehlender Systematik zur Recherche
und Weitergabe transparenter und hinreichend genauer Stoffdaten besteht in diesem
Bereich grofler Forschungsbedarf.

e Die Inhaltsstoffe zeigen einige mogliche Umweltgefdhrdungen des Produktes auf, denn
der Stoff muss irgendwie in das Produkt kommen und nach der Gebrauchsphase auch
umweltgerecht entsorgt werden. Diesen Teilaspekt konnte man produktinhérente To-
xizitdt oder das Schadstoffpotential eines Produktes nennen. Die Idee eines Schad-
stoffpotentials als numerische Bewertungsgrofle fiir Elektronik wird im Rahmen dieser
Arbeit umgesetzt und erprobt.

Das neu entwickelte Modul soll im Weiteren mit der Abkiirzung TPI bezeichnet wer-
den (englisch ,, Toxic Potential Indicator® oder alternativ deutsch ,,Schadstoffpotential-
Indikator*). Es soll als Vorstufe zu den wesentlich aufwéndigeren prozessbasierten Un-
tersuchungen eingesetzt werden. Es steht aufler Frage, dass Prozessuntersuchungen zur
Erfassung der Gesamtenergieverbrauche und der stofflichen Vorketten notwendig sind.
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Zur Ergénzung aller Lebensphasen werden zudem die Gebrauchsphase und Entsorgung
als Module benétigt.

Da dieses Schadstoffpotential auf im Prinzip beliebige Chemikalien angewendet werden
kann, lasst sich auch ein Schadstoffpotential aus den Stofffliissen von Prozessbilanzen
ableiten, welches die Summe der im Teilprozess eingesetzten umweltrelevanten Stoffe
darstellt. Das dafiir entwickelte Verfahren wird zur Abgrenzung vom TPI, welcher Pro-
duktinhaltsstoffe bewertet, ProTox (Process Toxicity) benannt.

In Bereichen, wo diverse Okobilanzdaten bereits vorhanden sind oder mittelfristig in
ausreichender Qualitdt erreichbar werden, oder wenn tatséchlich alle Lebensphasen eines
Produktes mit Prozessdaten oder guten Abschitzungen unterlegt werden koénnen, soll
weiterhin die Okobilanzierung inklusive der dort wahlweise eingesetzten Bewertungen
angewendet werden. Dies trifft insbesondere auf die Rohstoffgewinnung zu, da diese Daten
fiir Andere gut wiederzuverwenden sind, und auf einige Bereiche der Herstellung, sofern
die Emissionen ckobilanzgerecht aufbereitet werden kénnen.

Als Indikatoren sollen hier jeweils Energiewerte herangezogen werden, da sie einen grofien
Anteil der Umweltwirkungen von Elektronik abbilden und eine iiber alle Lebensphasen
elektronischer Produkte einheitliche Skala bilden. Die Energiewerte Ery; der Rohmateri-
algewinnung, Fy der elektronikspezifischen Herstellungsschritte, F¢ fiir die Gebrauchs-
phase und Eg fiir die Entsorgungsprozesse werden jeweils primérenergetisch bewertet in
Anlehnung an das KEA-Verfahren.

Das Schadstoffpotential TPI fiir Produktinhaltsstoffe soll im Folgenden als Bewertungs-
system entwickelt, diskutiert und auf Beispiele angewendet werden. Die dariiber hinaus
auch fiir eine komplexere Produktbewertung notwendigen Umweltbewertungen (wie etwa
Energiebetrachtungen) werden im Anschluss wieder aufgenommen.

3.2 Das Schadstoffpotential oder Toxic Potential In-
dicator

Ziel bei der Konzeption und Entwicklung dieses Moduls war die praxisgerechte und ko-
stengiinstige Moglichkeit zur Bewertung von Produkten bzw. deren Materialien. Aus-
gangspunkt der Bewertungsmethode ist die stoffliche Zusammensetzung von elektroni-
schen Produkten. Die Bewertung erfolgt ausschlieflich aufgrund des Schadstoffpotentials
(kurz TPI) der Inhaltsstoffe. Als Entscheidungsgrundlage zur Bemessung des Schadstoff-
potentials dienen gesetzlich verankerte Listen. Da nur wenige Kriterien zur Bewertung
herangezogen werden, ergibt sich eine schnelle und vergleichsweise transparente Methode.
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3.2.1 Beschreibung der Bewertungsmethode TPI

Das Schadstoffpotential TPI eines Stoffes ist eine numerische relative Bewertung der to-
xischen Auswirkungen, die von einem Stoff wihrend seines Lebenweges ausgehen kénnen.

Die Ableitung des Schadstoffpotentials erfolgt aus den Grenzwerten der MAK-Werte-
Liste (MAK = maximale Arbeitsplatzkonzentration), dem Katalog der wassergefihrden-
den Stoffe und der Gefahrstoffverordnung. Die genannten Bewertungsgrundlagen wurden
ausgewiihlt aufgrund des Bekanntheitsgrades und der verbreiteten Akzeptanz. Diese Li-
sten ermoglichen es, mit wenigen Kriterien ein — wenn auch grobes — Abbild der Wirkung
von Stoffen auf Mensch und Umwelt aufzustellen.

Die MAK-Werte werden als Indikator der Wirkung von Stoffen auf den Menschen her-
angezogen. Bei allen methodischen Bedenken und Sonderféllen zeigen die MAK-Werte
in Groflenordnungen die Gefdahrlichkeit bei lingerfristigem Kontakt mit Stoffen an. Die
Einstufung krebserzeugender Stoffe nach DFG- oder EU-Kriterien bildet einen Sonderfall
der MAK-Einstufungen, der mit beriicksichtigt wird.

Analog zeigen die Wassergefihrdungsklassen (WGK) im Bereich der Wasserschadstoffe
die potentielle Schédlichkeit fiir aquatische Systeme und das Grundwasser auf. Trotz der
groben Einstufung in nur drei Klassen kénnen so zumindest eindeutig wassergefihrdende
Chemikalien schnell identifiziert werden.

Die Stoffkennzeichnung laut Gefahrstoffverordnung mit den so genannten R-Sétzen
gewihrleistet zusétzlich zu den vorgenannten Listen eine sehr umfassende Kategorisie-
rung fast aller am Markt verfligbarer Stoffe. Die R-Sétze decken besondere Gefihrdungen
(Explosions- und Feuergefahr), Gefihrdung der Umwelt (z.B. Ozonschiddigung), Spezi-
fische Gesundheitsschiden (z.B. Erbgutverinderung) und humantoxische Eigenschaften
ab.

Alle diese Listen werden fortlaufend durch Expertengremien aktualisiert. Sie sind zudem
Bestandteile der Sicherheitsdatenblétter, die fiir alle am Markt gehandelten Materialien
verfiigbar sind. Die Einstufung eines bisher unbewerteten Stoffes kann somit direkt vom
Anwender vorgenommen werden.

Die Eingangsgrofien werden einzeln auf eine so genannte Normskala abgebildet, bevor
daraus eine zusammenfassende Bewertung ermittelt wird (Abbildung 3.3). Diese eine
Zahl kann selbstversténdlich nicht alle Umweltwirkungen der Stoffe beinhalten, sondern
nur ein eindimensionales Abbild der komplexen Realitéit sein.

Die Informationen aus den drei Listen werden beziiglich ihrer Qualitit und der von ihnen
beschriebenen Umweltauswirkungen als gleichwertig erachtet, sodass eine unterschiedli-
che Gewichtung der Zwischenergebnisse nicht vorgesehen ist. Die teils verbalen und teils
numerischen Einteilungen der Wirkungen in den jeweiligen Eingangslisten werden auf
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Abb. 3.3: Ablaufschema der Berechnung des Schadstoffpotentials TPI.

eine normative Skala abgebildet. Pro Eingangsgrofie ist dazu jeweils eine Abbildungs-
funktion festzulegen. Anschliefend werden diese nach Listen getrennten Vorbewertungen
zu einem numerischen Wert je Inhaltsstoff zusammengefasst. Dies erfordert die Auswahl
einer geeigneten Aggregation zu einer Zahl. Der entstehende Wert bezeichnet nach einer
Skalierung das Schadstoffpotential des Stoffes in TPI/mg und wird zum Beispiel in einer
mit 6kologischen Daten erweiterten Bauteiledatenbank weiterverarbeitet.

Transparenz, Nachvollziehbarkeit, Plausibilitit sowie Verfiigbarkeit von Daten sind die
wesentlichen Randbedingungen fiir die Aufstellung des Bewertungsmodells und fiir die
Auswahl geeigneter Bewertungsgrundlagen. Die subjektiven Elemente des Bewertungs-
verfahrens liegen im Wesentlichen in den Zuordnungen der Abbildungsfunktionen, welche
daher erldutert werden. Fiir die Verrechnung der unterschiedlichen Eingangsgréfien bis
hin zu einer Zahl wurden eigene Algorithmen entwickelt, die zuerst kurz erklirt werden
sollen.

3.2.2 Normskala und mathematische Grundlagen der Aggre-
gation

Die Berechnungen der Bewertung finden weitgehend unter Anwendung logarithmischer
bzw. exponentieller Funktionen statt. Dies beruht auf der Analogie zur menschlichen
Wahrnehmung und dem daraus abgeleiteten Denken, welche von der Einteilung in
Groflenordnungen bestimmt sind. Der Unterschied zwischen zwei Wahrnehmungen ,, laut*
und ,,sehr laut® stellt eine solche Groflenordnung dar und wird naturwissenschaftlich iiber
eine logarithmische bzw. exponentielle Funktion nachgebildet.

Ubertragen auf die Bewertung von Materialien bedeutet dies, dass man mit zwei Skalen
operieren muss: Einer fiir die menschliche Sprache {iberschaubaren linearen Skala und



3.2 Das Schadstoffpotential oder Toxic Potential Indicator 73

einer im Vergleich dazu exponentiell ansteigenden Skala fiir die spateren Rechengrofien,
die das Schadstoffpotential der Stoffe numerisch ausdriicken. Aufgrund der inversen Be-
ziehung zwischen Logarithmus und Exponentialfunktion lédsst sich auch eine alternative
Sichtweise aufbauen, bei der die sprachliche Skala logarithmisch eingeteilt ist im Vergleich
zu einem dann ,linearen“ Schadstoffpotential.

Die sprachliche Skala bildet die zuvor schon genannte Normskala. Auf dieser Skala werden
die Groflenordnungen durch Begriffe beschrieben (so genannte linguistische Variablen),
wobei die Abstufung der Begriffe nach menschlichem Ermessen gleichwertig und unter-
scheidbar sein sollte. In Zweifelsfillen wird die Einordnung auf dieser Skala in der Praxis
durch Vergleiche mit Beispielen erreicht.

Als sprachliche Skala wird hier eine Einteilung in acht Stufen verwendet, welche in Ta-
belle 3.2 wiedergegeben ist.

Stufe Klasse

vernachléssigbar, Nullwirkung

unkritisch, Minimalwirkung

feststellbare, sehr schwache Wirkung

definitive, noch schwache Wirkung

mittlere Wirkungsstéarke

starke Wirkung

sehr starke Wirkung

Vi lo|oe|wv|l~|o

7 Extremwirkung
Tab. 3.2: Numerische und verbale Einteilung der Normierungsskala.

Nach dieser Skala wurden z.B. die R-Werte der Gefahrstoffverordnung klassifiziert (sie-
he Abschnitt 3.2.3). Zur Umsetzung dieser Skala in das numerische ,,Schadstoffpotenti-
al“ muss nun der Faktor zwischen den Gréflenordnungen bestimmt werden. Die Zuord-

nung entspricht wie schon vorweggenommen wurde einer Exponentialfunktion, es ist also
TPI = BaSiSNormskalenwert

Unter der Randbedingung, dass das Schadstoffpotential nun bedingt additiv einwirkt (ein
Stoff mit zwei potentiellen Wirkungen wird also schlechter bewertet als ein Stoff mit nur
einer der negativen Wirkungen, aber Synergieeffekte zwischen bestimmten Kombinatio-
nen werden nicht tatséchlich beriicksichtigt), werden zwei Werte aus der Normskala Ny
und Ny aggregiert durch

Aggr (N1, N2) =108 p4sis (BasisN1 + BasisNQ) . (3.1)

Als Faktor zwischen den Groflenordnungen der Normskala wird die Eulersche Zahl e
(ca. 2,718) gewihlt. Die Abbildung zwischen Textskala und Schadstoffpotential {iber
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die e-Funktion (oder eine Exponentialfunktion mit anderer Basis) hat allerdings den
,Fehler“ dass die e-Funktion nicht durch den Nullpunkt verlduft. Aus Anschaulichkeits-
griinden sollte aber die Bewertungssumme von einer beliebigen Anzahl von Nullen wieder
exakt Null ergeben. Sonst erhélt man inkonsistente Ergebnisse bei Null und bei kleinen
Werten. Die normale e-Funktion wird daher ersetzt durch e® — 1 und der natiirliche
Logarithmus entsprechend durch In(z + 1).

Diese Funktionen sind zwar mathematisch nicht mehr invers zueinander, d.h. eine mehr-
fache Umrechnung zwischen den Skalen wird das Ergebnis verdndern. Sofern die Formeln
in nur einer Form fiir alle Stoffe gleich implementiert werden, entsteht dadurch aber kein
Nachteil fiir das Bewertungssystem. Aufgrund der Ahnlichkeit der Form von e® und e* —1
bleibt die Steigung und das Prinzip der Gréflenordnungen weitgehend erhalten.

Unterschiedliche Eingangsgrofien Ny, ..., N, auf der Normskala werden zu einem Ge-
samtwert Nges mit der folgenden Formel zusammengefasst:

n
Nges :AggT(Nl...Nn) :ln(ZeNi —n—|—1> . (3.2)
i=1

3.2.3 Eingangsgrofle Gefahrstoffverordnung

Die Gefahrstoffverordnung stellt den momentan umfassendsten Ansatz zur Einstufung
von Stoffen dar. Dabei reicht die Betrachtung von der Feuer- bzw. Explosionsgefahr-
lichkeit iiber die Gesundheits- bis zur Ozongefihrdung. Grundsétzlich stellen die R-
Werte eine numerierte Auflistung von gesetzlich festgelegten Kennzeichnungspflichten
fir Transport- und Lagergeféfie von chemischen Stoffen dar. Diese Kennzeichnung ist
im Normalfall eine Aneinanderreihung kurzer, normierter Textblocke (R-Satz genannt,
Beispiele siehe folgende Seite). Daneben gibt es auch international verstindliche Bild-
kennzeichnungen fiir Chemikalien wie den Totenkopf, die hier jedoch keine gesonderte
Rolle spielen werden.

Falls notwendig werden dem Stoff von der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz ein oder
mehrere R-Werte zugewiesen, die die Eigenschaften des Stoffes kurz und einheitlich wie-
dergeben. Der Hersteller oder Vertreiber des Stoffes ist dazu aufgerufen, von sich aus
entsprechende Gefahren, die von einem Stoff ausgehen kénnen, zu iiberpriifen und zu
kennzeichnen. Die gesetzlichen oder auch freiwilligen Kennzeichnungen werden unter an-
derem in den Sicherheitsdatenblattern zu den Stoffen festgehalten.

Im Allgemeinen geniigen vier R-Werte zur umfassenden Beschreibung eines Stoffes, da
einige hiufige Kombinationen als so genannte Kombinationssitze verkiirzt aufgefiihrt
werden. Es treten jedoch auch Stoffe mit bis zu sechs R-Sétzen auf.

In der Arbeitsgruppe des Autors wurde fiir alle R-Werte eine sprachliche und numerische
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Zuordnung in die 8 Bereiche der Normskala vorgenommen. Dieses Ranking ist natur-
geméf nicht frei von politischen Meinungen und stellt eine gemittelte Experteneinteilung
nach gesundem Menschenverstand dar.

Beispiel fiir einen Kombinationssatz

R23 — Giftig beim Einatmen

R24 — Giftig bei Berithrung mit der Haut

R25 — Giftig beim Verschlucken

R48 — Gefahr ernster Gesundheitsschiden bei lingerer Exposition

R48/23/24/25 — Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschéden bei ldngerer Expositi-
on durch Einatmen, Bertthrung mit der Haut und durch Verschlucken

Erleichtert wurde das Verfahren durch die zum Teil bereits vorhandene sprachliche Ab-
stufung innerhalb der Liste der R-Werte. So gibt es zum Beispiel mehrfach auftretende
Unterscheidungen zwischen ,,gesundheitsschidlich®, | giftig® und ,;sehr giftig“ beziehungs-
weise ,,entziindlich“, ,leicht entziindlich® und ,,hochentziindlich*.

Um die vier R-Eintrége eines Stoffes zusammenzufassen wird die oben vorgestellte loga-
rithmische Aggregation (mit Nullpunktkorrektur) angewendet:

Aggr(Ngi1, Ng2, Np3, Nga) = In(eN™ — 14 N2 — 1 4 Nms — 1 4 eNre — 1 41)

— ln(eNRl 4 eNR2 4 6NR3 + 8NR4 N 3) '
(3.3)

Gleiches gilt fiir die bis zu vier Einzelwerte eines Kombinationssatzes. Damit die Ein-
gangsgroflen der Gesamtaggregation einheitlich bis sieben reichen, wird oberhalb von
sieben gekappt. Dies ist vertretbar, da Stoffe mit ausschliellich extremen Eintrédgen prak-
tisch nicht vorkommen.

Um Uberschneidungen zwischen den R-Kennzeichnungen und den MAK- und WGK-
Einstufungen nicht doppelt zu bewerten, werden einige R-Sitze den so genannten Uber-
schneidungslisten zugeordnet. Eine Uberschneidung zur MAK-Bewertung liegt vor, wenn
der R-Satz eine Gefihrdung fiir den Menschen bei Aufnahme des Stoffes iiber die At-
mungsorgane ausweist oder bei als kanzerogen eingestuften Stoffen (MAK-Uberschnei-
dung kurz R_.MAK). Eine Uberschneidung zur WGK-Einstufung liegt vor bei R-Werten,
die ausschlieflich Gewiissergefihrdung oder Wasserorganismen behandeln (WGK-Uber-
schneidung oder kurz R-WGK).

Die folgenden R-Sétze und Kombinationssétze sind in diese Listen ausgesondert worden:

R_MAK [R20, R23, R26, R37, R42, R45, R49, R39/23, R39/26, R40/20, R48/20, R48/23
R-WGK [R50, R51, R52, R53, R50/53, R51/53, R52/53
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Fiir Eintrége in diesen Listen wird nach dem beschriebenen Summenverfahren (Glei-
chung 3.2) eine zusammengefasste Bewertung Ng (bzw. Nr_ypax und Nr_wak) erzeugt.
Fiir die Gesamtbewertungsbildung wird wie in Abbildung 3.3 dargestellt das Maximum
der Bewertung von MAK und R_-MAK bzw. der Bewertung von WGK und R-WGK

weiterverwendet.

Einige der haufigsten R-Werte mit ihren Bewertungen auf der Normskala sind in der
folgenden Tabelle 3.3 enthalten. Die Bedeutungen und Einstufungen aller R-Werte sind
in Anhang A ab Seite 153 aufgelistet.

R-Wert Bedeutung Npg (Normskalenwert)
R26 Sehr giftig beim Einatmen

R27 Sehr giftig bei Beriihrung mit der Haut
R59 Gefihrlich fiir die Ozonschicht

R28 Sehr giftig beim Verschlucken

R39 Ernste Gefahr irreversiblen Schadens

R45 Kann Krebs erzeugen

R46 Kann vererbbare Schiden verursachen

R49 Kann Krebs erzeugen beim Einatmen

R60 Kann die Fortpflanzungsfihigkeit beeintréchtigen

R61 Kann das Kind im Mutterleib schiadigen

R23 Giftig beim Einatmen

R24 Giftig bei Berithrung mit der Haut

R35 Verursacht schwere Verédtzungen

R48 Gefahr ernster Gesundheitsschidden bei ldngerer Exposition

R17 Selbstentziindlich an der Luft
R25 Giftig beim Verschlucken
R33 Gefahr kumulativer Wirkungen

R IFININININ|IWWQ ||| ||| ||| [T

R20 Gesundheitsschédlich beim Einatmen

R21 Gesundheitsschédlich bei Berithrung mit der Haut
R11 Leichtentziindlich

R22 Gesundheitsschédlich beim Verschlucken

R42 Sensibilisierung durch Einatmen moglich

R43 Sensibilisierung durch Hautkontakt moglich

R10 Entziindlich

R14 Reagiert heftig mit Wasser

Tab. 3.3: Auswahl hiufiger R-Werte und Normskaleneinstufung.
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3.2.4 Eingangsgrofle MAK-Werte-Liste

Die MAK-Werte, erstellt von der Senatskommission zur Priifung gesundheitsschédlicher
Arbeitsstoffe in der deutschen Forschungsgemeinschaft, dienen dem Schutz der Gesund-
heit am Arbeitsplatz.

Die Liste wurde als Repréisentanz fiir Humantoxizitat in die Grundlage zum Bewertungs-
modell aufgenommen, da eine Vielzahl von Stoffen erfasst ist. Als eine Folge kann die
Zahl der Bezugsquellen fiir das Bewertungsmodell gering gehalten werden, mit positiver
Auswirkung auf die Transparenz und Abgleichmdoglichkeiten. Ein weiteres Kriterium ist
die Bekanntheit und Akzeptanz in der Industrie, da die MAK-Werte technische Rahmen-
bedingungen fiir industrielle Produktionsablédufe darstellen.

Definition:

s,Der MAK-Wert (maximale Arbeitsplatzkonzentration) ist die hochstzulissige
Konzentration eines Arbeitsstoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft
am Arbeitsplatz, die nach dem gegenwértigen Stand der Kenntnis auch bei wie-
derholter und langfristiger, in der Regel téglich 8stiindiger Exposition, jedoch bei
Einhaltung einer durchschnittlichen Wochenarbeitszeit von 40 Stunden (in Vier-
schichtbetrieben 42 Stunden je Woche im Durchschnitt von vier aufeinanderfol-
genden Wochen) im allgemeinen die Gesundheit der Beschéftigten nicht beein-
trachtigt und diese nicht unangemessen beldstigt. In der Regel wird der MAK-
Wert als Durchschnittswert iiber Zeitrdume bis zu einem Arbeitstag oder einer
Arbeitsschicht integriert. Bei der Aufstellung von MAK-Werten sind in erster Li-
nie die Wirkungscharakteristika der Stoffe beriicksichtigt, daneben aber auch — so-
weit moglich — praktische Gegebenheiten der Arbeitsprozesse bzw. der durch diese
bestimmten Expositionsmuster. Mafigebend sind dabei wissenschaftlich fundier-
te Kriterien des Gesundheitsschutzes, nicht die technischen und wirtschaftlichen
Moglichkeiten der Realisation in der Praxis.

Quelle DFG [15]

Die veroffentlichten Listen erfassen auch die Kategorien krebserzeugend, Schwangerschaft
gefahrdend (fruchtschidigend) und erbgutverindernd. Fiir Stoffe, die nach Stand der
Forschung als krebserzeugend angesehen werden, existieren keine MAK-Werte, da aus
medizinischer Sicht keine Wirkschwelle definiert werden kann, unterhalb derer die Stoffe
unbedenklich sind. Die ersatzweise geltenden TRK-Werte (technische Richtkonzentrati-
on) beruhen auf der technischen Machbarkeit bzw. der Nachweisbarkeit der Stoffkonzen-
trationen und sind somit mit den MAK-Werten nicht numerisch zu vergleichen.

Stoffe, die krebserzeugend oder moglicherweise krebserzeugend gekennzeichnet sind, wer-
den im Bewertungsmodell in der héchsten bzw. zweithochsten Kategorie der Normskala
eingestuft. Die DFG-Einstufungen ,,fruchtschidigend“ und ,erbgutverdndernd“ gehen,
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sofern sie nicht bei den R-Werten ebenfalls vermerkt sind, derzeit nicht in die Bewertung
ein.

Um die MAK-Werte auf die dem Berechnungsverfahren angepasste lineare Normskala
zu projizieren, muss eine geeignete Abbildungsfunktion fy;ax festgelegt werden. Die
MAK-Werte reichen von 9000 mg/m? (z.B. CO,) bis 0,002 mg/m?® (Beryllium) und
iiberstreichen somit etwas mehr als 7 Zehnerpotenzen. Eine extreme Ausnahme bilden
Dioxine und Furane mit einem Luftgrenzwert von 50 pg/m?®.

Die Randwerte fiir die gesuchte Abbildungsfunktion sind farax(0,001) = 7 und
farar(1000) = 1, um einerseits die Extremwirkung stark zu betonen (zumal diese Ma-
terialien in der Elektronik wenn iiberhaupt nur in sehr kleinen Mengen vorkommen) und
andererseits das Vorhandensein eines sehr grofen MAK-Wertes nicht mit 0 gleichzusetzen
(1 auf der Normskala ist bereits eine sehr niedrige Einstufung).

Der negative dekadische Logarithmus log;,(1/MAK) erfiillt diese Anforderungen, wenn
man nach der Logarithmierung die Skala durch Addition von 4 korrigiert, also

1 10*
Imak (33) = —logy (30) +4 =log, (E) + logy (104) = logy (7)
verwendet. Bei MAK-Werten oberhalb von 1000 wird nicht weiter differenziert und ei-
ne Normskalenbewertung von 1 vergeben. Einige Beispielwerte der Abbildungsfunktion

favak sind in Tabelle 3.4 angegeben.

(3.4)

MAK (mg/m?) 0,002 0,01 01 05 6 > 1000
Beispiel Be Hg-Verb. Pb Sb Al Butan, CO»
Normskalenwert —logio(x) +4 6,7 6 5 4,301 3,22 1

Tab. 3.4: Beispielwerte der Abbildungsfunktion fasax.

Blei mit einem Normskalenwert von 5 entspricht somit einer starken Wirkung, wéhrend
Aluminium als Staubgrenzwert lediglich als schwache Wirkung klassifiziert wird.

3.2.5 Eingangsgrofle Katalog wassergefihrdender Stoffe

Die Bedeutung des Wassers und der verschiedenen Kreisldufe des Wassers fiir das Leben
auf dieser Erde ist der Beweggrund fiir die explizite Aufnahme dieser Liste in die Bewer-
tungsgrundlage. Die Bereitstellung von Trinkwasser einwandfreier Giite ist ein globales
Problem geworden.

Im vom Beirat beim Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
erstellten Katalog wird den erfassten Stoffen eine Wassergefidhrdungsklasse (WGK) von
0 bis 3 zugeordnet. Die Stoffe sind entsprechend ihrer Gefdhrlichkeit in folgende WGK
eingestuft:
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WGK 0 & im allgemeinen nicht wassergefihrdend (,,im allgemeinen® bedeutet: auch
Stoffe der WGK 0 konnen in Abh#ngigkeit von Stoffmenge und ortlichen
Gegebenheiten wassergefihrdend sein)

WGK 1 & schwach wassergefihrdend
WGK 2 & wassergefdhrdend
WGK 3 < stark wassergefdhrdend

Seit Juni 1999 gelten neue Einstufungen und Berechnungsverfahren fiir die Wassergeféhr-
dungsklassen [101]. WGK 0 entféllt offiziell, und einige dieser Stoffe wurden nach erneuter
Priifung hochgestuft. Stattdessen gibt es eine Einstufung als ,nicht wassergefihrdend

(oder ,,nwg“). Fiir das TPI-Bewertungsverfahren werden aber weiterhin Stoffe ohne Ein-
stufung in WGK 1-3 als WGK 0 bezeichnet.

Die Berechnung der Wassergefihrdungsklassen beruht nun auf der Auswertung von R-
Werten plus gegebenenfalls wenigen Nachpriifungen zur Hoherstufung. Dies wird ins-
besondere damit begriindet, dass die Kennzeichnung mit R-Werten bereits europaweit
harmonisiert ist, wihrend Wassergefidhrdungsklassen nur in Deutschland in dieser Form
existieren.

Da nicht alle R-Werte in der Vergangenheit streng allen Stoffen zugeordnet wurden und
Zusatzkriterien (u.a. Abbaubarkeit und Bioakkumulation) eingehen konnen, ist nach der-
zeitiger Lage die Wassergefihrdungsklasse nicht allein nach den R-Werten auf Sicherheits-
datenbldttern abzuleiten, sondern setzt eine erneute Priifung der R-Wert-Einstufungen
auf tieferer Ebene — etwa durch normierte Toxizitétstests — voraus.

Die Herleitung der Berechnungs- bzw. Bewertungsverfahren fiir die Wassergefihrdungs-
klassen wiirde den hier moglichen Rahmen sprengen. Eine stark verkiirzte Zusammenfas-
sung ist in Anhang B enthalten. Die Einstufungen und die zugrunde liegende Methodik
konnen kostenlos beim Umweltbundesamt bezogen werden.

Die Einbindung der WGK in die TPI-Bewertung geschieht durch Aufspreizung mit ge-
eigneten Faktoren. Als Ergebnis erhélt man fiir WGK 1, WGK 2 und WGK 3 die ent-
sprechenden Zuordnungen 3, 5 und 7 auf der Normskala fiir die Weiterbearbeitung im
Bewertungsmodell.

Die Verwendung der Wassergefihrdungsklassen stellt seit der Neuregelung eine gewisse
Doppelung mit den Aussagen der R-Werte dar. Dies ist zum Teil durch die Uberschnei-
dungslisten bei den R-Werten bereits korrigiert. Einige weitere R-Werte sind hier jedoch
nicht berticksichtigt, so fithrt etwa R45 ,kanzerogene Wirkung® jetzt automatisch zu
einer Einstufung in WGK 3.

An diesem Extremfall ldsst sich der gegenwirtige Stand der Datenlage diskutieren. In
der Vergangenheit waren bereits héaufig auffillige Diskrepanzen zwischen WGK, DFG-
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Einstufungen und R-Werten eines Sicherheitsdatenblattes sichtbar. Selbst Stoffe, die seit
Jahren in der MAK-Werte-Liste in den Anhédngen IITA1 oder IITA2 gefiihrt werden,
haben nur sehr selten eine Kennzeichnung als R45 (lediglich z.B. Epichlorhydrin oder
Arsentrioxid).

Demzufolge bleibt die Strategie sinnvoll, die Wassergefdhrdungsklassen als eigenstdndige
Datenquelle in das Bewertungsmodell eingehen zu lassen, und bei der Verrechnung intern
Doppelbewertungen — soweit sie eindeutig feststellbar sind — zu eliminieren. Mehr zur
Begriindung dieses Vorgehens befindet sich ebenfalls in Anhang B.

3.2.6 Zusammenstellung des Gesamtberechnung TPI

Mit den Details zu den einzelnen Eingangsgréfien in den vorangehenden Abschnitten
stellt sich das Gesamtverfahren wie folgt dar:

Zuniichst werden die Uberschneidungslisten R-MAK und R_-WGK gebildet. Die Bewer-
tung der Listen der Gefahrstoffverordnung erfolgt dann iiber die im Anhang A auf-
gefiihrten Zuordnungstabellen. Nach der Aggregation (Gleichung 3.3) zu Ng, Nr_ypax
und Np_war werden die Bewertungen auf < 7 begrenzt.

Fiir die MAK-Werte erfolgt die Bewertung auf der Normskala iiber die logarithmische
Umrechnung nach Gleichung 3.4

Nyak = fuak (z) = 10%10(%) .

Die Bewertung Nj; 4k wird ebenfalls nach oben auf sieben begrenzt und Werte zwischen
Null und Eins werden auf Eins heraufgesetzt.

Bei als krebserzeugend eingestuften Stoffen wird die rechnerische Bewertung ersetzt
durch:

Einstufung nach DFG
IIIA1 (eindeutig beim Menschen krebserzeugend) = Nyarg =7

11TA2 (eindeutig in Versuchen krebserzeugend und Ergebnisse = Npjjax =7
auf den Menschen iibertragbar)

111B (begriindeter Verdacht) = Npyax =6

Einstufung nach GefStoffV Anhang I (entspricht EU-Kriterien)
1 (bekanntermaflen krebserzeugend) = Npyag =7
2 (sollten als krebserzeugend angesehen werden) = Npyarg =7
3 (mogliche krebserzeugende Wirkung) = Npyjax =6
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Die WGK-Einteilungen werden direkt iibertragen:

WGK 0 (nicht wassergefihrdend oder ,,nwg*) = Nwagr =0
WGK 1 (schwach wassergefihrdend) = Nwek =3
WGK 2 (wassergefihrdend) = Nwek =9
WGK 3 (stark wassergefdhrdend) = Nwek =7

Nach der Aggregationsformel 3.2 wird

Nsiofs = Aggr(Nr,max(Narax, Nrviak ), max(Nwar, Nr.wek)) (3.5)
gebildet und anschliefend das Schadstoffpotential des Stoffes

eNstory — 1

TPlstofs = 5

(3.6)
Der Skalierungsfaktor S wird so gewihlt, dass die maximale Bewertung resultierend aus
Nuak =7, Nwex =7 und Ng = 7 bei 100 liegt, also S = (3-€” — 1) /100 ~ 32, 889.

Auf diese Weise wird fiir alle beteiligten Stoffe einer Untersuchung aus den Angaben
der Sicherheitsdatenblétter eine einzelne Rechengrofie T'PIgifr gebildet, welche als
Abschitzung der Umweltrelevanz der Stoffeigenschaften verwendet werden kann.

Die jeweilige Masse mstoff, der im Produkt enthaltenen Stoffe wird mit den entspre-
chenden Stoffbewertungspunktzahlen multipliziert und fiir alle Stoffe summiert, um das
Schadstoffpotential TPI eines Produktes zu bestimmen.

TPIproqukt = Z msioff; - T Plstofy (3.7)

Anhand der Gesamtpunktzahl, die méglichst niedrig sein sollte, kénnen verschiedene Pro-
dukte miteinander verglichen oder z.B. eine Schwachstellenanalyse durchgefithrt werden
(beispielsweise durch Ermittlung der Bauteilkomponenten mit den héchsten Beitrdgen
zum Schadstoffpotential).

3.2.7 TPI-Beispiele fiir Materialien und Bauteile

Material TPI/mg Einstufungen (MAK bzw. Kanzerogenitit, WGK und R-Werte)

Ag 37,82 MAK 0,1 mg/m3, WGK 3 (fiir kolloidales Silber)

Al Al,O5 0,73 MAK 6,0 mg/m3

As 39,46 WGK 3, R23/25, kein MAK-Wert vorhanden

BaTiO3 2,99 MAK 0,5 mg/m3, R20/22

BeO 69,07 EU 2 (TRK 0,002 mg/m?), WGK 3, R25, R26, R36/37/38,

R43, R48/23, R49

... fortgesetzt auf der nichsten Seite
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Material TPI/mg Einstufungen (MAK bzw. Kanzerogenitit, WGK und R-Werte)

Cd 68,02 EU 2, WGK 3, R20/21/22, R49

Cdo 77,50 EU 2, WCGK 3, R22, R48/23/25, R49

Co 33,72 EU 3, R42/43

Cu 1,63 MAK 1,0 mg/m?

Ethylenglycol 0,58 MAK 26 mg/m? (bzw. 10 ml/m?3), R22

Hg 39,45 MAK 0,1 mg/m? (bzw. 0,012 ml/m?®), WGK 3, R23, R33,
R50/53

Mg 2,21 RI15, R17

Mn 5,06 MAK 0,5 mg/m3, R48/20

Ni 4250 EU 3, WGK 2, R40, R43

Pb 20,77 MAK 0,1 mg/m3, R20/22, R33, R61, R62

PbO 21,35 MAK 0,1 mg/m?, WGK 1, R20/22, R33, R61, R62

PVC 0,80 MAK 5 mg/m3

Sb 2,79 MAK 0,5 mg/m?, WGK 1, R37

SbyO3 42,30 EU 2 (TRK 0,1 mg/m?), WGK 2, R40

Sn 1,20 MAK 2 mg/m?

Ta 1,07 MAK 4 mg/m?, R11

Zn 0,63 RI10, R15

Beispiel fiir eine Bauteilbewertung: SO20

Funktion Stoffe Gewicht [mg] Gewicht [%] Bewertung [TPI] Bewert. [%]
Bonds Au 0,7 0,1 % 0 0
Leadframe Cu[Fe2] 139,61 25,9 % 227,56 19,7 %
1C Si 8,56 1,6 % 0 0
Leitkleber Ag 0,81 0,2 % 30,63 2,7 %
Kunststoff Epoxy 93,12 17,3 % 0 0

TBBA 3,81 0,7 % 11,43 1,0 %

SbyO3 17,91 3.3 % 757,65 65,7%

Fiillstoffe ® 266,69 49,5 % 89,32 7,7 %
Vorverzinnung SnPb20 7,22 1,3 % 36,91 3.2 %
Summe 538,43 1153,50

D PRiir die Fiillstoffe im Epoxidharz (Quarzmehl und gehickselte Fasern) wird E-Glas angesetzt, mit den
Hauptbestandteilen SiO2 und Al2Os3. In Literaturangaben wird auch hiufig nur von SiO2 ausgegangen.



3.3 Toxizitdtspotentiale bei Prozessen: Das ProTox-Modell 83

3.3 Toxizitdtspotentiale bei Prozessen: Das ProTox-
Modell

Die Abschéitzung der Stoffeigenschaften als Worst-Case-Bewertung nach der TPI-
Methode ldsst sich auch auf die Stoffstrome von Prozessen anwenden. Das so genannte
ProTox-Modul kann so zur Schwachstellenanalyse bei elektronischen Herstellungsprozes-
sen eingesetzt werden.

Die Erfassung und Bewertung industrieller Herstellungsprozesse kann problematisch sein,
speziell wenn ein Unternehmen eine Umweltanalyse durchfithren méchte, selbst aber nur
einen sehr kleinen Ausschnitt der Herstellungskette mit Daten hinterlegen kann. Fiir die
Eingangsgrofien der Fertigung existieren dann h#ufig keine verwendbaren Bilanzen und
die fiir die Okobilanzbewertung kritischen Ausgangsstréme der Emissionen in Luft und
Wasser lassen sich — bis auf die grundsétzliche Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte —
nicht prozessspezifisch quantifizieren.

Ziel des ProTox-Verfahrens ist daher die schnelle und praxisgerechte Bewertung der To-
xizitdt von Stoffstromen bei Herstellungsprozessen in der Elektronik. Parallel sollten bei
jeder industriellen Prozessbilanz die Energiefliisse aufgenommen werden, da die Energie
in der Elektronikfertigung héufig einen Grofiteil der Umweltauswirkungen ausmacht und
daher als Indikatorwert in iibergeordneten Bilanzen immer bené6tigt wird.

ProTox steht fiir Process Toxicity Screening Method oder alternativ auf deutsch ,,Metho-
de zur Bewertung der Toxizitdt von Prozessen“. Die Einheit der Prozesstoxizitdt wird
Material Stream Toxicity Indicator (MSI) oder Stoffstromtoxizitéitsindikator genannt.
Wihrend der TPI und die Bauteilspezifikationen auf mg als Grundeinheit bezogen sind,
werden Prozessbilanzen iiblicherweise in g oder kg ausgedriickt. 1 MSI entspricht der
Bewertung eines Stoffstromes von 1 g fiir einen Stoff oder ein Stoffgemisch mit einer
TPI-Bewertung von 1 TPI/mg.

Angenommen eine grobe Sachbilanz liege fiir den Bilanzraum und die enthaltenen Pro-
zessmodule vor, dann ist die ProTox-Bewertung nach dem folgenden Schema zu ermitteln:

1. Alle erfassten Input- und Outputstrome werden in Stoffe oder definierte Stoffgemische
aufgeteilt. Dabei ist sicherzustellen, dass zu allen Stoffen eine Bewertung mit TPI exi-
stiert. Es sollte auch kontrolliert werden, ob in dieser Untersuchung relevante Stoffe
gegebenenfalls zwar in Stofflisten existieren, aber mangels eingehender Recherche eine
vorldufige Bewertung von Null haben (Sicherheitsdatenblétter erneut priifen), oder
aber Stoffe eine vorldufige Bewertung ungleich Null haben, die nicht auf tatséchlichen
MAK-, WGK- und R-Einstufungen basieren (dies kommt nur in seltenen, begriindba-
ren Ausnahmen vor). Alle diese Stoffe mit unsicheren TPI-Bewertungen von vornehe-
rein zur Dokumentation und spéteren Transparenz in einer Liste sammeln (mit den
jeweiligen Begriindungen).
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2. Die Inhaltsstoffe des eigentlichen Produktes werden nicht als Outputstrom bewertet;
dies geschieht typischerweise parallel durch die Ermittlung des Produkt-TPI.

3. Es muss fiir jede Bilanzauswertung einmal entschieden werden, ob Inputstréme, die im
Produkt landen, bewertet werden sollen. Im Normalfall werden diese nicht bewertet,
dass heifit fiir jeden Inputstrom muss unterschieden werden, wieviel Prozent im den
Bilanzraum verlassenden Produkt enthalten sind und wieviel Prozent durch Abfall-
strome, Emissionen oder Bilanzliicken verloren gehen. Nur der Prozentsatz, der nicht
in das Produkt eingeht, wird eingangsseitig bewertet.

4. Bewertung der verbleibenden Stoffstrome nach TPI und Gewicht durchfiithren. Die
Summe {iber alle Stoffstrome ist die Bewertung des Bilanzraumes (mit einem geeig-
netem Skalierungsfaktor sind das dann MSI). Die Stoffstrome kénnen, wo nétig auch
anteilig, den Prozessmodulen zugeordnet werden, wodurch diese ihre Bewertung erhal-
ten. Interne Stoffstrome und Zwischenprodukte (innerhalb des Bilanzraumes) werden
bei dieser Vorgehensweise nicht bewertet (wohl aber in einer vollstéindigen Sachbilanz
bei den einzelnen Prozessmodulen ausgewiesen).

Bilanzgrenze

Input Output

Produktanteil

Vorprodukte

Koppelprodukte

Vorprodukte Emissionen

Hilfsstoffe Bilanzllicken

SN Y -

Energie (getrennte Bilanz)

Abb. 3.4: Prinzipbild der Stofffliisse der ProTox-Bewertung.

Es bezeichne IN; die Inputstoffstréme, die nicht in das Produkt eingehen, und OUT}
die Outputstoffstrome exklusive des Produktes. Alle Stoffstrome werden in g angegeben;
Volumenangaben in 1 oder m® miissen vorher umgerechnet werden. Ferner gibt es zu
jedem Stoff eine TPI-Bewertung TPIg;, s, welche zwischen Null und Hundert liegt und
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auf Milligramm bezogen ist. Dann ergibt sich die ProTox-Bewertung in MSI durch die
Summation

ProToX Bilansraum = A(Z IN; - TPy, + Y OUT; - TPIOUTj) . (3.8)
j=1

i=1

Der Skalierungsfaktor A betrigt 1073 , damit die Bewertungszahlen gut handhabbar sind.
Dieser Berechnungsschritt der Bewertung ist augenscheinlich sehr einfach. Die Komple-
xitét verbirgt sich in der Bestimmung der I N;, da hier meist eine prozentuale Aufteilung
der real vorhandenen Stoffstréme vorgenommen werden muss und es sich um klar defi-
nierte Stoffzusammensetzungen handeln muss.

Die Angabe der MSI eines Prozesses muss unbedingt mit der Angabe der Bezugseinheit
gekoppelt sein. Die typischen Bezugseinheiten fiir Prozesswerte sind pro Tag, pro Stunde
oder pro Produkt. Andere Zeiteinheiten sind natiirlich auch méglich und bei Produkten
kann es sich auch um eine Masseangabe eines Materials handeln.

3.4 Energie als Bewertungsindikator

Neben der bisher behandelten Toxizitéit ist die Umweltwirkung elektronischer Systeme
insbesondere an Energiebilanzen zu erkennen. Obwohl es auch in diesem Bereich ver-
schiedene Herangehensweisen gibt, wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen,
dass die Prinzipien zur Energiebilanzierung und der Verrechnung von Energiewerten im
Wesentlichen bereits erforscht sind.

Dennoch sind nur wenig zuverléssige Daten veroffentlicht oder verfiigbar, die die Leben-
sphasen elektronischer Systeme und deren Materialien abdecken.

Es ist zu unterscheiden zwischen reinen Energiebilanzwerten zu Prozessnetzen und
primérenergetisch bewerteten Energiesummen zum Beispiel nach KEA. Wo immer
moglich, sollten fiir Umweltbewertungen eigentlich kumulierte Energieberechnungen ana-
log des KEA-Modells eingesetzt werden. Alternativ werden ,nachtréglich kumulierte*
Energiedaten aus Okobilanzdaten eingesetzt, das heifit die eingehenden Rohstoffe und
Energietréiger einer Teilbilanz werden mit primérenergetischen Faktoren versehen. Fiir
Teile der Herstellungsphase und fiir die Gebrauchsphase wird oft auch mit reinen Energie-
verbrauchsdaten gerechnet. Diese konnen durch Effizienzfaktoren der Energiebereitstel-
lung, wie bei der Umrechnung von Okobilanzdaten, zu kumulierten Werten angenéhert
werden.

Wo dies moglich ist, soll die Einheit zur Unterscheidung zwischen Prozessenergien und
primérenergetisch bewerteter Energie herangezogen werden. Vorzugsweise bezeichnen
Wh beziehungsweise kWh Energieverbrauche in Prozessen und Prozessbilanzen, wiahrend
MJ als Grundeinheit fiir primérenergetische oder kumulierte Energie dienen soll.
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3.4.1 Energie zur Bereitstellung der Rohmaterialien

Die Energie Frys zur Bereitstellung der Rohmaterialien wird aus vorhandenen Okobi-
lanzdaten vereinfacht kumuliert, indem die Rohenergietriager geméifl ihrem Energiegehalt
gewichtet aufsummiert werden. Fiir die Beispiele in dieser Arbeit wurden die Faktoren
aus der Software SimaPro iibernommen [22, 74]. Eine Auswahl der wichtigsten Faktoren
ist in Tabelle 3.5 wiedergegeben. Die vollstéindige Liste mit Erlauterungen der Original-
bezeichnungen befindet sich in Anhang C ab Seite 167.

Energietréger Originalbezeichnung Umrechnungsfaktor

Wasserkraft barrage water 0,01 MJ/kg

Kohle coal (div. Quellen) 18 — 29,3 MJ/kg

Rohol crude oil (div. Quellen) 41 — 42,7 MJ /kg

Erdgas natural gas (div. Quellen) 30,3 — 40,9 MJ/m3

Uran uranium (in ore) 451000 MJ/kg
uranium (ore) 1110 MJ/kg

Holz wood 15,3 MJ /kg

Methan methane (kg) 35,9 MJ /kg

Tab. 3.5: Priméarenergetische Bewertung von Rohenergietragern entsprechend SimaPro4.

Der Umrechnungfaktor gibt jeweils an, wieviel MJ Energie aus dem Rohenergietriger bei
optimaler Verwertung gewonnen werden kann. Die Energiesumme F gy fiir die Herstel-
lung eines Kilogramms eines Materials gibt dann an, wieviel Energie im erfassten Prozes-
snetz eingesetzt werden. Die Verluste bei der Energieumwandlung und ggf. Transporten
sind dabei in den Vorketten der Energiebereitstellung als typische Werte integriert.

Die Bilanz des Zwischenenergietrégers ,,Electricity Use in Europe® benétigt zuriickgerech-
net auf diese Rohenergietriager 3,966 MJ Primérenergie, um 1 MJ elektrische Nutzenergie
bereitzustellen. Dies entspricht einem primérenergetischen Wirkungsgrad von nur 25 %,
welcher niedriger als entsprechende technische Wirkungsgrade ausféllt, da hier bis zu
den Rohstofflagerstéitten bilanziert wird und nach Moglichkeit auch der Aufwand fiir die
Anlagen und Transporte anteilig eingeht.

Die Energiebilanzen fiir in der Elektronik eingesetzte Materialien sind in Tabelle 3.6
zusammengetragen. Fiir einige Materialien muss auf Abschétzungen zuriickgegriffen
werden. Fiir nicht bilanzierte Massenkunststoffe wird analog zu PE (Polyethylen) von
70 MJ/kg ausgegangen, wihrend fiir hoherwertige technische Kunststoffe 180 MJ/kg in
der GroBlenordnung von PC (Polycarbonat) angesetzt werden.

Auch fiir die in der Elektronik wichtigen Edelmetalle Gold und Silber waren keine
verlésslichen Bilanzdaten verfiigbar. Die Energiewerte werden daher iiber die vorhande-
nen MIPS-Werte angendhert. Da MIPS und Energie nicht notwendigerweise linear zuein-
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Material Originalbezeichnung Ery [MJ/kg]  Quelle

ABS ABS1 90,97 SimaPro / Idemat 96

Al aluminium I 168,20 SimaPro / Idemat 96
Al;O3 Aluminium oxide 19,21 Pre

Cd cadmium (prim) 224,00 SimaPro / IVAM Datensatz
Cr chromium I 144,80 SimaPro / Idemat 96

Co cobalt I 109,10 SimaPro / Idemat 96

Cu Kupfer 40% recycled 168,00 BfE Ziirich 96

Expoy Epoxy resin 1 196,30 SimaPro / Idemat 96
Ethylenglycol ethyleneglycol 26,90 Pre

Mg magnesium | 197,50 SimaPro / Idemat 96

Mn manganese 1 52,78 SimaPro / Idemat 96

Mo molybdenum I 121,80 SimaPro / Idemat 96

Ni Nickel I 300,90 SimaPro / Idemat 96

PA, nylon PA bj 381,70 Pre

Pb lead (prim) 73,70 SimaPro / IVAM Datensatz
pPC PCI 178,30 SimaPro / Idemat 96

PE HDPE I 75,74 SimaPro / Idemat 96

PET PET I 81,50 SimaPro / Idemat 96

PP PP I 79,00 SimaPro / Idemat 96

PUR PURI 134,80 SimaPro / Idemat 96

PVC PVC1 62,83 SimaPro / Idemat 96

Si (techn.) Silizium EG (Wafer) 8990,00 BfE Ziirich 96

Sn tin (prim) 240,00 SimaPro / IVAM Datensatz
Ti titanium I 524,00 SimaPro / Idemat 96

Zn zinc 1 58,46 SimaPro / Idemat 96

Fe® iron 68,02 Pre (ohne Recyclingquote)
Pd® palladium 706,00 BfE Ziirich 96 (unvollstindige Bilanz)
Pt® platin 3726,00 BfE Ziirich 96

Glas® glas gas-fired bj 5,34 Pre (niedriger Wert, 20 % Recycling)
Papier® recycling paper B 29,17 Pre (niedriger Wert durch Recycling)
Gummi® PB1 80,80 SimaPro / Idemat 96
E-Glas® glasswool 26,60 SimaPro / IVAM Datensatz
Si0,® Quartzsand 0,41 SimaPro / IVAM Datensatz
Phenolharz®  Phenol 118,00 BfE Ziirich 96

TBBA® Bisphenol A 68,00 SimaPro / IVAM Datensatz
TiO2® TiO2 30,70 Pre

Tab. 3.6: Energiebewertung von Materialien der Elektronik (¥ = unsichere Daten).
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ander verlaufen miissen, sind hier gréfere Abweichungen moglich. Die Grofenordnungen
der MIPS-Bewertungen scheinen dennoch realistischer als die vorhandenen unvollsténdi-
gen Bilanzdaten fiir Gold und Silber. Auch der Energiewert fiir Platin in Tabelle 3.6 liegt
vermutlich zu niedrig und sollte vor Verwendung weiter recherchiert werden.

Die MIPS-Werte fiir Gold unf Silber werden durch Normierung auf den Energiewert fiir
Kupfer zu Energiewerten umgerechnet.

ERMCU = 168 MJ/kg

MIPS4, _ -
M%ggéz = 3i020000 ~ 833,33 MIPsgu = % ~ 17,86
Ern,, ~ 139944 MJ /kg Erna, ~ 3024 MJ /kg

Die Bilanzdaten nach Idemat (Universitdt Delft, Niederlande) in Tabelle 3.6 enthal-
ten durchschnittliche Recyclingquoten bei Metallen. Bei Blei, Palladium, Eisen und den
MIPS-Schéitzungen fiir Gold und Silber sind hingegen vermutlich keine Recyclinganteile
beriicksichtigt, sodass die Daten tendenziell etwas zu hoch liegen. Da die Berechnungs-
grundlagen — also die erfassten Prozessnetze, die Recyclingannahmen und die primérener-
getischen Umrechnungsfaktoren — bei KEA-Werten in der Literatur nicht nachvollziehbar
sind, werden bis auf die Schétzwerte fiir Gold und Silber nur die nach dem geschilderten
Verfahren selbst ermittelten Energiewerte verwendet.

Metalllegierungen werden wie bei der TPI-Berechnung durch die Gewichtsanteile der
Legierungspartner abgeschétzt.

3.4.2 Energie in der Gebrauchsphase

Der Energiebedarf wihrend der Produktbenutzung wird iiblicherweise allein durch die
elektrische Leistungsaufnahme angegeben. Wie im vorherigen Abschnitt bereits deutlich
gemacht wurde, ist es fiir die Vergleichbarkeit von Energiedaten wichtig zu wissen, ob
eine primérenergetische Bewertung vorgenommen wurde oder nicht. Fiir die Umrech-
nung ist der primérenergetische Effizienzfaktor von 25 % als Abschitzung fiir Europa zu
verwenden.

Die Energie E¢ der Gebrauchsphase sei primérenergetisch bewertet und typischerweise
in MJ angegeben. Reine Verbrauchsdaten werden hingegen durch Angabe der Annahmen
fiir Strom, Spannung und Zeit kenntlich gemacht und in kWh bemessen (1 kWh entspricht
3,6 MJ).

Ansonsten sind bei der Modellierung der Gebrauchsphase lediglich die im Abschnitt 2.2
(Seite 40) aufgefiihrten Schwierigkeiten verschiedener Benutzerprofile zu berticksichtigen.
Héufig ist es aufgrund des groflen Einflusses notwendig, die Energiewerte alternativer
Nutzungsannahmen im Gesamtergebnis darzustellen.
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3.4.3 Energie in der Herstellungsphase

Die Herstellungsphase ist bei Elektronik beziiglich Energieverbrauch und Emissionen
héufig entscheidend. Da vollstéindige Prozessbilanzen oft der Geheimhaltung unterlie-
gen und nachvollziehbare Darstellungen jeweils den Umfang von Diplomarbeiten auf-
weisen, sollen hier nur einige brauchbare Abschitzungen zusammengetragen werden.
Aufgrund der nicht immer vollstdndigen Quellenlage sind die Angaben zunéchst meist
nicht primérenergetisch bewertet wiedergegeben. Eine ungefiihre Umrechnung auf die
Primérenergiewerte Eiy der Herstellungsphase wird jeweils angegeben.

IC-Herstellung

Der Primérenergieaufwand zur Herstellung von reinem Silizium von 8990 MJ/kg wurde
bereits in Tabelle 3.6 aufgefiihrt. Dies umfasst die Herstellungsschritte bis zum polier-
ten Wafer. Inwiefern die Verluste durch das Wafer-Ségen einbezogen sind, wird in der
Dokumentation nicht klar. Laut Datensatzdokumentation bezieht sich die Bilanz auf 1
Si-Wafer fur die Elektronikherstellung (EG = Electronics Grade) mit 7 g bei 300 um
Dicke und 143 cm? Fliche. Pro Wafer werden 4,979 kWh Energie verbraucht (entspricht
17,923 MJ). Durch die primérenergetische Umrechnung der Inputstrome ergibt sich der
hohe Wert fiir Erarg,. Da dies wesentlich durch Schmelzprozesse bestimmt wird, scheint
eine Ubertragung auf andere Waferdurchmesser und -dicken gerechtfertigt.

Fiir die anschlieflende Waferprozessierung kann auf zwei Quellen zuriickgegriffen werden.
In der &lteren Studie der MCC [61] wird der Siliziumgehalt einer Workstation mit einem 6-
Inch Wafer (ca. 182 cm? bzw. ca. 9,1 g) abgeschiitzt. Fiir die Herstellungsschritte wurden
285 kWh bilanziert. Die Daten wurden allerdings aus der Monatsbilanz einer Wafer Fab
fiir 200 mm Wafer (8 Inch) von 1992 umgerechnet. Die Daten basieren zudem mit grofier
Wahrscheinlichkeit auf der Anzahl der Wafer-Starts und auf der reinen Wafer-Fliche,
nicht auf der in den Bausteinen nutzbaren Siliziumfldche. Bezogen auf die Siliziumflache
im fertigen Baustein ist der Wert daher zu niedrig.

Bei einem Yield- und Flichenverlustabzug von 50 % kann man den Energiebedarf pro
cm? Silizium im Bauteil mit 3,125 kWh abschétzen, oder primé#renergetisch bewertet mit
Epy ~ 45 MJ/cm?.

Eine dezidiertere Bilanzierung der Halbleiterherstellung wurde in der Diplomarbeit von
Silke Hermanns vorgenommen [38]. Die Daten basieren auf zwei Forschungsreinrdumen
mit Equipment zur CMOS-Fertigung, wobei Liicken in der Bilanz des einen Reinraumes
jeweils mit Angaben des anderen abgeschétzt wurden. Die Bilanz entspricht dem Stand
von 1994 mit einer Strukturbreite von 1 ym auf 4-Inch Wafern (ca. 78,5 cm?) mit 11
Maskenebenen. Die Bilanz ergab ca. 5,841 kWh pro cm? oder 0,531 kWh pro cm? und
Maskenebene (aufgeteilt in 0,4043 kWh elektrische Energie und 0,127 kWh W#rmeener-
gie). Mit einem angenommenen Yield-Faktor von 80 % entspricht dies primérenergetisch
umgerechnet Fr ~ 9 MJ/cm? und Maskenebene.
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Ein spéterer Vergleich mit den Daten eines industriellen Reinraums ergab folgende Eck-
daten:

Spezifikation: 1996, 0,35 um, 6-Inch Wafer (176 cm? angesetzt), 15 Maskenebenen

Energie: 0,243 kWh pro cm? und Maskenebene (davon 0,108 kWh elektrische
Energie und 0,135 kWh Wirmeenergie) oder 3,645 kWh pro cm? mit
15 Maskenebenen

Yield-Faktor: 80 % angenommen (die Fliche ist bereits um die Randbereiche verrin-
gert)

Primérenergie: Ex ~ 3,8 MJ/cm? und Maskenebene oder Ex ~ 56,5 MJ/cm? fiir einen
»typischen“ CMOS-Prozess (Annahme 15 Maskenebenen).

Da die Yield-Faktoren und weitere Randbedingungen der Reinrdume nicht vergleichbar
sind, kann aus diesen Daten leider kein echter zeitlicher Trend (z.B. Entwicklung von
1 um zu 0,35 um) abgeleitet werden.

In beiden Bilanzen ist der Aufwand zur Herstellung der Anlagentechnik und der Gebaude
nicht enthalten. Da die Nutzungszeiten fiir moderne Wafer Fabs oft nur wenige Jahre
betragen und sie nach dieser Zeit meist nicht aufgeriistet werden koénnen, kann hier
ein zusétzlicher Materialoverhead von einigen kg pro Wafer hinzukommen. Da es sich
iiberwiegend um Stahlbeton handelt, wird der Einfluss auf die Energiebilanz allerdings
gering ausfallen.

IC-Packaging

Fiir den Energiebedarf des 1C-Packaging existieren bisher kaum verwendbare Bilanzda-
ten. In der Studie von MCC ist das IC-Packaging zwar enthalten, aber diese Daten sollten
nur mit Vorsicht fiir andere Auswertungen verwendet werden.

Die Workstation der Studie enthélt 220 ICs (davon 7 keramische, vermutlich PGAs und
EPROMs). Fiir die Prozessierung werden summarisch 60 kWh angegeben. Da die IC-
Gehéuse eine grofle, aber nicht néher spezifizierte Typenvielfalt aufweisen, ist der Durch-
schnittswert von 0,27 kWh pro Gehéuse oder umgerechnet 110 Wh pro g Package-Gewicht
nicht sehr aussagekriftig oder auch nur plausibel.

Eine konkretere Angabe befindet sich weiter hinten in der Studie, demzufolge werden fiir
die Herstellung eines QFP80 2,9 , kW* benétigt. Enthalten sind dabei die Prozessschritte
,Bond, Mold and Cure“, das heifit die Leadframevorbereitung, die Verzinnung, sowie ein
eventueller Burn-In und ein Funktionstest sind nicht beriicksichtigt.

Nimmt man an, dass der angegebene Wert ein Energiewert sei (also korrekt ,kWh*),
so kénnen auch bei extremen Annahmen fiir die Aufteilung in Packagetypen nicht 220
Packages mit insgesamt 60 kWh gefertigt werden. Selbst wenn man annimmt, dass ei-
ne Workstation von 1992 zu 90 % aus relativ einfachen ICs wie etwa SO20 aufgebaut
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sei, wiirden die verbleibenden 10 % (oder 22 komplexere Packages) a 2,9 kWh bereits
die Gesamtsumme von 60 kWh pro Workstation ergeben und 198 Packages wéren un-
beriicksichtigt. Die Angaben sind also widerspriichlich, aber es ldsst sich nicht auf Anhieb
entscheiden, ob einer der Werte sinnvoller als der andere ist.

Die genannten, aus der Energiesumme abgeleiteten Werte sind daher mit Vorsicht zu
verwenden; sie konnten wesentlich zu niedrig liegen.

Leiterplattenherstellung

Eine interne Prozessanalyse ergab 1997 nur unvollsténdige Prozessbilanzen fiir FR4 und
Aluminiumoxid-Keramik. Die untersuchten Prozesse sind in Abbildung 3.5 dargestellt.

Herstellung FR4
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l hydrinherst. l

A2 Bisphenol
A Herst.
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Herstellung Keramik Al203 reinigung
[}
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Legende' D vorhanden unsichere ProzeRdaten beriicksichtigt

Abb. 3.5: Prozessvergleich der Herstellung von FR4 und Al2O3-Keramik.
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Die Bilanz ergab einen Energiebedarf von 11,5 kWh Strom und 1,85 kg Erdgas (1,3 m?)
fiir 1 m? FR4 (2,3 kg). Fiir 1 m? Al,O3-Substrat ohne Metallisierung (ca. 3,9 kg) miissen
dagegen 16,6 kWh Strom und 6,63 kg Erdgas (4,7 m?®) aufgewendet werden.

Diese Bilanz umfasst die Herstellungsschritte bis zum kupferkaschierten FR4 (hier zwei-
lagig in 1,4 mm Dicke), nicht jedoch die Strukturierungsprozesse. Als primérenergetischer
Wert ergibt sich Fy ~ 217,6 MJ/m?.

Reflowlten / Baugruppenfertigung

In der Diplomarbeit von Otmar Deubzer wurde 1997 ein Reflow-Lotprozess bilanziert,
um ihn mit Leitklebeprozessen zu vergleichen [14]. Die Bilanz umfasst neben dem Lotpro-
zess die Lotpastenbedruckung im Schablonendruck, die automatische Bestiickung, Reini-
gungsprozesse sowie Druckluft und Abluft. Als Vergleichseinheit wurde der Tagesdurch-
satz eines Betriebes im Zweischichtbetrieb mit Anfahr- und Leerlaufzeiten analysiert.

Auf der SMD-Linie kénnen stiindlich 120 Leiterplatten der Grofie 267 mm x 350 mm
verarbeitet werden. Die Tagesbilanz entspricht 1740 Leiterplatten. Dafiir werden
ca. 460 kWh an elektrischer Energie bendtigt.
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Etwa 97 % des Energieverbrauchs stammen vom Reflowofen, welcher aus energetischer
Sicht somit allein bestimmend ist. Beim Reflowprozess ist der Energieverbrauch weitge-
hend unabhéngig von der Fliche bzw. Masse der verarbeiteten Leiterplatten, sodass fiir
die Ubertragung auf andere Félle eigentlich die Litzeit pro Panel als normierende GriBe
herangezogen werden miisste. Da bei Umweltbetrachtungen einzelner Flachbaugruppen
meist keine reale Panelaufteilung betrachtet wird und Lotzeiten schwer zu ermitteln sind,
wird hier eine Umrechnung auf Flidchen vorgenommen, die fiir grobe Abschitzungen aus-
reichend ist.

Pro m? Leiterplattenfliche ergibt sich ein Energieverbrauch von ca. 2,83 kWh. Dies
entspricht primérenergetisch bewertet Ex ~ 40,7 MJ/m?.

Auch in der MCC-Studie wurde eine Bilanz fiir die Baugruppenfertigung erstellt. Die
Bilanz der Leiterplatten beginnt hier ab den kupferkaschierten diinnen Leiterplatten
der Innenlagen. Die nasschemischen Prozesse der Strukturierung der Innenlagen und die
Herstellung der Auflenlagen wurden abgeschiitzt. Weiter wurde der Lotprozess und eine
anschlieBende Reinigung erfasst. Summarisch werden 1790 kWh Energie fiir 3226 cm?
Leiterplattenfliche im Produkt benétigt. Die Flachbaugruppen wiegen einschliellich der
aufgeloteten Komponenten ca. 1600 g.

Pro m? werden nach diesen Daten also 5549 kWh Energie benétigt, was einer Primérener-
gie von Ey ~ 19900 MJ/m? entspricht. Dieser Wert scheint sehr hoch im Vergleich zu
den vorgenannten Bilanzdaten allein fiir den Reflowprozess. Wenn man den Daten der
MCC vertraut, miissen die Strukturierungsprozesse (grofitenteils mit beheizten Bidern)
und die Verpressung zum Multilayer extrem energieintensiv sein. Eine Effizienzsteigerung
im Lotbereich zwischen 1992 und 1997 durch Reflow- statt Wellenldten kann auch einen
sehr kleinen Anteil der Differenz ausmachen.

3.4.4 Energie in der Entsorgungsphase

Die Energie Er beschreibt analog zu den Herstellungsprozessen die primérenergetisch be-
wertete Energiebilanz der Prozessnetze der Entsorgungsphase. Dies beinhaltet die energe-
tische Gutschrift fiir das Recycling von Komponenten oder Stoffen und die Energieriick-
gewinnung durch Verbrennung. Da es kaum verlissliche Okobilanzen fiir den Bereich
der Elektronikentsorgung gibt, wurden keine eigenen Abschétzungen fiir diesen Bereich
durchgefiihrt. Nach den wenigen veroffentlichten Schétzungen ist der Beitrag der Ent-
sorgung zum gesamten Lebenszyklus vergleichsweise gering [3, 28, 33]. Eine insgesamt
positive Gutschrift durch Intensivierung des Komponentenrecyclings und hohe Metallre-
cyclingquoten ist denkbar, wurde aber bisher nie konkret nachgewiesen.

Die Entsorgungsphase und die Recyclingmoglichkeiten miissen demnach weniger nach
Energiegesichtspunkten, sondern auf die Inhaltsstoffe und auf die Konstruktion bezogen
bewertet werden.
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3.5 Bewertungsmodule fiir das Recycling elektroni-
scher Produkte

Die Module zur Recyclingbewertung elektronischer Produkte werden in dieser Arbeit
nicht vertieft. Okobilanzen kénnen Recycling — und den gesamten Bereich der Entsor-
gung — bisher nur sehr grob abbilden oder mit sehr groflem Aufwand speziell fiir jeden
Untersuchungsgegenstand modellieren. Diese grundsétzlichen Probleme wurden bereits
in Abschnitt 2.2 diskutiert.

Uber den Zwischenschritt der Definition von genaueren Entsorgungsmodulen mit In-
putpfaden wie ,,1 kg gemischter Elektronikschrott“ oder ,,1 kg bestiickte Leiterplatten*
kommt man schliellich dazu, die Entsorgungsmodule fiir jedes Produktbeispiel erneut
anzupassen, was sehr aufwéindig werden kann.

Durch die verbesserte Erfassung und Darstellung der stofflichen Zusammensetzung von
Elektronik in dieser Arbeit (als Ausgangspunkt des TPI-Moduls) kann die Modellierung
der Entsorgung von elektronischen Systemen allgemein weiter verbessert werden. Ein ein-
faches Rechenmodell ausgehend von der stofflichen Zusammensetzung des Gerétes (oder
von Teilen desselben) wurde als Teil des modularen Schemas unter dem Namen RPI
(Recycling Potential Indicator) entwickelt. Dieser Ansatz entstand zeitlich parallel in der
Arbeitsgruppe des Autors am Fraunhofer-Institut fiir Zuverldssigkeit und Mikrointegra-
tion, mafBigeblich durch Andreas Middendorf und Dr. Irina Stobbe [63].

Das RPI Modell betrachtet die Eignung von Stoffgemischen, welche jeweils spezifisch zu
elektronischen Produkten oder Produktteilen bestimmt werden, fiir eine Auswahl von
Entsorgungsverfahren fiir Elektronik.

Fiir die moglichen Entsorgungwege der Elektronik wurden generelle Stoffverbote, sowie
Wunsch- und Grenzwerte fiir bestimmte Wert- und Storstoffe in den jeweiligen Verfah-
ren zusammengetragen und zu einem Stoffprofil je Entsorgungsvariante verdichtet. Ab-
bildung 3.6 zeigt beispielhaft ein RPI Verfahrensprofil fiir die Entsorgungsoption ,, Kup-
ferhiitte*.
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Abb. 3.6: Logarithmisches Profil der Entsorgungsvariante Kupferhiitte.
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Die stoffdiskrete Korrelation des Stoffprofils eines Produktes oder einer Baugruppe mit
dem Stoffprofil des Entsorgungsprozesses liefert ein Mafl fiir die Eignung des Untersu-
chungsgegenstandes fiir die verschiedenen Entsorgungspfade.

Abbildung 3.7 zeigt schematisch die Vorgehensweise zur Bestimmung des RPI. Un-
terschieden werden die Entsorgungspfade mechanische Aufbereitung, Kupferhiitte, Ei-
senhiitte, Edelmetallscheideanstalt (EMS), Pyrolyse und Hausmiillverbrennung (HMV).
Beim gezeigten Beispiel sind die Stoffverbote der Hausmiillentsorgung deaktiviert. Durch
die Anwesenheit von halogenierten Flammhemmern, Antimon und Schwermetallen ver-
bietet sich die Hausmiillverbrennung im Allgemeinen. In der téiglichen Praxis wird ein
grofler Anteil von Altelektronik trotz entsprechender Verbote weiterhin auf Hausmiillde-
ponien und in der Hausmiillverbrennung entsorgt.

zusammengefasstes Stoffprofil Entsorgungsverfahren Stoffprofil eines Untersuchungsgegenstandes
(am Beispiel Cu-Hiitte) (nach Metallen / Kunststoffen klassifiziert)
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Abb. 3.7: Prinzipbild der RPI-Berechnung.

Aufgrund des typischen Metall-Kunststoff-Gemisches sind vollstéindige Flachbaugruppen
meist fiir die Metallriickgewinnung in der Kupferhiitte oder direkt in der Edelmetall-
schmelze geeignet. Bei hoher integrierter Elektronik — mit prozentual héherem Gehalt
an Edelmetallen und Schwermetallen — verstérkt sich dieser Trend noch. Derzeit wer-
den jedoch wegen strenger Auflagen beziiglich erhéhtem Dioxinbildungspotential kaum
Leiterplatten in Cu-Hiitten oder EMS verarbeitet.



4 Umwelttrends der
Technologieentwicklung: Szenarienbewertung

der Miniaturisierung elektronischer
Produkte

4.1 Trendbildung iiber Vergleichseinheiten in der
Elektronik

Mit den beschriebenen Verfahren sollen nun einzelne Aspekte der Elektronikminiaturi-
sierung untersucht werden. Abschlieffend wird aus den fiir sich schon recht komplexen
Einzeltrends eine Gesamtaussage zusammengefiigt und beziiglich Ubertragbarkeit und
Randbedingungen diskutiert.

Wann sind zwei Systeme vergleichbar?

Bei jedem Systemvergleich gilt es, die zu untersuchenden Varianten so zu wéhlen,
dass sie beziiglich einer erbrachten Leistung weitgehend identisch sind. Je nach
Blickwinkel der Untersuchung werden die Leistungsmerkmale aber unterschiedlich
priorisiert, sodass die Auswahl (und der Geltungsbereich) meist begriindet werden
miissen. Fiir den Vergleich zweier Computer konnte zum Beispiel die Rechenlei-
stung das entscheidende Kriterium sein. Unter dieser Vorgabe ist es nicht erlaubt,
einen alten Rechner mit 386er-Prozessor mit einem aktuellen Rechner zu verglei-
chen, da die (numerische) Rechenleistung sich um Zehnerpotenzen unterscheidet.
Jedoch kénnen auch weniger technische Parameter zu den normierenden Leistungs-
merkmalen gehoren. Das ergonomische oder dsthetische Design oder die Gerédusch-
belastung kénnen eine unterschiedliche ,,Leistungsfihigkeit* zweier Produkte fiir
den Benutzer darstellen. Zusétzlich muss eine Leistung nicht produktbezogen sein,
sondern kann sich auch auf Tétigkeiten und Dienstleistungen beziehen. Somit wére
unter der Vorgabe ,,zehn Seiten Text tippen und elektronisch speichern“ der ge-
nannte Rechnervergleich doch zuléssig, aber nicht auf beliebige andere Anwendun-
gen iibertragbar.
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Fiir den Vergleich von Produktvarianten wie auch fiir diese Trendanalysen ist die Wahl
sinnvoller und nachvollziehbarer Vergleichseinheiten sowie der Bilanzgrenzen essentiell.

Der Begriff der Miniaturisierung muss an dieser Stelle auf einzelne quantifizierbare tech-
nische Entwicklungen aufgeteilt werden:
e die rasante Verkleinerung der Strukturen auf den integrierten Schaltungen,

e die Verkleinerung der IC-Gehé&use,

die Verkleinerung aller weiteren Bauelemente und

die Verkleinerung der Strukturen im Leiterplattenaufbau.

Durch diese Trends zusammen werden auch die Gerite insgesamt kleiner und ermdogli-
chen somit groBere Mobilitét und/oder grofieren Komfort (z.B. Walkman, Mobiltelefone,
tragbare CD-Spieler, aber auch Horhilfen, mobile Analytik, etc.).

Bei vielen Geréten sind jedoch die Abmessungen im Wesentlichen fest (z.B. durch Stan-
dards), sodass die Miniaturisierung der Elektronik nicht zu kleineren Geriten sondern zu
einer Erh6hung der integrierten Funktionen fiithrt. Neben beispielsweise wiederum einem
erhohten Komfort fiithrt diese Funktionsintegration insbesondere auch zur Erhchung von
Effizienz und Sicherheit.

Solche Gerite verhalten sich beziiglich einer Trenduntersuchung natiirlich grundsétzlich
anders als beispielsweise Mobiltelefone, bei denen (trotz der Erhohung der Funktionalitét)
von Generation zu Generation eine echte Miniaturisierung der Geriite verzeichnet werden
kann.

Neben der oben angedeuteten Aufteilung der technischen Einzelentwicklungen kénnen
also zusétzlich Szenarien fiir bestimmte Produktfamilien gebildet werden:

A. Ein Produkt wird miniaturisiert, die Funktion bleibt aber (exakt oder weitgehend)
gleich. Dieser Fall kommt in der Realitdt zwar selten vor, kann aber dennoch als
Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen dienen.

B. Ein Produkt wird verkleinert und der Funktionsumfang nimmt gleichzeitig zu (zum
Beispiel Mobiltelefon, Laptop — also primér mobile Technik).

C. Ein Produkt bleibt von der Gréfle her ungefihr gleich, aber es werden mehr Funk-
tionen integriert (zum Beispiel PC & Bildschirm, normale oder Komfort-Telefone,
Fernseher — also insbesondere stationére oder normierte Technik).

Vorschlége fiir sinnvolle Vergleichseinheiten in der Elektronik existieren bisher meist nur
fiir einzelne Produktvergleiche. Diese allgemein und systematisch zu definieren, geht {iber
den Umfang des folgenden Vergleiches etwas hinaus. Dennoch sollen zumindest grundle-
gende Vergleichseinheiten vorgestellt und diskutiert werden.
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Vergleichseinheiten der IC-Ebene

Anerkannt ist die 6kologische Vergleichseinheit der IC-Herstellung pro cm? und Mas-
kenebene (z.B. in [38] verwendet). Allerdings sind Flichenangaben und insbesondere
Maskenzahlen fiir die meisten ICs nicht frei verfiigbar.

Fiir einfachere funktionelle Vergleiche kénnte der Gate-Count bzw. die Anzahl der
Transistoren herangezogen werden. Da die Umweltwirkungen je nach Strukturgrofie
und Schaltungstyp sehr unterschiedlich ausfallen, ist dies aber relativ ungenau.

Die Technologieentwicklung lisst sich in den Trend durch Die-Shrink (gleiche Funktion
und Partitionierung, Fortschreibung der Technologie) und den komplexeren Trend der
meisten IC-Design-Generationen (Zunahme Komplexitéit bei gleichzeitiger Struktur-
verkleinerung) unterteilen.

Vergleichseinheiten fiir IC-Gehduse

Eine echte Normierung kann zunéchst nur anhand gleicher Funktion bzw. Schaltung in
verschiedenen Gehéuseformen versucht werden. Allerdings gibt es sehr selten identische
Schaltungen iiber mehrere Generationen von Gehéusen.

Eine nidherungsweise Normierung kann anhand gleicher Silizium-Fléche (bzw. gleichen
Silizium-Gewichts) stattfinden. Bei realen Bauteilen wird diese Angabe hiufig nicht
verfiighar sein. Die Ndherung beruht auf der Vergleichseinheit fiir ICs, welche die Um-
weltbelastung proportional zur Fléche eines ICs ansetzt. Die Anzahl der Maskenebenen
als zweiter Einflussfaktor wird jedoch weggelassen, das heifit implizit als konstant an-
genommen.

Eine grobere Ndherung kann durch die Auswahl von IC-Gehéusen gleicher Pin-Anzahl
erreicht werden. Die Annahme, dass die Pin-Anzahl ein direkter Indikator fiir die Kom-
plexitdt des Bausteins ist, trifft in der Realitét jedoch nicht allgemein zu. Zumindest
sollte eine Zuordnung der Halbleitersparte (ASIC, Prozessor, Speicher, etc.) einbezogen
werden.

Fiir die summarische Einschétzung ganzer Package-Familien miisste nach der Markt-
verteilung der Anschlussanzahlen innerhalb der Package-Familien gemittelt werden.
Ersatzweise kann ein IC-Gehéuse als typischer Vertreter fiir jede Package-Familie aus-
gewihlt werden.

Vergleichseinheiten bei Leiterplatten

Die Vielfalt der Kombinationsmoglichkeiten erschwert die Beschriankung auf wenige,
praxisgerechte Vergleichseinheiten. Die Leiterplatte selbst sollte zumindest beziiglich
Typ, Flache, Lagenanzahl und Gesamtdicke spezifiziert sein. Dies bestimmt die Grund-
technologie der Herstellung und ermdglicht die Abschétzung von Bilanzdaten. Zur Ma-
terialbestimmung sollte pro Lage der Flachenanteil der Leiterbahnen und deren Dicke
und Oberflachenfinish festgelegt sein. Anzahl und Grofle der Vias stellen einen weiteren
sekundéren Parameter dar.
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e Fiir bestiickte Leiterplatten gibt es aufler funktionsgleichen Varianten bisher ebenfalls
keine einfach zu definierenden Vergleichspartner. Die Angabe nur des Einsatzgebietes
(z.B. Computerplatine) fithrt hiiufig zu falschen Ubertragungen, da die Variabilitit
noch zu grof} ist. Es wire denkbar, flichenbezogene Parameter (Anzahl der ICs und
der passiven Bauelemente pro Fldche) als Vergleichseinheit relativ unabhingig vom
Einsatzzweck der Baugruppe zu etablieren.

Die Beispiele in dieser Arbeit setzen auf der stofflichen Zusammensetzung einzelner elek-
tronischer Komponenten auf. Bevor Trends aus verschiedenen Generationen von ICs und
weiteren Bauelementen gebildet werden, soll das Vorgehen zur Inhaltsstoffbestimmung
und beispielhaft einige der betrachteten elektronischen Komponenten erliutert werden.
Anschlieflend folgen Auswertungen der Einzeltrends bezogen auf verschiedene der vorge-
schlagenen Vergleichseinheiten.

4.2 Inhaltsstoffbestimmung und Untersuchungsge-
genstinde

4.2.1 Recherche der Inhaltsstoffe von Bauelementen und Orga-
nisation der Daten

Die stoffliche Zusammensetzung elektronischer Bauelemente beziehungsweise Produkte
war bisher nur punktuell in Veroffentlichungen und Firmenangaben zu finden. Es existier-
te keine geordnete Erfassung, Sammlung und Weitergabe solcher Daten. Als Hilfsmittel
fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde eine Bauelementdatenbank mit Inhalts-
stoffangaben konzipiert und umgesetzt (siche Anhang F). Die Datenbank diente gleicher-
mafen dazu, Produktuntersuchungen fiir Unternehmen zu verbessern und Erfahrungen
fiir die Struktur und den Aufbau eines zukiinftigen Datennetzwerkes zu sammeln. Die
Probleme beim Aufbau einer solchen Datenbank liegen in der Kombination einer Vielzahl
von Quellen unterschiedlicher Qualitdtsstufen und in der immensen Zahl elektronischer
Bauelemente.

Der Markt fiir elektronische Bauelemente ist stark internationalisiert und nur schwer zu
iiberschauen. Jedes Jahr kommen grob geschétzt 5000 neue Komponenten auf den Markt.
Zusétzlich werden diverse Bauteile exklusiv fiir bestimmte Firmen produziert. Bei den
integrierten Schaltkreisen werden diese ASICs (Application Specific Integrated Circuits)
genannt und sind im freien Markt nicht enthalten, sodass deren Fertigungszahlen, Funk-
tionsweisen und Datenblétter praktisch kaum erfasst werden kénnen.

Schon innerhalb einer kleineren Elektronikfirma wird die Bauteilbibliothek, aus der die
einzelnen Designer Bauelemente im CAD-Entwurf auswéhlen, einige tausend Kompo-
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nenten umfassen. Es scheint also zunéchst einmal unmoéglich, alle Bauelemente mit ihren
Inhaltsstoffen in einer Datenbank mit geniigender Genauigkeit und Aktualitiit erfassen zu
wollen. Demzufolge stellt sich die Frage, ob wirklich zu jedem einzelnen Bauelement eine
genaue Stoffdefinition notwendig ist, um die Umweltaspekte der Elektronik hinreichend
zu untersuchen.

Es gibt eine sehr groie Anzahl generischer Bauelemente mit Standardgehéusen, die un-
abhéngig von der intern realisierten Funktion und oft auch unabhingig vom konkreten
Hersteller eine fast identische Stoffzusammensetzung besitzen. Die Schwierigkeiten lie-
gen nun darin herauszufinden, wann und wie gut eine bekannte Stoffzusammensetzung
auf ein dhnliches Bauteil anwendbar ist und die verwendeten Daten und Umrechnungen
ordentlich zu dokumentieren.

In Abschnitt 2.2 wurde bereits darauf eingegangen, dass die Abschéitzung von Baugrup-
pen durch analytisch ermittelte Durchschnittswerte oft zu Problemen fithren kann und
fiir die Bewertung aktueller Produktentwicklungen nicht ausreicht. Die Auswertung einer
Platine kann auf unterschiedlichen Daten zur exakten Beschreibung der Flachbaugrup-
pe basieren und mit unterschiedlichen Vorgehensweisen zur Analyse kombiniert werden.
Die Qualitdt der Stoffauswertung und der Bewertung hingt neben den vorhandenen
Eintrédgen in der Bauelementedatenbank insbesondere von den zur Verfiigung stehenden
Baugruppeninformationen ab.

Mogliche Ausgangsdaten fiir die technische Beschreibung und korrekte Identifikation sind:
e elektronischer Schaltplan (Netzliste)

e clektronische Layoutdaten

e Stiickliste

e Bezugsquellen der Bauelemente (Hersteller / Distributoren)

e Bestiickungsplan

e Foto der Baugruppe

e Originalbaugruppe (zur zerstérungsfreien Priifung)

e Originalbaugruppen (auch fiir zerstérende Analysen)

e Einzelelemente fiir chemische Analysen

Die Methoden zur Feststellung der Stoffzusammensetzung kénnen prinzipiell wie folgt
unterschieden werden:

e Anfrage beim Hersteller der eingesetzten Bauelemente
e Anfrage bei einem Hersteller baugleicher Bauelemente
e Suche nach Beispielen oder Durchschnittswerten in der Literatur

e Skalierung einer Stoffzusammensetzung fiir dhnlich aufgebaute Bauelemente unter-
schiedlichen Gewichts
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e Berechnung von Materialanteilen aus Geometrie und Dichte
e zerstorungsfreie Analysen (u.a. Oberflichenproben zur Materialbestimmung)

e zerstorende Analysen (Zerlegung, Analyse und Wiegen oder Zermahlen und Analysie-
ren; Schliffbilder zur Schichtdickenbestimmung)

Die Reihenfolge der Aufzihlung entspricht allerdings nicht einer festen Rangfolge von
Qualitdtsstufen, sodass die vermeintliche Qualitét der Stoffangaben zusétzlich dokumen-
tiert werden muss.

Bei Firmenanfragen zur stofflichen und 6kologischen Analyse von Produkten steht bis-
her die zerstorungsfreie Analyse anhand einer Originalbaugruppe und einer Stiickliste
im Vordergrund. Dabei stammen die meisten Bauteilzusammensetzungen von bauglei-
chen oder zum Teil auch skalierten Bauelementdaten. In einigen Féllen wird auch auf
geometrische Abschétzungen zuriickgegriffen, wobei die Materialidentifikation eine kriti-
sche Rolle spielen kann. Beispielsweise ist die Erkennung schwarzer Kunststoffe und die
Identifikation der Zuschlagstoffe in Kunststoffen weiterhin sehr liickenhaft.

Fiir die zerstorenden Analysen, bei denen Art und Menge der Metalle und Kunststoffe
ermittelt werden sollen, werden je nach Verfahren mehrere Exemplare der Baugruppe
oder bestimmter Bauelemente benétigt. Der Aufwand fiir die Analyse einer homogeni-
sierten Stoffprobe richtet sich nach der Anzahl der Elementaranalysen, das heifit es muss
meist vorgegeben werden, auf welche chemischen Elemente oder gegebenenfalls auch Ver-
bindungen gepriift werden soll.

Fiir den beabsichtigten Eingriff in den Entwurf neuer Produkte kann natiirlich noch
keine Originalbaugruppe fiir chemische Analysen zur Verfiigung stehen. Hier kénnten
ersatzweise das Vorgidngerprodukt sowie ein moglichst aktuelles Produkt mit &hnlichen
Elektronikkomponenten untersucht werden, um die Schwachstellen méglichst umfassend
zu ermitteln.

In Zukunft muss fiir den praktischen Einsatz in der Industrie eine Integration oder zumin-
dest eine enge Kopplung der Umweltbewertung an den CAD-Entwurfsablauf ermoglicht
werden. Erste Versuche haben gezeigt, dass dies prinzipiell mit firmenspezifischen Bau-
elementdatenbanken moglich ist, wobei die Bezeichnungen der Bauelemente und deren
Datenumfang auf die Firma angepasst werden miissen. Da Umweltbewertungen bisher
nur punktuell eingesetzt werden, ist der Aufwand fiir Aufbau und Pflege solcher Da-
tenbanken bisher noch zu hoch. Gleichzeitig kann keine Softwarelosung fiir alle Ebenen
der Umweltbewertung im Produktentwuf gleichermafien geeignet sein. Dies bedeutet,
dass neben der Anbindung an den CAD-Entwurf ebenfalls eine Einbindung in die frithen
Entwurfsphasen und in die Richtliniengestaltung in Firmen notwendig sein wird.

Die Ermittlung der Stoffzusammensetzung anhand einer vorldufigen Stiickliste (virtuelles
Produkt) macht ab der Floorplanning-Phase Sinn, wenn die Bauform der Bauelemente
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und des Substrates weitgehend festgelegt sind. Je nachdem wie grof§ die Erfahrungen
mit der eingesetzten Baugruppentechnologie sind, werden viele Einzelabschétzungen zum
Beispiel der Metallisierungsdicken oder der Leiterbahnflichen notwendig, welche teil-
weise auch in Rechenmodelle fiir den Grobentwurf (Technologieauswahl, Machbarkeits-,
Kosten- und Groflenabschétzung) eingehen.

Die Baugruppen der Beispiele in Abschnitt 4.5 sind solche virtuellen Baugruppen. In den
folgenden Abschnitten werden einige der in diesen Baugruppen enthaltenen Elemente
beziiglich Aufbau und Inhaltsstoffen exemplarisch beschrieben. Umfangreichere Anga-
ben zu Aufbau und Inhaltsstoffen von IC-Geh&usevarianten und weiteren Komponenten
befinden sich in Anhang E.

4.2.2 Uberblick der Untersuchungsgegenstinde

Die zentralen Untersuchungsgegenstéinde in dieser Arbeit sind bestiickte Flachbaugrup-
pen unter Einbeziehung der modernen IC-Montagetechniken, die gegenwértig in vielen
Varianten produziert werden. Es soll versucht werden, die Unterschiede in der stofflichen
Zusammensetzung verschiedener IC-Gehdusevarianten herauszuarbeiten und darauf auf-
bauend komplette bestiickte Flachbaugruppen zu vergleichen.

Aus der Kombination der schnellen technischen Entwicklung der IC-Herstellungstechnik
und den Anforderungen der verschiedenen Baugruppentechnologien der letzten Jahr-
zehnte ergibt sich eine sehr grofie Vielfalt an Gehduseformen fiir ICs (siehe bereits Ab-
bildung 1.3 in der Einleitung). Durch den Drang zur Miniaturisierung bei gleichzeitiger
Erhohung der integrierten Funktionen, der Anschlusszahlen und der Leistungsdichte wer-
den die Anforderungen an die Zuverlissigkeit der IC-Gehdusung immer hoher.

DIP —— CERDIP. DIP — Dual Inline Package
CERDIP — Ceramic DIP
\ PGA — Pin Grid Array
PLCC — Plastic Leaded Chip Carrier
PLCC SO PGA QFP — Quad Flat Pack
QFP \ | SO - Standard Outline
SQFP, TQFP — Small, Thin QFP
I $SO BGA 550, TSSO, VSO — Small, Thin Small,
SQFP TSSO Very Small SO
BGA — Ball Grid Array
- TQFP Vsoﬂ COB-WB - Chip on Board Wire Bonded

TAB — Tape Automated Bonding

N
/l\ FC - Flip Chip
CSP — Chip Scale Package
COB-WB TAB FC CSP TB-BGA TB-BGA - Top-Bottom-BGA
Abb. 4.1: Vereinfachter Stammbaum der IC-Geh&use.

In Abbildung 4.1 sind die betrachteten 1C-Gehéduse als Stammbaum dargestellt. Die
hochintegrierten IC-Montageformen (COB-WB, TAB, FC, CSP) stammen gewisserma-
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Ben indirekt von den herkémmlichen Gehdusen ab, da die benétigten Techniken wie
etwa Drahtbonden oder Flexverbindungen dort oder in anderen Anwendungen schon
zum Einsatz kamen. Aufgrund der Ahnlichkeit der Anschlussform gelten CSPs hiufig als
Sonderformen der BGAs, auch wenn nicht alle der CSP-Varianten tatséichlich intern wie
BGAs aufgebaut sind.

Das TB-BGA Package als Vertreter fiir ein keramisches Gehduse zur 3D-Integration stellt
derzeit ein Nischenprodukt dar, welches am Fraunhofer-Institut IZM fiir den Aufbau
modularer Mikrosysteme entwickelt wurde.

Die Beschreibungen der genannten Package-Familien befinden sich in Anhang E. An
dieser Stelle soll anhand der Beispiele FR4 und DIP-Gehéuse die Vorgehensweise fiir die
Inhaltsstoffbestimmung fiir die Trendbildung verdeutlicht werden.

4.2.3 Beispiel: FR4 — Glasfaserverstirktes Epoxidharz

FRA4 ist das bevorzugte Material fiir praktisch alle starren Mehrlagenaufbauten. In den
letzten Jahren hat allerdings eine Diversifizierung stattgefunden, bei der ehemalige Ni-
schenprodukte wie flexible Schaltungstriager, Hybrid-Keramik, Multilayer-Keramik und
temperaturfestere Kunststoffe an Bedeutung gewinnen.

FR4 besteht aus geflochtenen Glasfasermatten, die mit flammhemmend ausgeriistetem
Epoxidharz getrankt werden. FR4 hat eine blassgelbe Farbe, durch den Aufdruck von
eingefirbten Lotstoppmasken erscheinen FR4-Leiterplatten jedoch meist dunkelgriin.

Im Folgenden werden die Hauptbestandteile von FR4-Leiterplatten — Kupferleiterbahnen,
Harz und Glasfasern — niher erldautert. Der Aufbau eines FR4-Multilayers ist vereinfacht
in Abbildung 4.2 dargestellt.

Kupferfolien
— [~ AuRenlagen
Innenlage strukturierte I — gr?,prﬁ?-
(diinnes FR4) Innenlage = | Schichien
@ [ =
i—— 5 =
verpresster Bohrung fiir Metallisierung fiir nach Strukturierung
Multilayer Durchkontaktierung ~ Durchkontaktierung  der AuRenlagen

Abb. 4.2: Schichtaufbau FR4-Multilayer mit 4 Lagen, Schnittbild einer Durchkontaktierung
eines realen Aufbaus.



4.2 Inhaltsstoffbestimmung und Untersuchungsgegenstinde 103

Die Materialzusammensetzung kann am Besten aus den Schritten der Leiterplattenher-
stellung nachvollzogen werden. Dabei werden zunéchst die Innenlagen mit beidseitiger
Kupferbeschichtung erzeugt. Diese diinnen FR4-Aufbauten werden dann durch Isola-
tionsschichten — den so genannten Prepregs aus Glasfasermatten und halbvernetztem
Epoxidharz — getrennt gestapelt. Auf Ober- und Unterseite werden die Aussenlagen,
wiederum durch Prepregschichten isoliert, hinzugefiigt und der gesamte Aufbau wird un-
ter Druck und Hitze verpresst. Die Prozessierung ist damit aber nicht abgeschlossen,
da nun erst die Auflenlagen strukturiert werden und die Durchkontaktierungen erzeugt
werden miissen. Dies soll im Folgenden noch néher erldutert werden.

Die Metallisierungslagen werden zunichst immer ganzflichig als Folie auflaminiert. Die
Folienstérken beim Laminieren sind 35 pm, 18 bzw. 17,5 um, 12 pm und selten sogar 5 pm.
Von diesen Folien wird ein GroBteil durch eine Abfolge von Lithographie- und Atzprozes-
sen wieder entfernt, um die voneinander isolierten Leiterbahnen zu erhalten. Man spricht
hier von Subtraktivtechnik. Additivtechniken, bei denen die Metallleiterbahnen nur dort
erzeugt werden, wo sie spater benttigt werden, sind zwar unter anderem aus 6kologischen
Griinden entwickelt worden, haben jedoch bisher keine grofie Marktbedeutung erlangen
koénnen.

Die Innenlagen sind diinne zweiseitig metallisierte FR4-Aufbauten, die bereits vor der
Verpressung zum Multilayer strukturiert werden miissen. Die Auflenlagen dagegen wer-
den nach dem Verpressen der Innenlagen bei der Herstellung der Durchkontaktierungen
noch galvanisch verstéarkt, bevor die Strukturierung stattfindet.

Beispiel fiir Durchkontaktierungen in Metallresisttechnik [1]:

Ausgangspunkt ist das gebohrte Laminat mit Cu-Folien, das heifit flachig liegt
eine Cu-Dicke von z.B. 18 um vor (je nach gewéhlter Folie), wihrend die Winde
der Bohrlécher noch unmetallisiert sind. Folgende Prozessschritte werden durch-
gefiithrt:

Katalysieren (Keime): Palladium ,im Nanometer-Bereich®

0,2-0,5 um chemisch Cu (ganzflichige Metallisierung)

5 um galvanisch Cu (Vorverstirkung)

Photolack aufbringen und belichten/entwickeln

ca. 25 pm galvanisch Cu (selektiver Aufbau bei Metallresisttechnik)
Metallresist auf freie Metallflichen aufbringen, Photolack strippen
auf freiliegenden Fliachen 5,5 um + Foliendicke &tzen

gef. Metallresist entfernen (SnPb kann bei Auflenlagen meist bleiben)

Die Dicke der Metallisierung bei Durchkontaktierungen ist somit ungeféhr die no-
minelle Foliendicke plus 30 pm. Die Bohrlochwénde sind dementsprechend mit
ca. 30 pm Cu metallisiert.
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Die Bestimmung des Kupfergehaltes einer Leiterplatte ist demnach nicht nur von der
Fléche der Leiterbahnen und den eingesetzten Folienstéirken abhéngig. Die tatséchlichen
Kupferdicken der Auflenlagen eines Mehrlagenaufbaus sind deutlich grofier als allein die
Foliendicken. Bei Innenlagen mit so genannten ,Blind Vias“ sind auch die inneren Me-
tallisierungen verstérkt.

Eine sinnvolle Abschitzung des Cu-Gehaltes einer Leiterplatte beriicksichtigt neben
der Lagenanzahl und der eingesetzten Foliendicken fiir Innen- und Auflenlagen diese
zusétzlichen galvanischen Verstarkungen durch die Herstellung der Durchkontaktierun-
gen. Die eigentliche Metallisierung der Durchkontaktierungen kann demgegeniiber meist
vernachlissigt werden beziehungsweise als geschéitzter Aufschlag in den Anteil der me-
tallisierten Flédchen je Lage eingehen.

Der Epoxidharzanteil von Elektronik und speziell von Leiterplatten ist wegen der ein-
gesetzten Flammhemmer seit langerer Zeit kritisch diskutiert worden. Die eingesetzten
bromhaltigen Verbindungen kénnen im Brandfall zur Bildung von Dioxinen und Fura-
nen fiithren. Auch im normalen Betrieb kénnen Elektronikprodukte speziell bei hoheren
Betriebstemperaturen geringe Mengen an Dioxinen und Furanen freisetzen. Zur Senkung
des Bromgehaltes wird in vielen Kunststoffen (und speziell in den IC-Gehdusen) Anti-
montrioxid SboOs3 als Synergist eingesetzt, welches krebserzeugend ist.

Bei FR4 wird dem Epoxidharz zum Beispiel Tetrabrombisphenol A zugesetzt, resultie-
rend in einem Bromgehalt von ca. 20-21 Gew.-% (Auskunft Dielektra nach [1]). Bei 43-44
Gew.-% Harz an der Leiterplatte ergibt das ca. 9 % Bromanteil an einer kaschierten FR4-
Platine. In FR4 wird in der Regel kein SbsO3 eingesetzt.

Analysen unkaschierter FR4-Basismaterialien ergaben zum Vergleich 7,99 Gew.-% Brom
und 0,01 Gew.-% Antimon. Stéchiometrisch (nach dem Verhéltnis der Molekulargewich-
te) umgerechnet entspricht dies 13,58 % TBBA und 0,012 % Sb2Oj3 (es kénnte sich
gef. um andere Antimon-Verunreinigungen handeln). Bei einem Harzanteil von 44 % ge-
geniiber ca. 56 % Glasfaseranteil im Substratmaterial ist das Epoxidharz bei FR4 also
tatsdchlich hochgradig bromiert, entsprechend einem TBBA-Anteil im Harz von iiber
30 %, und enthilt lediglich ca. 0,03 % des kanzerogenen SboO3.

Der Bromgehalt in Form von TBBA wird im Epoxidharz voll einpolymerisiert, wihrend
bei anderen Kunststoffen oder FR2 TBBA auch als Zuschlagstoff eingesetzt wird, der
lediglich von der Polymermatrix umfasst wird. Eine Gefdhrdung geht somit eigentlich
nur vom Storfall der unkontrollierten Verbrennung aus. In diesem Fall wird vermutlich
durch eine katalytische Wirkung des Kupfers die Bildung von Dioxinen und Furanen
begiinstigt. Bei unvollstiandiger Polymerisierung kénnen kiirzerkettige Bestandteile al-
lerdings auch bei niedrigeren Temperaturen freigesetzt werden. Als weiteren Bestandteil
enthélt das Epoxidharz geringe Mengen an Hérter, darunter zum Beispiel Dicyandiamid
oder Anhydrid.
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Die Glasfasern in Leiterplatten stellen wie bereits erwidhnt den grofiten Gewichtsanteil
von FR4 und bestehen aus so genanntem E-Glas. Zusammen mit der ungefihren Zu-
sammensetzung von E-Glas nach [39] ergibt sich die Materialabschétzung fiir FR4 in
Tabelle 4.1.

Bestandteile %-Anteile in FR4
ca. 56 % Glasfasern 54,2 % SiO9 30,5 %
17,3 % Ko0 9,7 %
15,2 % Al,O5 8,5 %
8 % B203 4,4 %
4,7 % MgO 2.6 %
0,6 % NagO 0,3 %
ca. 44 % Epoxidharz 69,11 % Epoxy (ohne FR) ca. 30,4 % Epoxy (ohne FR)
30,86 % TBBA 13,578 % TBBA (rechnerisch)
ca. 0,03 % SboOs3 0,012 % Sb2Oj3 (rechnerisch)

Hérter (— 0 %)
Tab. 4.1: Die stoffliche Zusammensetzung fiir ein typisches, unkaschiertes FR4-Material.

Zur Bestimmung der Leiterplattenbestandteile werden in dieser Arbeit die Volumen der
FR4-Grundkorper abgeschétzt und mit den genannten Prozentséitzen in stoffliche Anteile
umgerechnet. Hinzu kommen die Kupferanteile, welche aus der Lagenanzahl, der ange-
nommenen Metallisierungdicken von Auflen- und Innenlagen und dem Flichenanteil pro
Lage abgeschétzt werden.

4.2.4 Beispiel: Kunststoff-IC-Gehéiuse

Als Beispiel wird auf die élteren DIP-Gehéuse (Dual Inline Package) eingegangen. Der
prinzipielle Aufbau und die Inhaltsstoffe gelten auch fiir alle weiteren IC-Gehéuse, welche
auf einem kunststoffumhiillten Leadframe aufbauen (lead bedeutet hier Anschluss oder
Anschlussdraht).

Die Abfolge der Prozessschritte zur Herstellung von Kunststoffgehiusen wie DIP, SO,
PLCC, QFP und deren Varianten ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Der Chip wird zunéichst mit Leitkleber (meist silbergefiilltes Epoxidharz) auf einer Kon-
taktfliche im Zentrum des Leadframes fixiert. Der Leitkleber stellt den so genannten
Bulk-Kontakt an der Riickseite des ICs her, der bei CMOS-Bausteinen je nach Variante
auf dem hochsten oder niedrigsten Spannungsniveau gehalten werden muss. Anschlie-
Bend werden die Kontakt-Pads des Chips mit Bonddrihten auf die einzelnen Anschliisse
des Leadframes kontaktiert, wobei in der Massenfertigung das Ball-Wedge-Bonden mit
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Abb. 4.3: Die Herstellung eines PDIP-Geh&duses @ Leadframe @ IC mit Leitkleber fixiert @ mit
Bonddrihten @ Epoxy Overmould ® Leadframe abtrennen ® Anschlussbeinchen biegen und
Vorverzinnen.

Golddréhten von ca. 25-30 um iiberwiegt. Dann wird das IC mit den empfindlichen
Bonddrihten mit einem Epoxid-Kunststoff durch Spritzguss umhiillt (Overmoulding).
Auf die schwarze Epoxidharz-Verkapselung wird nach dem Aushérten und Tempern die
IC-Bezeichnung entweder gedruckt oder mit Laser beschriftet.

Abschlielend werden die Anschlussbeinchen auf die korrekte Lénge gebracht, gebogen
und mit einer Oberflachenmetallisierung versehen. Typische Vorverzinnungen sind eutek-
tisches Blei-Zinn-Lot SnPb37, bleiarmes Lot SnPb20 und seltener auch Reinverzinnung
(mit geringen Zusétzen zur Erhohung der Lagerfihigkeit und Lotbarkeit).

Die wesentlichen stofflichen Bestandteile eines PDIP-Bausteins sind in Abbildung 4.4
verdeutlicht.
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5-15 um galvanisch

Verpressmasse [C]
Aufdruck (vernachlassigt) [B] meist Cu (bzw. Cu-Legierungen wie
Bonddrahte [D] CuFe2), aber auch FeNi42 (Alloy42)
[C] Epoxidharz (verschiedene Harzvarianten)
mit Flammhemmern (meist TBBA und

Sb203) und hohem Filleranteil (bis 80%
Quarzpartikel), sowie RuB (nicht
beriicksichtigt)

Leadframebeschichtung (Vorverzinnung) [A] [A] meist SnPb37 oder SnPb20, aber auch
/ Leadframe [B] Reinverzinnung, typ. Schichtdicke

[D] Gold (typischerweise mit ppm-Anteilen Be
und/oder Ge), typ. Durchmesser 25 um

[E] als reines Si berechnet, typ. Dicke 300 um
[F] meist Silber-Epoxid-Kleber

[G] falls vorhanden bzw. einzeln ausgewiesen:
Epoxidharz oder Silikonkunststoff (mit
Fiillstoffen etc.)

Abb. 4.4: Schnittbild DIP-Gehiuse und prinzipielle Inhaltsstoffe.

Aus 6kologischer Sicht sind neben den Flammhemmern insbesondere der Bleigehalt und
die Materialzusammensetzung des Leadframes relevant. Zusétzlich sind unter energeti-
schen Gesichtspunkten Gold und Silizium zu betrachten.

Annahmen und Vereinfachungen

Nach Angaben von Philips [72] werden fiir das IC-Packaging unter anderem folgende
Epoxidharzmischungen verwendet:

Materialbezeichnung Epoxy Br Sb Si0 (Filler)
MP150SG (z.B. PLCC) 2550 % 1,30 % 1,20 % 72 %
Sumitomo EME6210 (z.B. SO) 2450 % 0,60 % 3,90 % 71 %
KMC184-8 (z.B. SSO) 1590 % 1,10 % 3% 80 %

Sumitomo EME7320 (z.B. LQFP) 16,90 % 0,60 % 2,50 % 80 %

In dieser Arbeit wurde zur Vereinheitlichung eine Epoxidharzmischung durchgehend an-
gesetzt, welche aus dem Material Sumitomo EME6210 abgeleitet wurde. Durch stéchio-
metrische Umrechnung der Brom- und Antimonanteile und Rundung gelangt man zur
verwendeten Abschitzung: 70 % Filler, 24,3 % Epoxy, 1,0 % TBBA und 4,7 % Sb2Os.

Fiir das eigentliche IC wird in dieser Arbeit ausschliefflich reines Silizium als Inhalts-
stoff angesetzt. Eine Abschétzung der weiteren Inhaltsstoffe durch Dotierungen und die
Metallisierungen befindet sich in Anhang D. Die Mengen an Arsen, Phosphor, Bor und
Aluminium sind demnach fiir Umweltbetrachtungen als Inhaltsstoffe vernachléssigbar,
auch wenn die Prozessierung dieser Stoffe bei der Halbleiterherstellung durchaus um-
weltrelevant ist.



108 Szenarienbewertung der Miniaturisierung elektronischer Produkte

Die angenommene Dicke von 300 pm stellt eine weitere Vereinfachung der ICs dar, die
die Vergleichbarkeit der verschiedenen Schaltungsgenerationen erhéhen soll. In der Rea-
litdt sind insbesondere die ICs der neueren Aufbautechniken und solche, die mit grofie-
ren Waferdurchmessern gefertigt werden, oft dicker (z.B. 500-600 um fiir diverse CSP-
Varianten). Eine genauere Aufstellung der typischen und der méglichen Dicken bei ver-
schiedenen Technologien existiert allerdings bisher nicht.

Bei den Bonddriahten wird bei allen Beispielen mit Bonds ebenfalls einheitlich von ei-
nem Typ ausgegangen. 80 % der Bonds auf Leadframes werden TS-drahtgebondet mit
Golddrihten von 20-30 pm im so genannten Ball-Wedge-Verfahren [83]. Lediglich die
Bondlénge wird durch Variation der Bondloop-Geometrie dem jeweiligen Beispielgehduse
angepasst. Das Bonden mit Aluminium bzw. AlSil-Bonddrdhten wird in dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt.

Eine weitere notwendige Vereinfachung betrifft die Materialien der Leadframes. Es kom-
men je nach Packagetyp, Hersteller und teilweise je nach Bauelement insbesondere Cu-
Legierungen (CuFe2, CuFe2P) oder Eisen-Nickel-Legierungen (speziell FeNi42, auch Al-
loy42 genannt) zum Einsatz. Seltener wird auch CuNi3 als Leadframematerial angege-
ben. Prinzipiell werden die Cu-Legierungen aufgrund der besseren Wiarmeleitfahigkeit
besonders bei Leistungshalbleitern eingesetzt, wihrend FeNi-Legierungen wegen grofie-
rer mechanischer Stabilitdt verstdrkt im Fine-Pitch-Bereich und bei diinnen Leadframes
eingesetzt werden.

Ordnet man die Metalllegierung der Leadframes nach Herstellerangaben von IC-
Gehédusen zu, so ensteht ein willkiirliches Bild, da jeweils nur ein Beispielvertreter fiir
die moglichen Gehiiuse einer Familie genannt wird. AuBerlich exakt identische Gehiuse
existieren beim gleichen Hersteller in verschiedenen Leadframe-Varianten und es gibt kei-
ne Angaben dazu, mit welcher Wahrscheinlichkeit oder wie h&ufig bestimmte Varianten
in der Realitét auftreten.

Da speziell in der Bewertung von Kupfer-Leadframes gegeniiber Eisen-Nickel Unterschie-
de auftreten, werden in dieser Arbeit die IC-Leadframes als gemittelte Materialzusam-
mensetzung nach folgender Zuordnung angenommen:

DIP, PLCC  Leadframedicken 0,25-0,3 mm = 80 % Cu zu 20 % FeNi,
SO, QFP Leadframedicke 0,25 mm, Pitch > 1 mm = 60 % Cu zu 40 % FeNj,

SSO, SQFP  Leadframedicken 0,2-0,25 mm, Pitch>0,6 mm = 40 % Cu zu 60 % FeNi
und

TSSO, TQFP Leadframedicken 0,1-0,2 mm, Pitch < 0,6 mm = 20 % Cu zu 80 % FeNi.
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Beispielangaben zu DIP20 aus verschiedenen Quellen

Noch 1997 waren nur wenige Angaben zu den Inhaltsstoffen von konkreten IC-Gehéusen
zu finden. Aus den wenigen Beispieldaten mussten daher durch Skalierung mittels des
Verhaltnisses der Gesamtgewichte wie in Fall 1 Abschétzungen fiir andere Pin-Anzahlen
der gleichen Package-Familie berechnet werden. Da die Inhaltsstoffe nicht tatséchlich
proportional zum Gesamtgewicht skalieren, sind diese Schéitzungen in Einzelfillen nicht
immer realistisch.

Fall 1: DIP20 wird aus Angaben zu DIP40 aus [71] skaliert, Gesamtgewicht ca. 1340 mg,
Body-Abmessung 6,4x26,6x3,2 mm
Element Material Gewicht in mg Bemerkung
Leadframe FeNi42 ca. 279,0 »alternative Cu alloy leadframe*
Sn plated ca. 4,3 »either Sn or SnPb plated“
Active Device doped Si ca. 6,5
Encapsulation ca. 1050,2 (Summe)
SiO2 < 72 %, ca. 756,1 | Filler-Partikel
Sb <4 %, ca. 42,0 |entspricht 50,4 mg SbyO3
Br < 0,6 %, ca. 6,3 |entspricht 10,7 mg TBBA
OCN-epoxy polymer |ca. 233 nach Korrektur Sb2O3s und TBBA

Mittlerweile sind Angaben zu mehr IC-Gehdusen verdffentlicht und beispielsweise auch
iiber das Internet zugénglich. Allerdings enthalten diese Daten noch relativ hdufig Aus-
lassungen oder sogar Fehler, sodass in dieser Arbeit die Materialkomponenten der ICs
zusétzlich geometrisch abgeschitzt werden.

Fall 2: DIP20 nach aktuellen Angaben im Internet [72], Gesamtgewicht 1273,43 mg, Body-
Abmessung 6,3x26,7x3,2 mm
Element Material Gewicht in mg Bemerkung
Leadframe CuFe2P 375 97,97 % Cu + 2 % Fe + 0,03 % P
SnPb20 plated 10
Active Device doped Si 20 Standardwert in dieser Quelle
Bond Wires Au 0,43
Encapsulation 868 (Summe)
Filler (SiO-) 71 %, ca. 616,3
Sb 3,9 %, ca. 33,9 entspricht 40,6 mg Sb2O3
Br 0,6 %, ca. 5,2 entspricht 8,9 mg TBBA
Epoxy ca. 202,2 nach Korrektur SboO3 und TBBA
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Fall 3: DIP20 geometrisch iiber Volumen und Dichten abgeschétzt, Gesamtgewicht
ca. 1528 mg, Body-Abmessung 6,4x26,7x3,3 mm
Element Material Gewicht in mg Bemerkung
Leadframe ca. 506 (Summe)
Cu ca. 405 im Mittel 80 % des Leadframes
FeNi42 ca. 101 im Mittel 20 % des Leadframes
SnPb37 28,1
IC Si 8,56 angenommene [C-Grofle 3,5x 3,5 mm
Bond Wires Au 0,98
Adhesive Ag 0,81
Encapsulation 983,15 (Summe)
Filler (E-Glas) 70 %, ca. 688,21 |E-Glas statt nur SiO2 angenommen
SboO3 4,7 %, ca. 46,21
TBBA 1,0 %, ca. 9,83
Epoxy 24,3 %, ca. 238,9

Beim gezeigten Fall 2 konnen folgende Schwachpunkte vermutet werden:

A. Der Silizium-Gehalt ist willkiirlich festgelegt worden. Wéhrend fiir DIP18 11 mg und
fiir DIP22 13,5 mg Silizium angegeben werden, scheint der Wert von 20 mg lediglich

ein Platzhalter zu sein. Die Spanne des Siliziumgehaltes pro Geh&dusedefinition wire
hier hilfreicher.

B. Der Gehédusetyp ist nicht korrekt identifiziert. Der Vergleich der Gesamtgewichte in
Fall 2 und Fall 3 legt den Schluss nahe, dass es sich bei Fall 2 um eine kurze DIP-
Variante (,,Slim Outer Leads“) handelt, obwohl eindeutig auf eine Gehéusespezifika-
tion mit voller Lénge verwiesen wird.

Sofern verlédssliche Materialangaben vorhanden waren, werden diese eingesetzt, um das
Geometriemodell abzustimmen. Das Geometriemodell fiir DIP-Gehéuse hiingt beispiels-
weise von den Parametern 1/O-Count, On-Chip-Pitch oder Kantenlidnge des ICs, Body-
Breite, Body-Hohe, Leadframe-Dicke und dem Fléchenanteil des Leadframes im Gehause
ab. Zusitzlich gehen als feste Parameter pro Package-Familie der Anschlussabstand (hier
2,54 mm), die Geometrie der vorverzinnten Anschliisse und Annahmen fiir Bondloop-
Lénge und Bondloop-Ho6he ein.

Ahnliche Geometriemodelle mit jeweils angepassten Parametern wurden fiir die weite-
ren Gehiusefamilien aufgestellt und mit verfiigbaren Inhaltsstoffangaben abgeglichen.
Aufgrund der Vorgehensweise und der zuvor genannten Vereinfachungen sind dies hin-
reichende Abschétzungen fiir die folgenden Auswertungen.
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4.3 Miniaturisierung auf IC-Ebene

Da die IC-Herstellung einen groflen Anteil an der Umweltwirkung von Elektronik hat, soll
einerseits der Trend durch neue Schaltungsgenerationen (z.B. Prozessortypen) und ande-
rerseits der Die-Shrink-Prozess bei exakt gleicher Funktion in verschiedenen Herstellungs-
prozessen untersucht werden. Aus Sicht der vereinfachten modularen Bewertung aufgrund
der Produktinhaltsstoffe ist lediglich die resultierende Menge an Silizium fiir die Auswer-
tung notwendig. Die genauere Zusammensetzung von ICs je nach Herstellungstechnologie
ist aus dieser Sicht nicht relevant (siehe Anhang D). Durch die Verwendung der abstrak-
ten IC-Vergleichseinheit pro cm? und Maskenebene kann der Gesamttrend inklusive der
Herstellung jedoch auch ohne aufwiindigere Auswertungen abgeschitzt werden.

Die Miniaturisierung der integrierten Schaltungen wird durch die minimale Strukturbrei-
te der jeweiligen Herstellungstechnologie vorgegeben. Durch Fortschritte in der Belich-
tungstechnik, die genauere Beherrschung der Prozessierungstechniken und durch Verbes-
serungen der Design-Regeln kénnen die Transistoren (und Kondensatoren bei Speicher-
ICs) mit immer kleineren Dimensionen gefertigt werden.

Dadurch steigt die Flichendichte der Transistoren und die Signallaufzeiten werden
durch geringere Leitungsléangen verkiirzt. Mit abnehmender Strukturbreite werden somit
Schaltkreise mit immer mehr Transistoren und immer héheren Schaltfrequenzen méglich
(Abbildung 4.5).
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Abb. 4.5: Verlauf der IC-Integration am Beispiel Intel-Prozessoren (nach [49, 50, 51]).
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Die Verringerung der Strukturbreiten kommt aber auch bereits existierenden Schaltungen
zugute. Wird ein bereits eingefiihrtes und bewéhrtes IC-Design mit einer neuen, kleineren
Herstellungstechnologie gefertigt, so sinkt (bei gleichbleibender Transistorenanzahl) die
Fléache pro IC, und es kénnen mehr ICs auf einem Wafer gefertigt werden. Produktions-
zahlen und Ausbeute steigen, die Herstellungspreise sinken demzufolge. Dieser Vorgang
wird Die-Shrink genannt. Parallel konnen die Taktfrequenzen meist gesteigert werden,
wéhrend durch eine Absenkung der Versorgungsspannung zumindest bei Prozessoren der
Leistungsverbrauch iiblicherweise sogar sinkt.

Wenn man léngerfristige Wechsel der Herstellungstechnologie zunéchst auflen vor ldsst
und die Umweltauswirkungen der IC-Herstellung durch die bereits genannte 6kologische
Vergleichseinheit annihert (proportional zu aktiver Fliche und der Anzahl der Maske-
nebenen), so kann man aus dem Die-Shrink und der reduzierten Fliche direkt in eine
relative Umweltentlastung umrechnen (Abbildung 4.6).
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Abb. 4.6: Die-Shrink am Beispiel der ersten Pentium-Generationen (jeweils gleiches Design
mit 20 Maskenebenen angenommen).

Der Umwelteinfluss fiir die Produktion eines Pentium-Prozessors sinkt demnach mit je-
dem Die-Shrink auf ca. 50 % des Vorgéingers. Die Reinraumtechnologie wird zwar gleich-
zeitig komplexer, aber sicher nicht in dieser Gréfenordnung. Vergleichende Untersuchun-
gen mit einheitlichen Bilanzkriterien gibt es bisher zu dieser Fragestellung nicht.

Je nach eingesetzter Reinraumtechnologie kann die 6kologische Bezugseinheit beispiels-
weise ca. Fg ~ 3,8 MJ Primérenergie und 1,926 kg Wasserverbrauch in der Herstellung
entsprechen (siehe Abschnitt 3.4). Daraus ergibt sich ein Energieverbrauch fiir die I1C-
Herstellung von bis zu 218 MJ pro Prozessor (Pentium in 0,8 pm-Technologie).
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In Tabelle 4.2 sind die Eckdaten zur Prozessorentwicklung zusammengetragen. Die An-
gaben der Maskenanzahlen stammen allerdings von den jeweils zeitgleichen Speicherge-
nerationen, deren Entwicklung zum Vergleich ebenfalls angegeben ist.

Mikroprozessor 1978 | 1982 | 1985 | 1989 | 1993|1994 | 1995 | 1997 | 1999 |2001 | 2004 | 2007 | 2010

Prozessorgeneration |8086 (286 |386 |486 |P60 |P100|P133 (P Il [P Il

Transistoren (Mio.) [0,029|0,134|0,275|1,2 |3,1 |32 |33 |75 |95 |50 |100 |250 |500

StrukturgroBe (um) |3 15 |15 |1 0,8 |06 |035 [0,35 (0,25 |0,18 |0,13 0,10 |0,07
Chipfliche (mm?) 15 47 91 165 (288 |156 |90 |203 |1669 |360 |430 |520 |620
Maskenebenen 6® |79 |89 179 | 209 [209 |209 |249 |259

DRAM 1976 | 1979 | 1982 | 1985 | 1987 | 1989 | 1992 | 1995 | 1998 | 2001 | 2004 | 2007 |2010

Speichergeneration (Bit)[ 4k |16k |64k |256k |1IM [4M |16M |64M |256M |1G |4G |16G |64G

StrukturgréBe (um) 6 4 2 15 |12 (08 |06 |035|025 |0,18 |0,13 |0,1 |0,07

Chipflache (mm?) 24 |20 30 |45 54 |91 142 |190 [280 |420 |640 |960 |1400

Maskenebenen 59 |6 7 8 15 |17 |20 |24 |259

Tab. 4.2: Entwicklung der Prozessorengenerationen (¥ kennzeichnet Schitzungen) [49, 70,
73, 85, 104].

Die Angaben ab 2001 entstammen Roadmaps der IC-Entwicklung, die jeweils die maxi-
malen bzw. minimalen Werte fiir die Zeitrdume wiedergeben. Der Sprung zu 50 Millionen
Transistoren pro CPU bereits in 2001 scheint nur auf den ersten Blick extrem, denn be-
reits der seit Beginn 2000 verfiigbare Pentium III mit integriertem Cache besitzt 28 Mio.
Transistoren in 0,18 pm-Technologie.

Wertet man die Entwicklung der Prozessortechnik {iber die IC-Fldche und die Anzahl
der Maskenebenen aus, erhilt man einen Anhaltspunkt fiir die Zunahme der Chip-
Komplexitidt und der Umweltwirkungen pro Prozessorgeneration. Die jeweiligen State-

of-the-Art Prozessoren, aber auch Speicherbausteine und hochkomplexen ASICs, folgen
dem in Abbildung 4.7 dargestellten Trend.

Die eingezeichnete Trendlinie bedeutet eine Verdoppelung des Herstellungsaufwandes alle
4 Jahre. Als Verbrauchsdaten fiir 1 cm? und eine Maskenebene kann dabei niherungsweise
wieder die Bilanz eines industriellen Reinraumes mit 0,35 um—Prozess von 1996 angesetzt
werden (siehe [38] und Abschnitt 3.4).

Dies beriicksichtigt nicht die Fortschritte der Prozesstechnik mit eventuell negativen Aus-
wirkungen durch neue Chemikalien und kompliziertere Prozesse und von positiven Aus-
wirkungen durch Effizienzsteigerungen. Durch die Berechnungsart gehen nur die Fldche
und die angenommene Anzahl der Maskenebenen in die ckologische Abschétzung ein. Die
Fldchenzunahme neuer Prozessoren ist dabei wesentlich signifikanter als die Zunahme der
Maskenanzahlen.
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Abb. 4.7: Komplexitatszunahme der ICs am Beispiel Intel-Prozessoren. Aufgetragen ist die
Anzahl der IC-Prozesseinheiten (pro cm? und Maskenebene) fiir die Herstellung der verschie-
denen Generationen.

Vereinfacht ergibt der Technologiefortschritt der Halbleiterfertigung zusammen mit den
Effekten des Die-Shrinks den in Abbildung 4.8 dargestellten Gesamttrend.

Die tatséchliche Entwicklung der Umweltrelevanz von ICs verlduft demnach in einer
Sédgezahnkurve. Die Form der Kurve ergibt sich wie beschrieben aus den Effekten des Die-
Shrink und der Gesamtzunahme der Chipkomplexitéit. Das Beispiel basiert auf Angaben
und Annahmen fiir PC-Prozessoren (aufgrund der verfiigharen Daten) und sollte daher
nicht ohne Priifung auf beliebige andere Schaltungen iibertragen werden.

Da der Zeitversatz fiir den Einsatz neuer Technologien in den verschiedenen Sparten
(ASIC, Prozessoren, Speicher) geringer geworden ist (siehe zum Beispiel in [13]), gilt
prinzipiell der Die-Shrink-Effekt jeweils analog. Die Komplexitiatszunahme speziell bei
Speicherbausteinen ist allerdings derart rasant, dass ein Die-Shrink praktisch kaum statt-
findet. In diesem Fall verlauft der Trend demzufolge stetig aufwiirts. Dies gilt praktisch
auch fiir besonders komplexe ASICs und die jeweiligen State-of-the-Art-Prozessoren.

Durchschnittliche, weniger komplexe Schaltungen folgen diesem Trend langsamer. Sie
machen den Hauptanteil der IC-Stiickzahlen aus, was sich beispielsweise an der Progno-
se von noch immer ca. 55 % SO-Einheiten (inklusive SSO, TSSO, VSO, etc.) in 2002
festmachen lésst (siehe Abschnitt 4.6). Fiir diesen nach Stiickzahlen iiberwiegenden Be-
reich mit bis zu maximal 56 Anschliissen kann die Flachenverkleinerung durch geringere
Strukturbreiten eine Zunahme der Transistorenzahlen pro IC eventuell sogar ausglei-
chen. Andererseits werden diese ICs aufgrund der geringeren Anforderungen nie mit den
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Abb. 4.8: Die Haupttrends der IC-Entwicklung auf einer &kologischen Skala.

minimal moéglichen Strukturen gefertigt, sondern zur Erhohung der Auslastung auf den
dlteren Anlagen produziert.

Fiir die Untersuchung der fehlenden Trends — die zeitliche Fortschreibung der Verbrauchs-
daten der IC-Herstellungsprozesse und die Ermittlung der IC-Komplexitétszunahme fiir
andere Anwendungsfelder als Prozessoren — werden wesentlich mehr technische Detail-
daten benottigt. Die Untersuchung der Prozessoren gibt zumindest eine Einschétzung
der Obergrenze der IC-Komplexitidtszunahme wieder und die Annahme einer festen IC-
Prozesseinheit mit der Bezugseinheit ,,pro cm? und Maskenebene“ ist fiir abschétzende
Umweltbetrachtungen hier sinnvoll einsetzbar.

4.4 Miniaturisierung auf IC-Packaging-Ebene

Verschiedenartige ICs sind wie bereits diskutiert meist nur bedingt vergleichbar. Um die
Effekte der Miniaturisierung der IC-Gehéuse vom zuvor untersuchten Trend der Struktur-
verkleinerung auf den ICs getrennt untersuchen zu kénnen, werden in diesem Abschnitt
IC-Gehé&use mit identischem Siliziumgehalt gegeniibergestellt. Zur besseren Vergleichbar-
keit wird die Dicke der ICs einheitlich auf 300 pm festgelegt, sodass die Siliziumfléche
trotz unterschiedlicher Pin-Anzahlen jeweils identisch ist.

Die Beispiele des folgenden Vergleichs enthalten somit 6,4 mm - 6,4 mm = 40,96 mm?
oder 28,62 mg Silizium (die Abmessungen ergeben sich beispielsweise fiir ein IC mit 120
Anschliissen bei einem On-Chip-Pitch von 200 um).



116 Szenarienbewertung der Miniaturisierung elektronischer Produkte

Es wurde folgende IC-Abfolge fiir diesen Vergleich zusammengestellt:

e CERDIP 28 (mit Leadframe, Body ca. 37x13,4 mm, Schitzung)

e (P)DIP 40 (Pitch 2,54 mm, Body ca. 52x13,9 mm)

e SDIP 42 (Pitch 1,78 mm, Body ca. 38,4x13,9 mm)

e PLCC 44 (Pitch 1,27 mm, Body ca. 16,6x16,6 mm)

e QFP 64 (Pitch 1,0 mm, Body ca. 20x14 mm)

e SOJ 42 (Pitch 1,27 mm, Body ca. 27,3x10,2 mm)

e LQFP 100 (Pitch 0,4 mm, Body ca. 12x12 mm)

e BGA 120 (Pitch 1,0 mm, ca. 13x13 mm)

e COB-WB 120 (Pitch 0,2 mm, mit Glob Top ca. 13x13 mm)

e CSP 120 (Pitch 0,5 mm, ca. 7x7 mm, Variante nach Oki/Casio [64])
e Flip Chip 120 (Pitch 0,2 mm, mit Ni/Au-UBM und Underfiller ca. 6,6x6,6 mm)

Der SOJ-Baustein wurde als Vertreter der SO-Familie ausgewihlt, da die Geh&dusebreiten
der SO- und SSO-Packages zu gering fiir ein 6,4 mm breites IC sind. Als Vertreter des
Fine-Pitch-Bereichs wurde das LQFP100 mit einem Pitch von 0,4 mm nach Angaben
von Philips verwendet und geometrisch modelliert [72]. Weiter verbreitete SMT-Geh&use
mit einem Pitch von 0,5 bis 0,8 mm unterscheiden sich nicht im grundsétzlichen Aufbau
und koénnen durch die verschiedenen SMT-Varianten abgeschétzt werden.
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Abb. 4.9: Stoffliche Zusammensetzung der betrachteten Packages.
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Die Varianten der hochintegrierten IC-Gehéuse beziehen sich jeweils auf die in Anhang E
beschriebenen Varianten. Insbesondere ist das BGA intern mit FR4-Interposer und Gold-
Bonddrihten aufgebaut, wihrend das CSP eine diinne Umverdrahtung aus Polyimid und
Kupfer aufweist.

Die Flip-Chip-Variante verwendet Ni/Au-UBM-Metallisierung mit 7 wm Nickel und
100 nm Flash-Gold. Durch den extrem kleinen Pitch von nur 0,2 mm handelt es sich
nicht um einen typischen Flip-Chip-Aufbau fiir den Einsatz auf FR4. Mit einem typi-
scheren Pitch von ca. 0,35 mm und entsprechend gréfleren SnPb37-Balls wéren lediglich
72 periphere Kontakte auf der festgelegten Chipgrofle realisierbar. Mit grofleren Lotballs
steigt der Anteil des Lotes, der UBM-Metallisierung und des Underfillers geringfiigig,
ohne jedoch die Gesamtaussage dieses Vergleichs zu verdndern.

Abbildung 4.10 zeigt die Einstufung der Gehiusevarianten nach dem TPI-Modell. Dem-
nach stellen die Flammhemmer des Epoxidharzes und der Nickelgehalt der Leadframes
die umweltrelevantesten Komponenten dar. Zu einem kleineren Anteil ist die Vorverzin-
nung und das Kupfer der Leadframes bewertet. Durch die Beriicksichtigung des Glob Top
enthilt ein drahtgebondeter IC-Aufbau noch relativ viel Epoxidharz und Flammhemmer,
wéahrend CSP und Flip Chip mit wesentlich weniger Material auskommen.
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Abb. 4.10: Vergleich der Gehdusevarianten mit dem Schadstoffpotential TPI.

Der Trend zeigt, dass trotz der Erhohung der Anschlusszahlen bei den moderneren 1C-
Varianten die stoffliche Relevanz durch die Stoffreduktion abnimmt. Die durch komple-
xere Prozesse hergestellten Metallschichten, wie die Ni/Au-UBM des Flip Chip oder
die Umverdrahtung des CSP, sind bei grober stofflicher Betrachtung praktisch noch ver-
nachléssigbar. Die Umweltrelevanz des Bleigehaltes ist in diesem Vergleich relativ gering,
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da es sich lediglich um die Vorverzinnung handelt. Nur bei den groflen Lotballs des BGA-
Gehéuses tritt das Blei in den Vordergrund.

Die Energieauswertung in Abbildung 4.11 ist dagegen von Gold und Silizium bestimmt.
Der Siliziumgehalt ist dabei wie beschrieben fiir alle Gehdusevarianten gleich gewahlt.
Der Goldanteil wird durch die unterschiedlichen Anschlusszahlen und unterschiedlich
angenommene Bondgeometrien abgeschétzt. Die hochintegrierten Geh&useformen mit
Bonddrahten (BGA und COB-WB) schneiden aufgrund der hoheren Anschlusszahlen
schlechter ab, wihrend die gewdhlten CSP- und Flip-Chip-Varianten nur so wenig Gold
enthalten, dass es selbst bei der Energiebetrachtung kaum ins Gewicht fallt.
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Abb. 4.11: Vergleich der Gehausevarianten nach Rohmaterialenergie Eras.

Es zeigt sich, dass das BGA mit IC, Bonddrahten, FR4-Interposer und Encapsulation
unter dem Gesichtspunkt der Rohstoffenergie fast identisch zum Chip on Board mit Glob
Top ausfillt. Das CSP mit Kupfer-Umverdrahtung und extrem diinner Epoxidumhiillung
ist hingegen sehr dhnlich zum Flip Chip Aufbau, der in Form des Underfiller ebenfalls
geringe Mengen Epoxidharz einsetzt.

Andere Moglichkeiten der internen Realisierung von BGA und CSP-Aufbauten — also bei-
spielsweise Flip Chip-Kontaktierung auf FR4-Interposer im BGA und Drahtbonden auf
eine Folienzwischenschicht im CSP — fiihren an dieser Stelle im Extremfall zu entgegen-
gesetzten Aussagen. Bei Energiebetrachtungen ist der innere Aufbau fiir hochintegrierte
Varianten dementsprechend genau zu ermitteln und zu unterscheiden.
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Abbildung 4.12 zeigt die Ergebnisse und die angesetzten Vertreter der jeweiligen Geh&use-
familie auf einer vereinfachten Packaging-Roadmap. Die Angaben hinter den Familien-
bezeichnungen geben die Pin-Anzahl und sofern zur Identifikation notwendig auch den
Pitch auf Leiterplattenseite in Millimeter an.
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Abb. 4.12: Okologische Roadmap 1: Gewicht, TPl und Energie Egys bei gleichem Silizium-
Gehalt (ca. 28 mg Si, Balken normiert auf DIP).

Es wird bei diesem Vergleich implizit angenommen, dass modernere IC-Gehéuse bei glei-
chem Siliziumgehalt mehr Anschliisse aufweisen und dass demzufolge die IC-Komplexitét
zunimmt und die Strukturbreiten abnehmen. Der Herstellungsaufwand fiir die ICs wird
dennoch weitgehend gleich bleiben, da die aktive Siliziumflédche in diesem Vergleich kon-
stant ist und sich die ICs nur gering in der Anzahl der Maskenebenen unterscheiden
wiirden.

Wie zuvor bereits erldutert wurde, nimmt der Siliziumgehalt bei hoher integrierten
Gehéiuseformen in der Realitét jedoch zu beziehungsweise diese werden ja erst bei hochpo-
ligen ICs mit groferer Komplexitiat benotigt. Wahlt man fiir die jeweilige Package-Familie
jeweils einen typischen Vertreter, so erhélt man die Abfolge in Abbildung 4.13. Die hoher
integrierten Varianten haben hier geméf ihren typischen Einsatzgebieten hohere Pinzah-
len und trotz verkleinerter Halbleiterstrukturen grofiere Siliziumflichen. Die Auswahl der
typischen Vertreter gestaltet sich dabei recht schwierig, sodass dies nur eine sehr grobe
Abschétzung sein kann.
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Abb. 4.13: Okologische Roadmap 2: Gewicht, TPl und Energie Eras fiir jeweils , typische"
Vertreter der Package-Familien, inklusive anteiliger Leiterplatte und Lot (Balken normiert auf

DIP).

Trotz der im Vergleich grofleren ICs bei den moderneren Gehéusen fallen die Trends
des Gewichts und des Schadstoffpotentials praktisch identisch zu Abbildung 4.12 ab. Le-
diglich die Energiebewertung zeigt die Auswirkungen des gréfieren Gehalts an Silizium
und Edelmetallen. Bei dieser Auswertung wurden typische Leiterplattenfliche und Lot
zu jedem Gehausetyp hinzugenommen. Es zeigte sich jedoch, dass sich die Einstufun-
gen relativ zueinander kaum &ndern, da lediglich die &lteren Technologien durch grofien
Fliachenbedarf und grofie Lotmengen speziell bei der Durchsteckmontage (PGA und DIP)
noch etwas schlechter gestellt werden.
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4.5 Technologiegenerationen auf Baugruppenebene

In diesem Abschnitt wird ein komplexerer Umweltvergleich verschiedener Aufbau- und
Verbindungstechniken auf der Baugruppenebene aufgestellt. Zur Anwendung kommen die
Material-Screening-Methode TPI und die Abschéitzungen des Energiebedarfs der Rohma-
terialien.

Die Vergleichsbaugruppen bestehen jeweils aus einer FR4-Leiterplatte, Lot und 94 Bau-
elementen, deren Grofie der jeweiligen Aufbautechnik angepasst wird. Als Nebenbedin-
gung wird zur Entkopplung vom unter 4.3 untersuchten Trend der IC-Miniaturisierung
die IC-Technologie wieder gleich angenommen, das heifit die Menge an aktivem Silizium
ist in allen Varianten gleich. Die Miniaturisierung wird entgegen einem realen Produkt-
trend also nur durch die IC-Gehéuse- und Flachbaugruppenentwicklung bestimmt.

4.5.1 TUberblick der betrachteten Technologiestufen

Zum Vergleich unterschiedlicher Entwicklungsstufen und zukiinftiger Entwicklungen der
Aufbau- und Verbindungstechnik miissen geeignete Vergleichseinheiten gebildet werden.
Mit diesen kann man dann die Platinenfliche, die Inhaltsstoffe und deren Bewertungspa-
rameter abschétzen und vergleichen. In diesem Fall wird ein virtuelles Produkt definiert,
welches iiber eine der Technologie entsprechende Stiickliste zusammengestellt wird.

Die hier unterschiedenen Technologiestufen sind:

L1: Durchsteckmontage (Through Hole Technology, THT),
Beispiele sind DIP (Dual Inline Package), PGA (Pin Grid Array), bedrahtete passive

Komponenten,

L2: Oberflichenmontage (standard Surface Mount Technology, SMT),
Beispiele SO (Standard Outline), SOJ (Standard Outline J-leaded), PLCC (Plastic
Leaded Chip Carrier), QFP (Quad Flat Pack), und passive SMD Komponenten, z.B.
in der SMD-Gré8e 1206 (3,2x1,6 mm),

L3: Fine Pitch SMT,
Beispiele SSOP (Small Outline Package), TQFP (Thin Quad Flat Pack), BGA (Ball
Grid Array), zusammen mit passiven Komponenten der Grofie 0603 und kleiner,

L4: Chip Scale Packages (CSP) und ungehiuste ICs,
z.B. COB-WB (Chip on Board, Wire Bonded), TAB (Tape Automated Bonding),
FC (Flip Chip),

L5: Multichip und/oder 3D-Gehiusekonzepte,
hierunter fallen alle Subtridger zur Montage mehrerer ICs und ggf. auch passiver

Komponenten. Als Beispiel werden die aktiven Schaltungsteile im keramischen Top-
Bottom-BGA (TB-BGA, siche Anhang E.5) realisiert.
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Die meisten industriellen Produkte verwenden derzeit einen Mix der Stufen 1 und 2, mit
einem stark abnehmenden Anteil der THT-Bauelemente. Bei hochwertigen, komplexen
Produkten oder Einsatzbereichen mit hoheren Frequenz kommen erst die hGheren Stufen
zum Einsatz. Moderne Prozessormodule setzen zum Beispiel mittlerweile bereits die Flip-
Chip-Technik in Massenprodukten ein. Es ist fiir die unterschiedlichsten Anwendungsge-
biete interessant, diesen Miniaturisierungstrend zu verfolgen, da hohere Integration und
hohere Taktraten in fast allen Bereichen zunehmen.

4.5.2 Beschreibung der Vergleichseinheit

Die Vergleichseinheit in dieser Analyse ist eine Mikrocontrollerkonfiguration wie sie zum
Beispiel fiir ein portables Messsystem eingesetzt werden koénnte. Es wird hier nur die
bestiickte Leiterplatte untersucht. Fiir ein komplettes Geriit werden diverse weitere Kom-
ponenten benétigt, wie z.B. eine Tastatur, ein Display, externe Sensoren, weitere Steck-
verbinder und Kabel, ein Gehéduse und ggf. Batterien oder Akkus.

Die Bauelemente der Vergleichsleiterplatte sind in Abbildung 4.14 und Tabelle 4.3
dargestellt.

1 Microcontroller (uC)
4 Speicher-1Cs (RAM)

1 Programm- und Festdaten-
speicher (EEPROM)

;T“'W
MHM\H‘"“

1 4-Kanal Analog Digital
Wandler (ADC)

9 Treiber, Buffer und Logik ICs

2 Steckverbinder-Reihen, je 30
Pins

50 Widerstdnde
18 Kondensatoren, 100 nF, 50 V

2 Elektrolytkondensatoren, 10 puF

6 Kleinsignaltransistoren

eine Platine der entsprechen-
den Flache, Dicke und Lagen-
anzahl

Lot entsprechend den

Abb. 4.14: Die Funktionseinheit in verschiedenen Techno- Anschlussgeometrien
logiestufen. Tab. 4.3: Stiickliste
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Alle untersuchten Varianten verwenden eutektisches Blei-Zinn-Lot. Bleifreie Lote oder
Leitkleber als Alternativen konnten in einigen Varianten eingesetzt werden; meist
miissten jedoch die Oberflichenmetallisierungen der Leiterplatte und der Bauelemente
angepasst werden. Weitere Variationsmoglichkeiten ergeben sich durch unterschiedliche
Substratmaterialien, wie FR2, FR4, Keramik oder Folien. In diesem Fall wird jedoch nur
FR4 als Substratmaterial untersucht.

4.5.3 Beschreibung und Auswertung der Baugruppen
Inhaltsstoffe der Variante THT (Stufe L1)

Die wichtigsten Inhaltsstoffe der THT-Baugruppe zusammen mit den zugehorigen Bewer-
tungen sind in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Baugruppe benétigt in dieser Realisierung
ungefihr 11.000 mm? Platinenfliiche, also beispielsweise 80 mm mal 138 mm. Da THT-
Baugruppen typischerweise mit Wellenlttanlagen verarbeitet werden, handelt es sich um
eine nur einseitig bestiickte Platine mit zwei Metallisierungslagen.

Gewicht in mg Schadstoffpotential TPI Energie E-RM in J
1 10 100 1000 10000 100000 O 20000 40000 60000 80000 O 4000000 8000000 12000000
Filler und G n | ‘ 42740] [11} 5068
Cu | ‘ 23g20| 3901022]
Epoxy (FR=Brasb) 20302] 3487334
SnPbxx-Lote | 6046] [883271
Cuzn-Legierungen | 92 [§21098
Fe | 169864
FeNi-Legierungen ]05619
Al203 | lhats 34578
PMP (FR) | 440 145800
PA (FR) | 782 [b74824
Al 523 120095
PET | 29340
PU | 176 26960
si | [1778p72
Gummi | 14544
Elektrolyt | 85
Au | 10918431
PVC | 38
Papier 1
Ni | 1062 7523
Tio2 |
Ag | 692 55339
Zn 1

Abb. 4.15: Materialliste, Schadstoffpotential TPl und Energie Eras der Stufe THT (L1).

Die Vergleichsleiterplatte hat ein Gewicht von ca. 106 g. Der grofite Gewichtsanteil
entfillt auf Glasfasern (GF) und weitere Fiillstoffe in Kunststoffgehdusen, welche im
Wesentlichen aus SiO5 bzw. E-Glas bestehen. Der Prozentsatz von Fiillstoffen kann beim
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Epoxy-Kunststoff der IC-Gehéuse bis zu 80 % betragen. Die Flammhemmer (Flame Re-
tardants, FR) in Kunststoffen und im Epoxidharz werden in dieser Untersuchung nicht
einzeln dargestellt. Die Kunststoffe enthalten jeweils typische Prozentsétze an Tetrab-
rombisphenol A (TBBA) und Antimontrioxid (Sb2O3) als Synergist, wie dies auch schon
in Abschnitt 4.2.3 begriindet wurde.

Zur Darstellung auch der kleineren Gewichtsanteile wurde eine logarithmische Skalen-
einteilung verwendet, wihrend die Bewertungen (TPI und Energie) linear aufgetragen
sind, damit die Spitzenwerte entsprechend auffillig sichtbar sind. Die Skalierungen sind
auf das jeweilige Beispiel angepasst, da sonst die Details der hoher integrierten Varianten
nicht mehr herauskommen.

Beschreibung und Inhaltsstoffe der Variante SMT (Stufe L2)

Die rein SMD-bestiickte Technologiestufe L2 ist eine 4-lagige Multilayerplatine, die beid-
seitig bestiickt ist. Die Fldche der Platine verringert sich durch die kleineren Kompo-
nenten und die beidseitige Bestiickung auf 3600 mm? oder 80 mm mal 45 mm. Das
Gesamtgewicht ist nur circa ein Drittel der reinen THT-Montage mit nur noch 27 g.
Abbildung 4.16 zeigt die Materialzusammensetzung der Stufe 2.

Gewicht in mg Schadstoffpotential TPI Energie E-RM in J
1 10 100 1000 10000 100000 0 5000 10000 15000 20000 O 3000000 6000000 9000000
Filler und G n : : ‘ 10381 ‘ ‘ ‘ |283477
Epoxy (FR=Br&Sb) 5147] |88g740
cu | [74p736
SnPbxx-Lote [274216
Cuzn-Legierungen | [272826
A203 24039
FeNi-Legierungen 1 }1 52250
PA(FR) | [ras4
BaTiO3
si | [1757096
Al 180 30276
Gummi | 90] 7272
Elektrolyt 1

8749299

17753
AgPd44 | 108220
Fe 1

Ag i

Papier i
PbO |

epoxy paint | 10

85579

Abb. 4.16: Materialliste, Schadstoffpotential TPl und Energie Eras der Stufe SMT (L2).

Die Gewichtsreduktion basiert im Wesentlichen auf der verkleinerten Platine und dem
kleineren Anteil der IC-Gehéuse, aber auch kritische Stoffe wie das Blei-Zinn-Lot werden
durch die SMD-Geometrien deutlich verringert.
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Beschreibung der Zwischenstufe L1/2 (THT-SMT-Mix)

Um eine bessere Einschitzung fiir einen typischen Mix zwischen THT- und SMT-
Bestiickung zu erreichen, wurden bei dieser Baugruppe die grofien ICs der Stufe 1 durch
ihre SMD-Entsprechungen ersetzt. Dies stellt heute die minimale Integrationsstufe selbst
fiir Low-Cost-Anwendungen und Consumer-Produkte dar, denn reine THT-Bestiickung
gibt es praktisch nicht mehr. Insbesondere das in Stufe 1 eingesetzte Microprozessor-
gehduse DIL64 ist ein echter Exot (Abmessungen 20x81 mm), und spétestens ab 48 Pins
kommen nur noch SMD-Komponenten oder die sehr teuren PGA-Gehéuse in Frage.

Gewicht in mg Schadstoffpotential TPI Energie E-RM in J
1 10 100 1000 10000 100000 O 10000 20000 30000 40000 50000 O 4000000 8000000 12000000
Filler und G n 254:.36| ‘ ‘ 65547
Cu 17237| 2895841
Epoxy (FR=Br&Sb) | "~ 1a104] 2295555
SnPbxx-Lote | ‘ 673298
AI203 76249
CuZn-Legierungen 1 E21098
Fe | 169864
FeNi-Legierungen [p59763
PMP (FR) | 145800
PA (FR) | [p74824
Al 120095
PET | 29340
PU | 26960
si | [1778p72

Gummi | 14544
Elektrolyt 1
Au |

PVG |
Papier 1
Tio2 |

Ni |

10789682

7523
55339

Abb. 4.17: Materialliste, Schadstoffpotential TPl und Energie Erps der Stufe Mixed (L1/2).

Fiir die Interpolation weiterer SMT-THT-Gemischtbestiickungsvarianten kann zwischen
Stufe 2 und Stufe 1/2 interpoliert werden. Die Platinenfliiche reduziert sich gegeniiber
Stufe 1 auf 8100 mm? oder beispielsweise 80 mm mal 101 mm. Das Gesamtgewicht sinkt
durch Austausch von 6 der 16 IC-Gehéduse immerhin bereits auf 76 g.

Beschreibung und Inhaltsstoffe der Variante Fine Pitch SMT (Stufe L3)

Durch den Einsatz von kleineren IC-Gehéusen und von kleineren Varianten der passiven
SMD-Komponenten wird der Flichenbedarf und das Gesamtgewicht weiter reduziert (sie-
he Abbildung 4.18). Die Bezeichnung Fine-Pitch wird hier plakativ fiir SMT-Bauelemente
mit einem Pitch deutlich unter 1,27 mm verwendet (0,65 bis 0,5 mm), withrend in Bezug
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auf die Lottechnik der Fine-Pitch-Bereich erst unterhalb von 0,5 mm beginnt. Diese Va-
riante ist demnach noch nicht die kleinstmégliche SMT-Realisierung, sondern eher der
heutige Durchschnitt fiir SMT-Baugruppen, wahrend Stufe 2 die erste Generation der
reinen SMT darstellt.

Auf Stufe 3 hat die Vergleichsbaugruppe eine 6-lagige FR4-Platine und wiegt bei einer
Fliiche von 2200 mm? inklusive der Komponenten nur noch ca. 14 g.

Gewicht in mg Schadstoffpotential TPI Energie E-RM in J
1 10 100 1000 10000 0O 4000 8000 12000 0 2000000 4000000 6000000
Filler und G n ‘ ‘ 5137 ‘ ‘ [f40466
Epoxy (FR=BraSb) 2640] [487587
cu | 2:459| [413068
SnPbxx-Lote | 1380] [{e1206
CuZn-Legierungen 1200] [Je1884
FeNi-Legierungen lhoss49
A203 | 11989
PA (FR) | 14510
si | [ 1757096]
Al 30276
Gummi | 7272
BaTiO3 |
Elektrolyt |
Au | 5975609
Fe | 2720
AgPd44 | 54110
Ag | 70459
Papier |
Ni | 4363
PbO | 13

Abb. 4.18: Materialzusammensetzung, Schadstoffpotential TPl und Energie Eras der Stufe
Fine Pitch SMT (L3).

Beschreibung und Inhaltsstoffe der Variante Flip Chip (Stufe L4a, FC oder
DCA)

Stufe 4a verwendet ungeh#uste ICs in Form der Flip-Chip-Montage. Alle ICs sind hier als
Flip Chips mit SnPb37 Lotkugeln ausgefiihrt. Dies ist sicher keine besonders realistische
Baugruppe, da einerseits diese Technologie pro ungeh#iustem IC noch relativ teuer ist und
andererseits normalerweise nicht alle bené6tigten ICs ungehéiust iiberhaupt zu erhalten
sind. Die Kontakte der Leiterplatte sind mit einer diinnen Nickel-Gold-Beschichtung
versehen auf einem ansonsten normalen acht-lagigen FR4-Aufbau. Im Gegensatz zum in
Abschnitt 4.4 angenommenen Flip-Chip-Aufbau, wird hier fiir alle ICs mit einem relativ
groflen Pitch der IC-Anschliisse von 0,5 mm gerechnet und wieder mit ausschliellich
peripherer Anschlusskonfiguration.

Das Epoxidmaterial der IC-Geh#use entfiillt bis auf eine sehr kleine Menge Underfiller
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Gewicht in mg Schadstoffpotential TPI Energie E-RM in J
1 10 100 1000 10000 O 2000 4000 6000 8000 10000 O 2000000 4000000 6000000
Filler und Glasfasern ‘ ‘ 2023)] ‘ 56749
Cu | ‘ 154:8\ [Be0112
Epoxy (FR=Brasb) | ESFIE] [312586
CuZn-Legierungen 1200 \ ] 81884
SnPbxx-Lote 102041
AI203 8026
PA (FR) | 114510
si | [ 1755073]
Al 30276
Gummi | 90] 7272
BaTiO3 |
Elektrolyt |
Fe | 2720
Au | 4203148]
AgPd44 | 54110
Papier 1
Ni | 3481
FeNi-Legierungen 1
PbO |
Ag | 76 6048

Abb. 4.19: Materialliste, Schadstoffpotential TPI und Energie Eras der Stufe FC (L4a).

fast vollstindig und die Platine wird nochmals stark verkleinert auf 1600 mm?2. Das
Gesamtgewicht betrdgt nur noch 8,2 g. Bei dieser extrem materialreduzierten Variante
konzentriert sich die Bewertung nur noch auf drei Materialien: Das Blei-Zinn-Lot aus
toxikologischer Sicht sowie Gold und Silizium aus energetischer Sicht.

Das Lot stammt nur zu 6 % von den Lotkugeln der Flip Chips, welche hier mit einem Ku-
geldurchmesser (vor der Montage) von 0,3 mm abgeschiitzt wurden. 91 % stammen von
der Lotpastenbedruckung vor dem Reflow-Loten und die restlichen 3 % entsprechen den
Vorverzinnungen der anderen Komponenten. Der Goldanteil stammt {iberwiegend von
der Oberflichenbeschichtung der Steckverbinder. Demgegeniiber haben die Flashgold-
schichten auf den Leiterplattenpads und in der UBM der Flip Chips einen vergleichsweise
geringen Einfluss.

Beschreibung und Inhaltsstoffe der Variante Wire-Bond (Stufe L4b, auch
COB-WB)

Bei Stufe 4b sind alle ICs drahtgebondet. Die Anschlusspads der Platine sind zur Errei-
chung einer guten Bondbarkeit mit 3 um Nickel und 0,5 um Gold beschichtet. Aufgrund
der mechanischen Beanspruchung beim Bonden reichen hier diinne Flashgoldschichten
wie beim Flip-Chip-Aufbau nicht aus. Nach dem Bonden werden die ICs mit einem Glob
Top versehen. Der Einfachheit halber wird fiir das Epoxidharz des Glob Tops dieselbe
Zusammensetzung inklusive Fillerpartikeln und Flammhemmeranteilen wie bei Kunst-
stoffgehdusen angenommen.
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Gewicht in mg Schadstoffpotential TPI Energie E-RM in J
1 10 100 1000 10000 O 2000 4000 6000 8000 10000 O 2000000 4000000 6000000
Filler und G n ‘ ‘ 4257 ‘ ‘ ‘ 16919
Epoxy (FR=BrasSb) 2237] [838329
cu | 18:92\ [Bi7915
CuZn-Legierungen 1200\ ]81884
SnPbxx-Lote o942
AI203 9496
PA (FR) | 14510
si | [ 1755073
Al 30276
Gummi | 0] 7272
BaTiO3 |
Elektrolyt |
Au | 5995201
Fe | 2720
AgPd44 | 54110
Ag | 61387
Papier |
Ni | 3244
FeNi-Legierungen 1
PbO | 96

Abb. 4.20: Materialliste, Schadstoffpotential und Energie Erar der Stufe Wire Bond (L4b).

Die COB-Variante hat ein Gesamtgewicht von ca. 11,7 g. Da die Bonddr&hte seitlich iiber
den Chip hinausragen und diese Dréhte zusétzlich vollstéandig vom Glob Top iiberdeckt
werden miissen, benotigt dieser Aufbau deutlich mehr Fldche als die Flip Chip Variante
mit insgesamt 2200 cm?. Die Platine wird ebenfalls mit 8 Lagen abgeschitzt.

Obwohl die IC-Montage in diesem Fall bleifrei ist, ist die Bleimenge von 580 mg durch die
SMT-Bauelemente noch immer fiir einen grofien Anteil des Schadstoffpotentials verant-
wortlich. Durch die Bonddrihte und die dickere Goldschicht auf der Leiterplattenober-
fliche steigt der Goldanteil und damit auch der Energiebedarf gegeniiber der Flip Chip
Variante.

Beschreibung und Inhaltsstoffe der Variante Chip Scale Package (Stufe L4c,
CSP)

Fiir die Abschéitzung der Chip Scale Packages wird hier eine Variante mit Kupfer-
Polyimid-Umverdrahtung nach [64] eingesetzt. Aufgrund der gleichbleibenden Silizium-
fliche in diesem Vergleich und des dadurch festgelegten relativ grofien Abstandes der
Kontakte auf dem IC von 0,5 mm kann das CSP die Vorteile der flichenverteilten Kon-
takte gegeniiber den peripheren Kontakten der Flip Chips nicht einbringen. Die hier
angenommenen CSPs haben daher ebenfalls ein periphere Kontaktanordnung mit einem
Pitch von 0,5 mm und halbkugelfé6rmigen SnPb37 Kontakten.

Da im Vergleich zum Flip Chip kein Underfiller nach dem Reflowl6ten der ICs aufge-
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Gewicht in mg Schadstoffpotential TPI Energie E-RM in J
1 10 100 1000 10000 O 2000 4000 6000 8000 10000 O 2000000 4000000 6000000
Filler und Glasfasern ‘ ‘ T764] ‘ 49849
cu | ‘ 129&13\ 317624
Cuzn-Legierungen | ‘ 1209\ [Je1884
Epoxy (FR=Br&Sh) 1070| [j87689
SnPbxx-Lote lB5125
AI203 6924
PA (FR) | 14510
o] 75673
Al 30276
Gummi | 7272
BaTiO3 |
Elektrolyt 1 74
Fe | 40 2720
Au | 30 4198320
AgPd4d | 27 54110
Papier i 16
FeNi-Legierungen 1 10
Ni | 9] 2708
PbO |08
Pl g
Ag |2 76 6048

Abb. 4.21: Materialliste, Schadstoffpotential TPl und Energie Erys der Stufe CSP (L4c).

bracht werden muss und folglich kein Dispenser um den Chip herum navigieren muss, ist
die CSP-Variante mit 1500 mm? nochmals etwas kleiner. Das Gewicht wird durch die ver-
kleinerte Platine auf ca. 7,3 g verringert. Da CSPs analog zu normalen, standardisierten
SMT-Bauelementen bestiickt werden, kénnen sie zudem beidseitig ohne Einschrinkun-
gen montiert werden, was bei Flip Chip und beim Drahtbonden wohl eher eine Seltenheit
darstellen diirfte. Fiir die Platine wurde dariiberhinaus keine zusétzliche Oberflichenme-
tallisierung angenommen.

Unter den genannten Randbedingungen stellen die Grofle der Platine und die Ober-
flichenmetallisierung die wesentlichen Unterschiede zur Flip-Chip-Technologie dar. In
Abschnitt 4.4 wurde bereits herausgestellt, dass Flip Chip mit Underfiller und CSP mit
Umverdrahtung praktisch identische Stoffzusammensetzungen ergeben kénnen. Die Un-
terschiede liegen in der praktischen Anwendung darin, dass jedes IC-Design mit feinem
Pitch durch die Umverdrahtung des CSP auf jedem Basismaterial eingesetzt werden kann,
wahrend Flip Chips entweder extra mit speziellen Anschlussgréfien und -anordnungen
entworfen werden miissen, oder durch einen extrem kleinen Pitch fiir das Loéten auf or-
ganischen Substratmaterialien ausscheiden.

Beschreibung und Inhaltsstoffe der Stufe 5a (TB-BGA)

Das TB-BGA Gehéuse wurde hier ausgewihlt als Beispiel fiir ein keramisches Multichip
Modul, das gleichzeitig die 3D-Integration erméglicht. Abbildung 4.22 zeigt die Materi-
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alzusammensetzung fiir die Vergleichseinheit, wobei ausgehend von der Fine Pitch SMT
die meisten ICs in einen Multichip Modul Stack integriert wurden.

Die TB-BGA Realisierung mit 3 vertikal montierten Modulen erreicht die kleinste Plati-
nenfliche mit nur 1300 mm? und benétigt nur 4 Metallisierungslagen in der Platine, da
viele der Signalleitungen innerhalb des Stacks realisiert werden. Durch die Keramik liegt
das Gewicht etwas iiber der Flip-Chip-Variante mit 9,8 g.

Gewicht in mg Schadstoffpotential TPI Energie E-RM in J
1 10 100 1000 10000 O 2000 4000 6000 8000 10000 O 2000000 4000000 6000000
Filler und G n ‘ ‘ 2591 | ba ‘ 52147
AI203 | ‘ ‘ 1721 33056
Cuzn-Legierungen | 1206| [Js1884
Epoxy (FR=BraSb) | 1105 [os779
cu | 817] [h37184
SnPbxx-Lote | 803 110879
PA (FR) | 14510
PbO | 17511
FeNi-Legierungen 1 34129
] ity
Al 30276
Ag | 50b514
AgPdas | [Be4216
Gummi | 7272
BaTiO3 |
Elektrolyt |
SnPb36Ag2.4 | 13382
Au | 5673330
Fe | 2720
Papier 1
AuSn20 | [ 1656480]
Ni | 2708

Abb. 4.22: Materialzusammensetzung, Schadstoffpotential und Energie Eras der Stufe TB-
BGA (L5a).

Die Keramik der TB-BGA-Gehéuse enthilt neben SiOo und Al,O3 auch PbO, wodurch
die Keramik einen grofieren Anteil an der TPI-Bewertung ausmacht als die Kunststoffe
der anderen Varianten. Zusétzlich wird das Silber in Silberpasten und AgPd-Leiterbahnen
negativ bewertet, sodass diese Variante schlechter im Vergleich zu Flip Chip, Drahtbon-
den und CSP abschneidet.

Auch die Energiesumme liegt hoher. Zum Einen wird dies durch die Bonddrahte verur-
sacht, praktisch identisch zur drahtgebondeten Konfiguration, aber zusétzlich tritt Gold
im Hochtemperaturlot AuSn20 zum Verschluss der keramischen Geh#useteile auf. Auch
der gegeniiber den Kunststoffvarianten eventuell hohere Energieeinsatz der Keramikher-
stellung ist hier nicht bewertet, sondern nur die Ausgangsmaterialien Al;O3, SiOg und
PbO.
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4.5.4 Vergleich der Technologiestufen

Einige der dkologisch relevanten Unterschiede koénnen mit etwas Ubung direkt aus der
Stoffzusammensetzung abgelesen werden. Die moglichen Gefihrdungen durch toxische
Stoffe werden durch Anwendung der TPI-Bewertungen stark hervorgehoben, speziell im
direkten Vergleich der verschiedenen Realisierungsmoglichkeiten. Abbildung 4.23 zeigt
die Stoffbewertungen fiir alle sechs Stufen im direkten Vergleich.
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Abb. 4.23: TPI-bewertete Inhaltsstoffe aller Technologiestufen im Vergleich.

Die grofiten Einzelbewertungen werden durch Flammhemmer und durch das Blei-Zinn-
Lot verursacht. Der hohe Bewertungsanteil fiir Metalle wie Kupfer fiir Leadframes und
Leiterbahnen wird durch deren hohen Massenanteil verursacht, wihrend einige andere
Metalle wie Nickel oder Silber-Palladium ein erhhtes Schiadigungspotential haben und
auch in kleineren Mengen kritisch betrachtet werden sollten. Nickel insbesondere ist nicht
nur allergisierend, sondern auch als krebserzeugend eingestuft.

Daneben fallen bei den hoher integrierten Technologiestufen insbesondere die Besonder-
heiten der TB-BGA Realisierung auf mit Bewertungen fiir Silber, Silber-Palladium und
Bleioxid auf.

Die Auswertung der primérenergetisch bewerteten Rohmaterialenergie Erps in Abbil-
dung 4.24 wird dagegen eindeutig von Silizium und Gold bestimmt. Dabei ist zu beden-
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Abb. 4.24: Erj-bewertete Inhaltsstoffe aller Technologiestufen im Vergleich.

ken, dass die Siliziumherstellung bereits bis zum hochreinen Wafer reicht, also elektro-
nikspezifische Aufbereitungsschritte umfasst, und dass der Energiewert fiir Gold leider
nur eine Schitzung darstellt. Selbst wenn die FEgjy-Bewertung von Gold auf die Hélfte
verringert wiirde, hitte Gold noch immer in allen Technologien den hochsten Einfluss.

Die Summen der Stoffgewichte bzw. der Bewertungen in Abbildung 4.25 dienen zur ver-
gleichenden 6kologischen Einstufung der Baugruppen. Demnach sind bei diesem Beispiel
die hoher integrierten Varianten eindeutig vorzuziehen. Diese Auswertung bezieht sich
selbstversténdlich weiterhin nur auf die Inhaltsstoffe der bestiickten Platinen, nicht auf
beispielsweise die verschiedenen Prozessaufwendungen zur Herstellung der einzelnen Va-
rianten.

Offensichtlich nimmt das Schadstoffpotential TPI mit der Gewichtsreduktion ebenfalls
sehr stark ab. Die teilweise vorhergesagte Gefahr der {iberproportionalen Zunahme von
Schwermetallen oder anderen kritischen Inhaltsstoffen fithrt nicht zu einer Zunahme
des Schadstoffpotentials mit zunehmender Miniaturisierung. Durch die Reduktion der
Flammhemmer und des Lotes sinkt sogar das gewichtsnormierte Schadstoffpotential (Ge-
samtbewertung durch Gesamtgewicht) fiir die meisten aktuellen Verbindungstechniken,
wie ebenfalls in Abbildung 4.25 dargestellt ist.

Lediglich das TB-BGA fiihrt grofiere Mengen an Bleioxid, Silber und Silber-Palladium
ein, die als umweltrelevant eingestuft werden, sodass diese Realisierung eine hohere Be-
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Abb. 4.25: Vergleich der summarischen Parameter der Technologiestufen.

wertung als beispielsweise die Flip-Chip-Variante erhélt. Andererseits ist die absolute
Bewertung des TB-BGA immer noch unterhalb der Fine-Pitch-Realisierung, da ja im
Gegenzug die Platine weiter verringert wird. Eine verbesserte 6kologische Auswahl der
TB-BGA-Materialien konnte durchgefiihrt werden, und Arbeiten an kostengiinstigeren
3D-Realisierungen mit anderen Materialkombinationen laufen bereits.

Auch aus energetischer Sicht ist die Miniaturisierung vorteilhaft, wenn der Trend auch
nicht so ausgepriigt fillt. Da der Energieinsatz fiir Rohmaterialien weniger stark sinkt als
das Gewicht, steigt der Energiebedarf pro mg einer Baugruppe an. Anders ausgedriickt
enthilt ein Kilogramm Elektronik bei den neueren Technologien wesentlich mehr materi-
algebundene Energie; da dieses Kilogramm aber mit der Miniaturisierung ein mehrfaches
an Leistung erbringt, ist die primére Vergleichseinheit ja bewusst auf eine Leiterplatte
und nicht auf ein Kilogramm bezogen.
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Da die Rohmaterialenergie wesentlich von Gold beeinflusst wird, schneiden die Techno-
logien mit geringerem Goldeinsatz — Flip Chip und CSP mit Cu-Umverdrahtung — hier
besser ab.

Trigt man die Summenparameter der verglichenen Technologien auf einer ungeféihren
Zeitskala auf, ergeben sich die Datenpunkte in Abbildung 4.26. Die Jahreszahlen sind
allerdings nur als Schétzungen zu verstehen, ab welchem Jahr die jeweilige Technologie
hétte eingesetzt werden konnen.
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Abb. 4.26: Bewertung der Baugruppentechnologien, aufgetragen iiber ungefahre Zeitskala.

Insbesondere der Ubergang von THT zu SMT bringt bereits eine starke Anderung der
Materialgewichte. Das kritische Blei-Zinn-Lot wird beispielsweise auf unter ein Drittel
reduziert. Mit der weiteren Integration sinkt der Bleigehalt und der Anteil der Flamm-
hemmer noch weiter, sofern wie in diesem Beispiel die Anzahl der Anschliisse konstant
bleibt.

Es bestehen an dieser Stelle selbstversténdlich Unterschiede zwischen den betrachteten
Vergleichsbaugruppen und der Realitdt. Bei den meisten realen Produkten steigt der Be-
darf an Rechenleistung bzw. elektronischer Unterstiitzung von Generation zu Generation
an, sodass die Siliziumflache trotz der fortlaufenden Verkleinerung der IC-Strukturen
zunimmt. Damit vervielfacht sich aber auch die Anzahl der Bauelementanschliisse, auch
wenn diese gleichzeitig miniaturisiert werden.

Andererseits ist zu bedenken, dass bei einem erfolgreichen Produkt rapide Zuwiichse
der Stiickzahlen zu erwarten sind, sodass der Ressourcenverbrauch und die Entsorgungs-
problematik insgesamt betrachtet ansteigen werden. Die Miniaturisierung kann diesen
marktdynamischen Prozess meist nur etwas abschwichen aber kaum aufheben.
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4.6 Zunahme der Stiickzahlen gegeniiber Abnahme
des Materialeinsatzes

Steigen die Produktionszahlen eines Produktes stark an, so wird trotz ckologischer Ver-
besserungen und Miniaturisierung die Umweltrelevanz der Summe der Produkte anstei-
gen — der so genannte Rebound-Effekt setzt ein. Wird beispielsweise der Ressourcen-
verbrauch fiir ein Mobiltelefon innerhalb von 3 Jahren auf 50 % reduziert, so bedeutet
das auf nationaler Ebene betrachtet immer noch eine Zunahme der Umweltrelevanz —
also der Menge toxischer Stoffe im Umlauf, der Energie- und Chemikalienverbréuche in
der Herstellung, etc. — um den Faktor 2, da die Verkaufszahlen in diesem Zeitraum weit
schneller angestiegen sind (siehe Abbildung 4.27).
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Abb. 4.27: Abbildung Rebound-Effekt bei Mobiltelefonen (aus [27]).

Eine dhnliche Beziehung kann auch fiir den Bereich der IC-Geh&use abgeschitzt werden.
Ausgehend von einer nach Gehdusevarianten aufgeschliisselten Prognose der IC-Stiick-
zahlen nach [37] werden im Folgenden die Gewichte, Schadstoffpotentiale und Rohmate-
rialenergien fiir alle jéhrlich produzierten IC-Gehéuse angenéhert.

Dazu werden folgende IC-Gehéuse als jeweils typischer Vertreter angesetzt:
DIP: DIP20, Pitch 2,54 mm, ca. 9 mg Si

SO:  SS020, Pitch 0,8 mm, ca. 9 mg Si

CC: PLCC44, Pitch 1,27 mm, ca. 29 mg Si

QFP: SQFP128, Pitch 0,65 mm, ca. 73 mg Si



136 Szenarienbewertung der Miniaturisierung elektronischer Produkte

PGA: CPGA192, ca. 42 x 42 mm, ca. 109 mg Si

BGA: BGA156, Pitch 1 mm, mit FR4-Interposer, ca. 47 mg Si

DCA: FC120, Pitch 0,35 mm, ca. 88 mg Si

CSP: (CSP254, Pitch 0,5 mm, mit Cu-PI-Umverdrahtung, ca. 57 mg Si

Entgegen des in Abschnitt 4.4 aufgestellten Vergleichs, bei dem die IC-Geh#use eine be-
zogen auf den Siliziumgehalt &hnliche Leistungsfahigkeit aufweisen sollten, werden fiir
diesen Vergleich moglichst durchschnittliche Vertreter der Package-Familien ohne ex-
akt vergleichbare technische Randbedingungen gesucht (siehe auch 4.13). Da aber kei-
ne Quellen fiir Produktionszahlen gestaffelt nach Pin-Anzahlen oder bereits gemittelte
Pin-Anzahlen aller genannten Package-Familien verfiighar waren, ist die Zuordnung der
Anschlusszahlen etwas willkiirlich. Tendenziell wiren die Pin-Zahlen der hochintegrier-
ten Varianten (speziell Flip Chip) noch héher, sodass der Miniaturisierungseffekt noch
starker durch die Komplexitétszunahme der Schaltungen kompensiert wiirde.

Multichip Module und Chip-on-Board-Aufbauten sind aufgrund der im Vergleich gerin-
geren Stiickzahlen in der zugrunde liegenden Quelle nicht einzeln aufgefiihrt.
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Abb. 4.28: Entwicklung Stiickzahlen Abb. 4.29: Entwicklung Stiickzahlen x
nach [37]. Gewicht.

Trotz des Trends zu immer kleineren Gehdusegeometrien fithrt das Marktwachstum in
Abbildung 4.28 zu einer Zunahme der produzierten Tonnage iiber die néchsten Jahre in
Abbildung 4.29. Die hochintegrierten Varianten (BGA, DCA und CSP) erreichen in 2002
einen Marktanteil von knapp 20 % und verursachen dabei mit den genannten Annahmen
nur ca. 5,3 % der Gesamttonnage.

Beziiglich der Toxizitét der eingesetzten Materialien in Abbildung 4.30 ist der Einfluss
der miniaturisierten Varianten wie in den Trenduntersuchungen zuvor noch geringer. Sie
tragen lediglich 2,7 % zum Schadstoffpotential aller Geh#use bei. Die élteren Techno-
logiegenerationen bestimmen aufgrund ihres grolen Marktgewichts noch auf Jahre die
stoffliche Zusammensetzung und damit die Menge an potentiell umweltschédlichen Stof-
fen durch IC-Gehéuse.
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Abb. 4.30: Entwicklung Stiickzahlen X Abb. 4.31: Entwicklung Stiickzahlen x
TPI. Ern.

Bei einer Betrachtung der Rohmaterialenergie in Abbildung 4.31 nehmen die miniaturi-
sierten Technologien dagegen einen grofieren Prozentsatz ein (ca. 26 %). Dies liegt zum
Einen an dem im Schnitt hoheren Gehalt an Silizium und zum Anderen an den einge-
setzten Edelmetallen (hier in der BGA-Variante). Auch die Herstellungsverfahren, welche
nicht in dieser Auswertung enthalten sind, tendieren zu hoherem Energieverbrauch und
komplexeren Chemikalien, um die diversen Metall- und Isolationsschichten erzeugen zu
konnen. Durch den geringeren Flicheneinsatz pro Funktionseinheit kénnen diese Ferti-
gungsschritte dennoch sehr effizient sein.

Prégnant ist in dieser Auswertung auch der Anteil durch PGAs, welche durch einen
sehr hohen Goldanteil bei nur ca. 0,3 % nach Stiickzahlen 17 % der Rohmaterialener-
gie auf sich vereinen. PGAs werden noch immer fiir gesockelte Prozessoren eingesetzt;
durch die neuere Entwicklung der FC-PGAs (Flip-Chip-Montage auf FR4-Interposer mit
Messing/Gold-Pins auf der Unterseite) nimmt die Zahl der keramischen PGAs sicher
noch schneller ab, als in der Prognose 1997 angenommen wurde.

Abbildung 4.32 zeigt die hochgerechneten Trends fiir die IC-Jahresproduktion ausge-
driickt in Prozent normiert auf 1999.

Steigt die Stiickzahl bis 2002 gegeniiber 1999 um ca. 40 % an, so wird der Energiever-
brauch fiir Rohmaterialien in gleicher Groflenordnung steigen, wihrend das Gesamtge-
wicht aufgrund der Verschiebung zu kleineren Geh#useformen hin nur um 25 % stei-
gen wird. Das Schadstoffpotential TPI fiir alle IC-Geh&use zusammen wird im gleichen
Zeitraum um ca. 30 % zunehmen, also stirker als das Gewicht, aber schwicher als die
Stiickzahlen.

Die stérkere Zunahme des TPI gegeniiber dem Gewicht wird im Wesentlichen durch eine
prognostizierte Zunahme der QFP-Stiickzahlen verursacht. Bei QFPs mit kleineren Pitch-
Abstidnden wird in den zugrunde gelegten Daten von diinnen Leadframes aus FeNi42
ausgegangen, welches aufgrund der Kanzerogenitit des Nickels negativ eingestuft wird.
Die hochintegrierten Varianten — und hier speziell wieder Flip Chip und CSP — dagegen
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Abb. 4.32: Trendlinien fiir die Jahresproduktion an IC-Geh&usen, normiert auf die Werte von
1999.
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setzen im Schnitt weniger toxische Materialien ein und tragen nur wenig zum gesamten
Schadstoffpotential bei.

Es wire moglich, trotz der Zunahme der Stiickzahlen eine Umweltentlastung im
Packaging-Bereich zu erreichen, wenn diese Varianten noch stérker als vorhergesagt auch
bei den weniger komplexen Bausteinen im Massenmarkt eingesetzt werden kénnten. Die
CSP-Technologie kénnte diesen Bereich mit 14 bis 60 Anschliissen erschliefien. Die Wahl
der jeweils kleinstmoglichen Packages wird bei einfachen Baugruppen jedoch auch zukiinf-
tig nicht die Regel sein, da die ICs schwerer und teurer zu beschaffen sind und moglichst
lange mit dlteren Bestiickungsanlagen und Lotprozessen — also mit alten Geh&usestan-
dards und mit Pitch-Absténden oberhalb des Fine-Pitch-Bereiches — weiter gefertigt wer-
den soll.
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Die Beispiele des vorangehenden Kapitels zeigen, dass der Trend der Miniaturisierung
okologische Vorteile bringt. Die inhaltsstoffbezogene Toxizitidt und die rohstoffbezogene
Energie sinken bei den neueren der untersuchten Varianten gegeniiber den Vorldufern
THT, SMT und Fine Pitch SMT deutlich ab. Insbesondere Chip Scale Packages mit
diinnen Umverdrahtungsebenen stellen ein Minimum an potentiellen Umweltwirkungen
dar und sind dariiber hinaus voll in die bestehende SMT-Technik integrierbar.

Die Entwicklung der Technologiegenerationen ist in Abbildung 5.1 nochmals in anderer
Form dargestellt: Die hochintegrierten Varianten COB-WB, Flip Chip und CSP, sowie
mit Einschrinkungen das keramische TB-BGA bieten sich als Alternativen fiir die mit
Fine Pitch SMT bezeichnete Integrationsstufe an. Alle Zahlenwerte beziehen sich hier auf
die Vergleichsleiterplatte aus Abschnitt 4.5 mit 22 aktiven und 72 passiven Bauelementen.
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Abb. 5.1: Auswertung der Baugruppentechnologien als Trendvarianten.

Der technologische und energetische Aufwand zur Erzeugung der Bauteile und deren
Montage ist in dieser Untersuchung nicht enthalten. Als Energieparameter wird ledig-

139
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lich die Energie zur Erzeugung der Grundmaterialien verwendet. Bei grofitechnischer
Ausfiihrung wire aber vermutlich der Ressourcenaufwand zur Erzeugung der diinnen
Nickel-, Kupfer- oder Kunststoffschichten nicht kritischer als die Herstellung von Leadf-
rames, Epoxidharzen und Bonddréihten der herkémmlichen Techniken zu bewerten. Diese
Vermutung kann jedoch bisher nicht mit Zahlenmaterial der beteiligten Prozesse erhértet
werden.

Der positive Trend durch die Verkleinerung der Elektronik hat allerdings auf die Gesamt-
heit der Elektronik nur einen geringen Einfluss. Betrachtet man die stofflichen Inhalte der
pro Jahr eingesetzten 1C-Gehéuse aufgeschliisselt nach den Package-Familien, so iiber-
wiegt die Zunahme der Stiickzahlen eindeutig die Abnahme von Material- und Energie-
einsatz durch Miniaturisierung. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass die neuen,
hoher integrierten Gehédusevarianten bei Schaltungen mit hoherer Komplexitit eingesetzt
werden. Obwohl die Strukturbreiten der IC-Fertigung immer kleiner werden, steigt im
Schnitt die Anzahl der Anschliisse und der Gehalt an Silizium pro Gerét weiter an.

Die Beispiele haben gezeigt, dass mit den ersten Stufen des modularen Bewertungssy-
stems ©kologische Vorbewertungen fiir den komplexen Bereich der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik erreicht werden koénnen. Die auf den Produktinhaltsstoffen aufsetzenden
Bewertungsmodule TPI und Egj,s sind praktikable Indikatoren fiir Schwachstellen und
okologische Unterschiede, obwohl sie nur einen Ausschnitt moéglicher Umweltwirkungen
erfassen. Zur umfassenderen Einschitzung der Wirklichkeit muss der Trend in Richtung
wiederverwendbarer und iibertragbarer Prozessbilanzen auch in der Elektronik weiter
voran getrieben werden. Dies entspricht den vorgeschlagenen Stufen 2 und 3 in der mo-
dularen Betrachtungsweise. Immer die auf den Einzelfall bezogenen, vollstdndigen und
aktuellen Daten bereithalten zu wollen wird aber an der Komplexitdt der Elektronik
scheitern, und bisher wiirde auch niemand die Kosten dafiir {ibernehmen wollen. Vor-
aussetzung fiir die weitere Okobilanzierung ist daher die Vertiefung und Einigung auf
iibertragbare und praktisch handhabbare Vergleichseinheiten, wie dies beim Beispiel der
IC-Herstellung gezeigt wurde. Nur so ist eine verbreitete Elektronikbilanzierung mit ver-
tretbarem Aufwand und hinreichender Genauigkeit zu erreichen.

In der Folge wird der Datenaustausch durch besser dokumentierte Prozessmodule zu-
nehmen und die bisherigen Liicken der Okobilanzierung werden zumindest durch ver-
besserte Abschitzungen geschlossen. Solche Abschétzungen werden auf absehbare Zeit
die Bilanzierung elektronischer Produkte bestimmen, denn die wenigen produkt- und
firmenspezifischen Okobilanzen werden sehr selten im Detail versffentlicht werden, da
es im Okologischen wie im technischen Bereich auch um den Aufbau eines Know-How-
Vorsprunges vor der Konkurrenz geht.

Auf der anderen Seite werden vereinfachende Bewertungen, wie die in dieser Arbeit vor-
geschlagenen Indikator-Module, in Bezug auf Transparenz, Ubertragbarkeit und Treffsi-
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cherheit weiter an Qualitit gewinnen, sodass eine Anndherung beider Herangehensweisen
stattfinden wird (siehe Abbildung 5.2).
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Abb. 5.2: Entwicklung von Aufwand gegeniiber Aussagekraft bei verschiedenen Bewertungs-
ansatzen.

Der Aufwand hingt neben der Komplexitit des Untersuchungsgegenstandes und den
grundséatzlichen Datenanforderungen der jeweiligen Auswertung insbesondere von der
Anzahl der Nutzer ab, die bereit sind, iibertragbare Datenmodule zur Veroffentlichung
frei zu geben. Die Bildung von Datennetzwerken beispielsweise im Internet ist damit eine
der Aufgaben fiir die Zukunft. Dabei spielt die Frage der Finanzierung wie bei vielen
Software- und Internetentwicklungen eine kritische Rolle: Viele Datenpakete werden von
Consultingfirmen und Okobilanzanbietern fiir hohe Summen mit eingeschrinkten Ver-
wertungsrechten angeboten — auf der anderen Seite wéchst aber auch die Anzahl und
Qualitéit kostenloser Datensétze, welche beispielsweise aus offentlich geforderten Projek-
ten heraus im Internet veroffentlicht werden oder welche von wenigen Herstellern bereits
als integraler Teil ihrer Produktverantwortung angeboten werden.

Erweitert man die aufgezeigten Trends von der AVT auf die gesamte Elektronik so zeich-
nen sich einige kritische Entwicklungen ab. Der Energieverbrauch durch elektronische
Produkte nimmt — trotz vorhandener Energiesparschaltungen etc. — pro Person sténdig
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zu. Die Umweltrelevanz der Elektronikproduktion steigt durch die Zunahme der Pro-
duktstiickzahlen ebenfalls an, auch wenn in vielen Féllen effizienter mit Chemikalien,
Wasser und Energie produziert wird als frither. Die Branche trégt somit bisher nicht
im erhofften und notwendigen Mafle zur Reduktion des COo-Ausstoles geméfl den Be-
schliissen von Kyoto bei. Die moglichen Sekundéreffekte durch den vermehrten Einsatz
von Elektronik in Industrie und Verkehr — Verringerung von Emissionen durch mehr
Mess-, Regelungs- und Sicherheitstechnik oder beispielsweise durch Telearbeit — sind bis-
her nicht quantifizierbar.

Die Miniaturisierung ermdaglicht einen Ubergang zu immer mehr mobilen Anwendungen
bis hinunter zu Transpondern und selbstkonfigurierenden Funknetzwerken. Daher wer-
den in Zukunft noch mehr eigentlich nicht-elektronische Produkte kleine Elektronikanteile
enthalten, welche beispielsweise Identifikation, Ortung, Inventarisierung und Kommuni-
kation als ,intelligente” Produkte unterstiitzen. Neben den Inhaltsstoffen der Elektronik
ist insbesondere die Energieversorgung und -zwischenspeicherung kritisch zu betrachten.
Es wird unter diesen Randbedingungen schwieriger, die Schliefung von Metallkreisldufen
in der Elektronik zu erreichen und der unkontrollierten Verteilung von problematischen
aber auch von wertvollen Stoffen entgegenzuwirken.

Gleichzeitig wird die genauere Materialkenntnis und die Auswahl generell umweltver-
traglicher Stoffe weiter an Relevanz gewinnen unter Schlagworten wie ,,Design for Non-
Disassembly“ oder ,,Design for Minimal Toxicity“.

Die Ergebnisse von sowohl der vereinfachten Bewertung als auch einer tieferen, pro-
zessorientierten Betrachtung sind wichtige Bausteine fiir eine erweiterte ckologische Pro-
duktdokumentation, um daraus zukiinftige Kundenanfragen und Anfragen von Recyclern
beantworten zu koénnen, und nicht zuletzt fiir die 6kologische Optimierung der folgen-
den Produktgenerationen. Denn Elektronik kann auch als Wachstumsmarkt sicher noch
mit weniger Ressourcenverbrauch und weniger freigesetzten Schadstoffen hergestellt und
eingesetzt werden.

Nun geht es darum, die Umwelt als praktikablen Parameter behutsam in der Breite der
Elektronikindustrie einzufiihren und fest zu verankern. Einige der groflen internationa-
len Firmen vollziehen diesen Prozess bereits und zeigen, dass die Beriicksichtigung der
Umwelt kein Luxus, sondern eine Selbstverstindlichkeit ist.
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Anhang A: R-Werte-Listen mit
Einstufungen fiir TPI-Berechnungen

R-Werte nach Gruppen sortiert

R-Wert Bedeutung Nr.werk (Normskalenwert)
R50 Sehr giftig fiir Wasserorganismen 6
R51 Giftig fiir Wasserorganismen 5
R52 Schédlich fiir Wasserorganismen 4
R53 Kann in Gewéssern liangerfristig 4

schidliche Wirkungen haben
Tab. A.1: Gefihrdung der Umwelt, WGK-Uberschneidung.

R-Wert Bedeutung Np (Normskalenwert)
R59 Gefihrlich fiir die Ozonschicht 7
R54 Giftig fiir Pflanzen 4
R55 Giftig fiir Tiere 4
R56 Giftig fiir Bodenorganismen 4
R58 Kann langerfristig schédliche Wirkungen auf die 4
Umwelt haben
R57 Giftig fiir Bienen 3

Tab. A.2: Gefdhrdung der Umwelt.

153



154 Anhang A: R-Werte-Listen mit Einstufungen fiir TPI-Berechnungen (gruppiert)

R-Wert Bedeutung Npg (Normskalenwert)

R46 Kann vererbbare Schiden verursachen 6

R60 Kann die Fortpflanzungsfahigkeit 6
beeintrachtigen

R61 Kann das Kind im Mutterleib schédigen 6

R62 Kann moglicherweise die
Fortpflanzungsfiahigkeit beeintrichtigen

R63 Kann das Kind im Mutterleib moglicherweise 4
schidigen

Tab. A.3: Spezifische Gesundheitsschaden.

R-Wert Bedeutung Np_yvak (Normskalenwert)
R26 Sehr giftig beim Einatmen 7
R45 Kann Krebs erzeugen 6
R49 Kann Krebs erzeugen beim Einatmen 6
R23 Giftig beim Einatmen 5
R20 Gesundheitsschidlich beim Einatmen 3
R37 Reizt die Atmungsorgane 2
R42 Sensibilisierung durch Einatmen moglich 2

Tab. A.4: Toxische Eigenschaften, MAK-Uberschneidung.
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R-Wert Bedeutung Npr (Normskalenwert)
R27 Sehr giftig bei Berithrung mit der Haut 7
R28 Sehr giftig beim Verschlucken 6
R39 Ernste Gefahr irreversiblen Schadens 6
R24 Giftig bei Berithrung mit der Haut 5
R32 Entwickelt bei Berithrung mit Séure sehr giftige 5
Gase
R35 Verursacht schwere Verétzungen 5
R40 Irreversibler Schaden moglich 5
R48 Gefahr ernster Gesundheitsschiiden bei lingerer
Exposition
R25 Giftig beim Verschlucken 4
R29 Entwickelt bei Berithrung mit Wasser giftige 4
Gase
R33 Gefahr kumulativer Wirkungen 4
R41 Gefahr ernster Augenschiaden 4
R64 Kann Sauglinge iiber die Muttermilch schiadigen 4
R21 Gesundheitsschédlich bei Beriihrung mit der 3
Haut
R31 Entwickelt bei Beriithrung mit Séure giftige 3
Gase
R34 Verursacht Verétzungen 3
R22 Gesundheitsschédlich beim Verschlucken 2
R36 Reizt die Augen 2
R38 Reizt die Haut 2
R43 Sensibilisierung durch Hautkontakt méglich 2

Tab. A.5: Toxische Eigenschaften.
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R-Wert Bedeutung Npg (Normskalenwert)

R12 Hochendziindlich 4

R17 Selbstentziindlich an der Luft 4

R3 Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere 4
Zindquellen besonders explosionsgefahrlich

R1 In trockenem Zustand explosionsgefiihrlich 3

R15 Reagiert mit Wasser unter Bildung
hochentziindlicher Gase

R2 Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere 3
Ziindquellen explosionsgefiahrlich

R11 Leichtentziindlich

R16 Explosionsgefihrlich in Mischung mit 2
brandférdernden Stoffen

R18 Bei Gebrauch Bildung 2

explosionsfihiger/leichtentziindlicher
Dampf-Luftgemische méglich

R19 Kann explosionsfihige Peroxide bilden 2

R30 Kann bei Gebrauch leicht entziindlich werden

R4 Bildet hochempfindliche explosionsfihige 2
Metallverbindungen

R6 Mit und ohne Luft explosionsfiahig 2

R7 Kann Brand verursachen 2

R9 Explosionsgefahr bei Mischung mit brennbaren 2
Stoffen

R10 Entziindlich 1

R14 Reagiert heftig mit Wasser 1

R44 Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluss 1

R5 Beim Erwirmen explosionsfihig 1

R8 Feuergefahr bei Beriihrung mit brennbaren 1
Stoffen

Tab. A.6: Besondere Gefdhrdungen.
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R-Werte alphabetisch sortiert mit Kombinationswer-
ten

R-Wert Bedeutung Ng

R1 In trockenem Zustand explosionsgefiahrlich 3

R2 Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Ziindquellen
explosionsgefihrlich

R3 Durch Schlag, Reibung, Feuer oder andere Ziindquellen 4
besonders explosionsgefihrlich

R4 Bildet hochempfindliche explosionsfihige 2
Metallverbindungen

R5 Beim Erwirmen explosionsfihig 1

R6 Mit und ohne Luft explosionsfiahig 2

R7 Kann Brand verursachen 2

RS Feuergefahr bei Beriithrung mit brennbaren Stoffen 1

R9 Explosionsgefahr bei Mischung mit brennbaren Stoffen 2

R10 Entziindlich 1

R11 Leichtentziindlich 2

R12 Hochendziindlich 4

R14 Reagiert heftig mit Wasser 1

R15 Reagiert mit Wasser unter Bildung hochentziindlicher 3
Gase

R16 Explosionsgefihrlich in Mischung mit brandférdernden 2
Stoffen

R17 Selbstentziindlich an der Luft

R18 Bei Gebrauch Bildung 2

explosionsfihiger/leichtentziindlicher
Dampf-Luftgemische méglich

R19 Kann explosionsfihige Peroxide bilden 2
R20 Gesundheitsschédlich beim Einatmen 3 (rRMmAK)
R21 Gesundheitsschidlich bei Berithrung mit der Haut 3
R22 Gesundheitsschiidlich beim Verschlucken 2
R23 Giftig beim Einatmen 5 (RMAK)
R24 Giftig bei Berithrung mit der Haut 5

Tab. A.7: Komplette Liste der R-Werte-Einstufungen.
(fortgesetzt auf nichster Seite)
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R-Wert Bedeutung Ng
R25 Giftig beim Verschlucken 4
R26 Sehr giftig beim Einatmen 7 (RMAK)
R27 Sehr giftig bei Berithrung mit der Haut 7
R28 Sehr giftig beim Verschlucken 6
R29 Entwickelt bei Berithrung mit Wasser giftige Gase 4
R30 Kann bei Gebrauch leicht entziindlich werden 2
R31 Entwickelt bei Berithrung mit Séure giftige Gase 3
R32 Entwickelt bei Berithrung mit Sdure sehr giftige Gase 5
R33 Gefahr kumulativer Wirkungen 4
R34 Verursacht Verdtzungen 3
R35 Verursacht schwere Verdtzungen 5
R36 Reizt die Augen 2
R37 Reizt die Atmungsorgane 2 (R.MAK)
R38 Reizt die Haut 2
R39 Ernste Gefahr irreversiblen Schadens 6
R40 Irreversibler Schaden méoglich 5
R41 Gefahr ernster Augenschéiden 4
R42 Sensibilisierung durch Einatmen mdoglich 2 (R-MAK)
R43 Sensibilisierung durch Hautkontakt moglich 2
R44 Explosionsgefahr bei Erhitzen unter Einschluss 1
R45 Kann Krebs erzeugen 6 (rR.MAK)
R46 Kann vererbbare Schéden verursachen 6
R48 Gefahr ernster Gesundheitsschiiden bei lingerer 5
Exposition
R49 Kann Krebs erzeugen beim Einatmen 6 (rRMAK)
R50 Sehr giftig fiir Wasserorganismen 6 rwex)
R51 Giftig fiir Wasserorganismen 5 (R.wGK)
R52 Schédlich fiir Wasserorganismen 4 (rowak)
R53 Kann in Gewissern langerfristig schidliche Wirkungen 4 (r-wak)
haben

R54 Giftig fiir Pflanzen 4
R55 Giftig fiir Tiere 4

Tab. A.7: Komplette Liste der R-Werte-Einstufungen.
(fortgesetzt auf nichster Seite)
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R-Wert Bedeutung Ng

R56 Giftig fiir Bodenorganismen

R57 Giftig fiir Bienen 3

R58 Kann langerfristig schiddliche Wirkungen auf die 4
Umwelt haben

R59 Gefihrlich fiir die Ozonschicht 7

R60 Kann die Fortpflanzungsfiahigkeit beeintrichtigen 6

R61 Kann das Kind im Mutterleib schiadigen 6

R62 Kann moglicherweise die Fortpflanzungsfahigkeit 4
beeintrichtigen

R63 Kann das Kind im Mutterleib méglicherweise schadigen 4

R64 Kann Sauglinge iiber die Muttermilch schidigen 4

R14/15 Reagiert heftig mit Wasser unter Bildung 3,08
hochentziindlicher Gase

R15/29 Reagiert mit Wasser unter Bildung giftiger und 4,3
hochentziindlicher Gase

R20/21 Gesundheitsschédlich beim Einatmen und bei 3,67
Bertihrung mit der Haut

R20/22 Gesundheitsschadlich beim Einatmen und Verschlucken 3,28

R20/21/22 Gesundheitsschédlich beim Einatmen, Verschlucken 3,82
und Berithrung mit der Haut

R21/22 Gesundheitsschédlich bei Berithrung mit der Haut und 3,28
beim Verschlucken

R23/24 Giftig beim Einatmen und bei Berithrung mit der Haut 5,69

R23/25 Giftig beim Einatmen und Verschlucken 5,31

R23/24/25 Giftig beim Einatmen, Verschlucken und Beriihrung 5,86
mit der Haut

R24/25 Giftig bei Berithrung mit der Haut und beim 5,31
Verschlucken

R26/27 Sehr giftig beim Einatmen und bei Berithrung mit der 7,69 =7
Haut

R26/28 Sehr giftig beim Einatmen und Verschlucken 731 =17

R26/27/28 Sehr giftig beim Einatmen, Verschlucken und 7,86 =7

Beriihrung mit der Haut

Tab. A.7: Komplette Liste der R-Werte-Einstufungen.
(fortgesetzt auf nichster Seite)
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R-Wert Bedeutung Ng

R27/28 Sehr giftig bei Beriihrung mit der Haut und beim 731 =7
Verschlucken

R36/37 Reizt die Augen und die Atmungsorgane 2,62

R36/38 Reizt die Augen und die Haut 2,62

R36/37/38 Reizt die Augen, Atmungsorgane und die Haut 3

R37/38 Reizt die Atmungsorgane und die Haut 2,62

R39/23 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 6,31 ®max)
Einatmen

R39/24 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei 6,31
Beriihrung mit der Haut

R39/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 6,12
Verschlucken

R39/23/24 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 6,55
Einatmen und bei Beriithrung mit der Haut

R39/23/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 6,4
Einatmen und durch Verschlucken

R39/24/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei 6,4
Beriihrung mit der Haut und durch Verschlucken

R39/23/24/25 Giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 6,62
Einatmen, Beriithrung mit der Haut und durch
Verschlucken

R39/26 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 7,3 = 7 ®max)
Einatmen

R39/27 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei 731 =7
Beriihrung mit der Haut

R39/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 6,69
Verschlucken

R39/26/27 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 7,86 =7
Einatmen und bei Beriithrung mit der Haut

R39/26/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 7,95 =7
Einatmen und durch Verschlucken

R39/27/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens bei 755 =7

Beriihrung mit der Haut und durch Verschlucken

Tab. A.7: Komplette Liste der R-Werte-Einstufungen.
(fortgesetzt auf nichster Seite)
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R-Wert Bedeutung Ng

R39/26/27/28 Sehr giftig: ernste Gefahr irreversiblen Schadens durch 8,01 =7
Einatmen, Beriihrung mit der Haut und durch
Verschlucken

R40/20 Gesundheitsschadlich: Moglichkeit irreversiblen 5,12 (r.mAK)
Schadens durch Einatmen

R40/21 Gesundheitsschidlich: Moglichkeit irreversiblen 5,12
Schadens bei Beriihrung mit der Haut

R40/22 Gesundheitsschiidlich: Moglichkeit irreversiblen 5,04
Schadens durch Verschlucken

R40/20/21 Gesundheitsschédlich: Moglichkeit irreversiblen 5,23
Schadens durch Einatmen und bei Beriihrung mit der
Haut

R40/20/22 Gesundheitsschiidlich: Méglichkeit irreversiblen 5,16
Schadens durch Einatmen und durch Verschlucken

R40/21/22 Gesundheitsschédlich: Méglichkeit irreversiblen 5,16
Schadens bei Beriithrung mit der Haut und durch
Verschlucken

R40/20/21/22 Gesundheitsschidlich Moglichkeit irreversiblen 5,26
Schadens durch Einatmen, Beriithrung mit der Haut
und durch Verschlucken

R42/43 Sensibilisierung durch Einatmen und Hautkontakt 2,62
moglich

R48/20 Gesundheitsschiidlich: Gefahr ernster 5,12 (rovax)
Gesundheitsschéden bei langerer Exposition durch
Einatmen

R48/21 Gesundheitsschidlich: Gefahr ernster 5,12

Gesundheitsschiden bei langerer Exposition durch
Bertithrung mit der Haut

R48/22 Gesundheitsschédlich: Gefahr ernster 5,04
Gesundheitsschiiden bei langerer Exposition durch
Verschlucken

R48/20/21 Gesundheitsschidlich: Gefahr ernster 5,23

Gesundheitsschéiden bei langerer Exposition durch
Einatmen und durch Berithrung mit der Haut

Tab. A.7: Komplette Liste der R-Werte-Einstufungen.
(fortgesetzt auf nichster Seite)
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R-Wert

Bedeutung

Nr

R48/20/22

Gesundheitsschidlich: Gefahr ernster
Gesundheitsschiden bei langerer Exposition durch
Einatmen und durch Verschlucken

5,16

R48/21/22

Gesundheitsschédlich: Gefahr ernster
Gesundheitsschiden bei langerer Exposition durch
Beriihrung mit der Haut und durch Verschlucken

5,16

R48/20,/21/22

Gesundheitsschédlich: Gefahr ernster
Gesundheitsschéiden bei langerer Exposition durch
Einatmen, Berithrung mit der Haut und durch
Verschlucken

5,26

R48/23

Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschiden bei ldangerer
Exposition durch Einatmen

5,69 (r.maK)

R48/24

Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschéden bei ldngerer
Exposition durch Beriihrung mit der Haut

5,69

R48/25

Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschiden bei ldngerer
Exposition durch Verschlucken

5,31

R48/23/24

Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschéden bei langerer
Exposition durch Einatmen und durch Berithrung mit
der Haut

6,09

R48/23/25

Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschiden bei ldngerer
Exposition durch Einatmen und durch Verschlucken

5,86

R48/24/25

Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschéden bei langerer
Exposition durch Beriihrung mit der Haut und durch
Verschlucken

5,86

R48/23/24/25

Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschiden bei ldngerer
Exposition durch Einatmen, Beriihrung mit der Haut
und durch Verschlucken

6,21

R50/53

Sehr giftig fiir Wasserorganismen, kann in Gewéssern
langerfristig schédliche Wirkungen haben

6,12 (rwar)

R51/53

Giftig fiir Wasserorganismen, kann in Gewéssern
langerfristig schiadliche Wirkungen haben

5,31 (R-WGK)

R52/53

Schédlich fiir Wasserorganismen, kann in Gewéssern
langerfristig schédliche Wirkungen haben

4,68 (r.wak)

Tab. A.7: Komplette Liste der R-Werte-Einstufungen.



Anhang B: Kurzbeschreibung des
WGK99-Verfahrens

Grundlage VwVwS (Verwaltungsvorschrift wassergefihrdende Stoffe) vom 29. Mai 1999
(in [101])

Die Bestimmung der Wassergefihrdungsklassen (WGK) erfolgt seit Mitte 1999 auf der
Grundlage der R-Werte, da diese bereits Teil des européischen Gefahrstoffrechts sind,
wihrend die WGK so bisher nur in Deutschland existieren. Betroffen sind jene R-Werte,
die weitgehend auf denselben wissenschaftlichen Grunddaten aufsetzen, die auch in die
alte WGK-Berechnung eingegangen sind, dass heifit insbesondere Ergebnisse von Toxi-
zitétstests, und darunter besonders jene mit Bezug zu Wasserorganismen.

Nach den Ausfithrungen der VwVwS 1999 werden die Einstufungen der meisten Stof-
fe demnach durch Ermittlung der entsprechenden R-Werte und anschliefende Zusam-
menfassung mit einem neuen Punktesystem generiert. Die zugrundeliegenden LCs etc.
miissen dem Umweltbundesamt (UBA) zur Veréflentlichung weitergegeben werden, dass
heifit alleine die R-Werte aus einem Datenblatt reichen nicht zur korrekten Einstufung
bzw. Bekanntmachung. Dariiber hinaus gibt es noch diverse Fille, in denen ,, Vorgabe-
werte® beriicksichtigt werden miissen. Die Vorgabewerte greifen ein, wenn fiir die Was-
sergefiihrdung (bzw. die R-Werte) bendstigte Toxizititswerte oder Angaben zur Abbau-
barkeit und Bioakkumulation nicht (vollstéindig) vorhanden sind.

Die alte WGK 0 im allgemeinen nicht wassergefihrdend wird gestrichen, stattdessen gibt
es jetzt eine ,neue“ Einstufung als nicht wassergefihrdend (kurz ,nwg*). Die Grenzlinie
zwischen nwg und WGK 1 hingt unter Umsténden von mehr Stoffparametern als nur den
R-Werten und deren Grundlagen ab (Wasserloslichkeit, Fisch- / Floh- / Algentoxizitét
und biologische Abbaubarkeit gehen ein).

Kurzdarstellung des Bewertungsablaufs

e R-Sitze = , Bewertungspunkte® (jeweils 0-9) = addieren, dabei Listen ,nicht additiv*
eingehender R-Werte berticksichtigen

e fehlende Angaben = ,Vorgabewerte* (2-8) = ggf. zu Bewertungspunkten addieren

e WGK zuordnen: 0(!)-4 Punkte = WGK 1, 5-8 Punkte = WGK 2, >9 Punkte =
WGK 3

e Nachpriifung der 0-Punkte-Kandidaten, ggf. Einstufung als nwg
163
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Neben den R-Werten und deren neuen Punktezahlen werden zur Einstufung eines Stoffes
die Listen ,nicht additiv® eingehender R-Werte, die Grunddaten zur Ermittlung der
Vorgabewerte und ggf. die Daten fiir die Nachpriifung benotigt.

Vergleich des alten und neuen Bewertungsschemas

alte Berechnung:

wissenschaftliche Grunddaten — altes Punktesystem — WGK 0-3

neue Berechnung:

wissenschaftliche Grunddaten — R-Werte
R-Werte + Zusatzkriterien + , nicht additiv“-Listen — neues Punktesystem
—— WGK 1-3 oder nwg bei 0 Punkten und Nachpriifung

Diskussion im Hinblick auf R-Werte und WGK in der TPI-Berechnung

Durch die Umstellung der WGK-Bewertungsgrundlage kann im TPI-Modell eine Dop-
pelbewertung bestimmter R-Werte erfolgen. Die Auswirkungen und Schlussfolgerungen
sollen kurz dargelegt werden.

Insbesondere die kanzerogene Einstufung (R45) bzw. Erbschiiden (R46) fithren automa-
tisch zur Einstufung als WGK 3 (durch 9 Bewertungspunkte). An diesem Extremfall
ldsst sich der gegenwirtige Stand der Datenlage diskutieren. In der Vergangenheit waren
bereits hiufig auffillige Diskrepanzen zwischen WGK und R-Werten eines Sicherheitsda-
tenblattes sichtbar. Ein Stoff mit WGK 3 sollte doch zumindest R52 oder R53 (,,schédli-
che“ bzw. ,lingerfristig schidliche* Wirkung in Gewiissern) haben. Gleiche Probleme
treten auch bei der R-Kennzeichnung der Kanzerogenitét auf: Auch Stoffe, die in der
MAK-Werte-Liste in den Anhéngen IITA1 oder IIIA2 gefithrt werden, haben nur sehr
selten eine Kennzeichnung als R45 (lediglich z.B. Epichlorhydrin oder Arsentrioxid).

Demzufolge bleibt die Strategie sinnvoll, die verschiedenen Datenquellen parallel in das
Bewertungsmodell eingehen zu lassen, und bei der Verrechnung intern Doppelbewertun-
gen — soweit sie eindeutig feststellbar sind — zu eliminieren. Im Zweifelsfall gilt weiter die
Maxime der Worst-Case-Berechnung: Das TPI-Modell bewertet Stoffe mit zuzuordnen-
den negativen Eigenschaften als (potentiell!) schiidlich, auch wenn die Wirkung in der
Realitat und speziell in der Elektronik nicht sehr wahrscheinlich ist. Sofern die Eingangs-
groflen weiterhin als griindlich recherchierte Experteneinstufungen angesehen werden, ist
fiir das TPI-Modell unerheblich, ob einzelne der ,,wissenschaftlichen Grunddaten® meh-
rere der Eingangsgrofien beeinflussen kénnen.

Ein weiterer Problemfall der WGK existiert weiterhin: Laut VwVwS, Anhang 1, gelten
»Metalle, soweit sie fest sind, nicht in kolloidaler Lésung vorliegen und nicht mit Wasser
oder Luftsauerstoff reagieren“ als nwg (ehemals WGK 0). Die offensichtlichen Ausnah-
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men wiren also Quecksilber (da nicht fest), Silber (wenn —theoretisch— in kolloidaler
Losung), oder zum Beispiel Natrium (reagiert mit Wasser). Potentiell kanzerogene Me-
talle wie Nickel miissen entweder nach obiger Definition als nwg eingestuft werden, oder
in WGK 3 (wenn durch R-Wert als kanzerogen ausgewiesen). Nickel hat bisher jedoch kei-
ne R45-Kennzeichnung. In Sicherheitsdatenbléattern wird dennoch darauf verwiesen, dass
Nickel nicht in Gewésser gelangen sollte, woraus sich eine gewisse Gewéssergefahrdung
zumindest vermuten ldsst.

Auch die R-Werte von z.B. Blei reichen fiir eine Einstufung als WGK 2, sofern nicht die
nwg-Einstufung als Metall Vorrang hat (Pb=R61, R20/22, R33, R62 ergibt rechnerisch
9 Bewertungspunkte und WGK 3; allerdings soll R62 ,,nicht additiv zu R61 zugeordnet*
werden — dies ergibt dann 7 Bewertungspunkte und immerhin noch WGK 2).

Die Liste der R-Werte mit potentieller WGK-Uberschneidung ist im Prinzip wesentlich
linger geworden. Vorher waren nur die direkt wasserbezogenen R-Werte gesondert zu
behandeln:

R50 ,,Sehr giftig fiir Wasserorganismen*®,

R51 ,,Giftig fiir Wasserorganismen®,

R52 ,,Schédlich fiir Wasserorganismen*

und R53 ,,Kann in Gewissern langerfristig schidliche Wirkungen haben“
sowie deren Kombinationssitze R50/53, R51/53, R52/53.

Jetzt gehen explizit

R21, R22, R24, R25, R27, R28, R29, R33, R40, R45, R46,
R50, [R51 fehlt hier in der VwVwS!?], R52, R53, R60, R61, R62, R63 und R65

in die WGK-Berechnung ein, sowie in Kombinationssétzen auch

R20, R23, R26 (gesundheitsschiidlich, giftig, sehr giftig beim Einatmen),
R39 (Ernste Gefahr irreversiblen Schadens),

R40 (Irreversibler Schaden méglich) und

R48 (Gefahr ernster Gesundheitsschiiden bei lingerer Exposition).

Die ,nicht additive“ Einstufung diverser Bewertungspunkte erschwert die automatische
Umsetzung der zusitzlichen Uberschneidungen durch die neue WGK-Berechnung (und
den direkten Vergleich mit der R-Werte-Einstufung des TPI). Meist wird bei der WGK-
Berechnung ein schwiicher eingestufter R-Wert zugunsten eines thematisch &hnlichen,
aber stidrker bewerteten Wertes fallengelassen. Durch die unterschiedlichen Groéfienord-
nungen der Einstufungen beim TPI ergében sich in diesen Fillen nur kleinere Abwei-
chungen (die Summe der R-Bewertungen liegt sehr dicht bei der Einzeleinstufung des
hoheren R-Wertes).

Jedoch werden in der VwVwS auch die Kombinationswerte gleichartiger Stérke ,nicht
additiv® zugeordnet: So sind zum Beispiel R21, R22, R20/21, R20/22, R20/21/22,
R21/22 alle mit 1 Bewertungspunkt eingestuft (R20=,gesundheitsschiidlich beim Ein-
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atmen® alleine wohlgemerkt nicht). Bei der TPI-Berechnung erreichen mehrere gleiche
R-Bewertungen als Kombinationssatz gerade die néchste Gréflenordnung (da drei un-
gefihr gleich e), d.h. R20=3, R21=3, R22=2 = R20/21=3,67, R20/21/22=3,82. Das
,bedingt additive“ Aggregationsverfahren des TPI-Modells verursacht also tendenziell
eine hohere Bewertung als die ,nicht additive® Vorgehensweise der WGK-Bestimmung.
Die Bewertungspunkte werden allerdings bei der WGK nicht ausgewertet, da nur 3 WGK-
Stufen gebildet werden.

Fazit

Da die Datenlage in verotffentlichten WGK-Listen und Sicherheitsdatenbléttern weiter
uneinheitlich ist, sollte die WGK nicht sofort wegen kompletter Uberschneidung zu dem
Informationsgehalt der R-Werten als Eingangsgrofie des TPI gestrichen werden. Vielmehr
gilt die WGK weiterhin als eine sinnvolle Einschétzung einer Expertenkommission; nur
dass das Bestimmungsverfahren vereinfacht wurde und sich einige Werte derzeit d&ndern
werden (oder schon haben, aber in dieser Arbeit noch nicht beriicksichtigt werden konn-
ten).

Sofern die R-Werte, die zur WGK-Berechnung unter Umsténden durch neue Priifungen
vergeben werden, auch wirklich auf den Datenblittern auftauchen (siehe Gegenbeispiele
oben), findet allerdings tatsiichlich eine Doppelbewertung bei einigen, auch recht hiufi-
gen R-Werten statt. Andererseits existieren diese Doppelungen auf der Ebene der wis-
senschaftlichen Grunddaten ohnehin — als Paradebeispiel kénnen LDsg-Werte in MAK-
Werte, R-Werte und (alte) WGKs eingehen. Dies bedeutet eben, dass einige , wissen-
schaftliche Erkenntnisse“ die Gesamtbewertung (und die allgemeine Meinung zu einem
Stoff) stéirker beeinflussen, als zum Beispiel der sicherheitsrelevante, aber wenig umwelt-
kritische R-Wert R10 ,;entziindlich“.



Anhang C: Umrechnung von

Rohenergietriagern in Primé&renergie

Energietréiger Originalbezeichnung Umrechnungsfaktor
Wasserkraft barrage water 0,01 MJ/kg
Kohle coal 29,3 MJ /kg
coal ETH 18 MJ /kg
coal FAL 26,4 MJ/kg
Rohol crude oil 41 MJ/kg
crude oil (feedstock) 41 MJ/kg
crude oil ETH 42,6 MJ /kg
crude oil FAL 42 MJ /kg
crude oil IDEMAT 42,7 MJ/kg
Gas gas from oil production 40,9 MJ/m?
lignite 10 MJ/kg
lignite ETH 8 MJ/kg
Erdgas natural gas 30,3 MJ/kg
natural gas (feedstock) 35 MJ/m?
natural gas (vol) 36,6 MJ/m?
natural gas ETH 35 MJ/m?
natural gas FAL 46,8 MJ/kg
Uran uranium (in ore) 451000 MJ/kg
uranium (ore) 1110 MJ/kg
uranium FAL 2291 MJ/g
Holz wood 15,3 MJ/kg
wood (feedstock) 15,3 MJ/kg
wood and wood wastes feedstock 9,5 MJ/kg
Methan methane (kg) 35,9 MJ/kg
Biomasse biomass (feedstock) 1 MJ/MJ

Tab. C.1: Umrechnung von Rohenergietrdgern zu Priméarenergie nach der Energy-

Bewertungsklasse bei SimaPro4.
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Tabelle C.1 enthéilt Umrechnungsfaktoren von Rohenergietrdgern zu Primérenergiever-
briauchen nach Prozessbilanzen in SimaPro4 [23, 74]. Dabei wurden je nach Quellenlage
auch mehrere Umrechnungsfaktoren gebildet, da die zugrundeliegenden Prozesse mitun-
ter recht unterschiedliche Annahmen machen.

Erlauterung der Begriffe in den Originalbezeichnungen:

e barrage water »Nutzwasser” zur Elektrizitdtserzeugung

e feedstock bezeichnet die Nutzung als Brennstoff bzw. zur Zufeuerung

e ETH, FAL, IDEMAT Kennzeichnung der urspriinglichen Quellen

e uranium »(in ore)“ bezeichnet angereichertes Uran (den ,im Erz“ ent-

haltenen Urananteil), ,,(ore)* bezeichnet dagegen uranhaltiges
Erz



Anhang D: Toxizitéit der Stoffanteile eines
CMOS-ICs

Bei der Toxizitatsbewertung von Elektronik tritt hiufiger die Frage auf, wie gefihrlich die
»giftigen“ Dotierungsstoffe in ICs sind. Die nachfolgende Abschitzung erkléirt, warum in
dieser Arbeit die ICs als reines Silizium angesetzt werden. Dazu werden die Stoffanteile
eines vereinfachten CMOS-ICs abgeschitzt (angelehnt an 1,2 pm—Technologie nach [55,
26)).

e————Isolation / Passivation je 1 pm

Metal 1-4 je 1 pm

Poly-Si Gate 0,5 pm
— Gateoxid 0,1 ym

n+ und p+ Wannen 2 ym
p ° p-Wanne 5 ym

n e———  n-dotiertes Substrat ca. 300 pm

Abb. D.1: Vereinfachter Schnitt durch CMOS-IC (nicht maBstablich).

Die Vereinfachungen und Einschrénkungen liegen darin, dass ein sehr einfacher CMOS-
Aufbau mit nur ca. 8-10 Maskenebenen (ohne Buried Layer, ohne Epitaxie, ohne
Trenches) betrachtet wird und dass fiir die Abschétzung der Dotieratome Worst-Case-
Annahmen, zum Beispiel mit jeweils 100 % Fléichenanteil fiir p, n+ und p+ Dotierungen,
angesetzt werden.

Annahmen der Dotierungen:

— Dotierungsatome seien Bor (p) und Arsen (n)

— Substrat sei n-dotiert mit ca. 2 - 10'®> Atomen pro cm?
— p-Wanne sei dotiert mit ca. 1017 Atomen pro cm?
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— p+ Dotierung bis ca. 102! Atome pro cm?

— n+ Dotierung ca. 10'8 bis 10%° Atome pro cm
— Anzahl der Siliziumatome wird mit 5 - 10?2 Atomen pro cm?® abgeschitzt

3

Annahmen der Materialien und Dicken:

— Leiterbahnen aus Al mit ca. 1 um Dicke (eigentlich meist AlSil)

— Isolationsschichten als SiOg ebenfalls 1 pm Dicke (kein SigNy beriicksichtigt)
— Gateoxid als SiOg mit 0,1 um Dicke

— Gate sei Polysilizium (als Si berechnet) mit 0,5 pm Dicke

— n+ und p+ Implantation seien 2 pm tief

— p-Wanne sei 5 pm tief

— Wafer wird mit 300 um Dicke plus die genannten Schichten abgeschétzt

Volumen-/Massenberechnung ohne Dotierungen:

Schicht | Dicke um | Flachenanteil rel. Volumen | Gewichtsbeitrag pro cm?
Substrat | 300 100 % 300 69,87 mg Si

Feldoxid |2 50 % 1 0,265 mg SiO9

Gateoxid |0,1 20 % 0,02 0,0053 mg SiO-

Gate 0,5 20 % 0,1 0,02329 mg (Poly-)Si
Metal 1-4 | je 1 4%30 % 1,2 0,32376 mg Al (AlSil)
Isolation |je 1 3x70 % + 1x90 % |3 0,795 mg SiOq

Abschitzung der Dotierungen:

Der Umrechnungsfaktor A, , zwischen dem Volumen eines Dotierungsgebietes und dem
ungefihren Gewichtsbeitrag der Dotierungsatome wird folgendermaflen berechnet:

Atomgewicht,

Anp = Dichteg; Dotierungsdichte,, ;

Atomgewichtg;

mit Dichtes; ~ 2,329 mg/mm?, Atomgewichtgs; ~ 4,66 - 10720 mg,
Atomgewicht 45 ~ 1,24 - 107 mg, Atomgewichtg ~ 1,80 - 10720 myg,
Dotierungsdichte, = 4-1078, Dotierungsdichte, = 2-107¢,
Dotierungsdichte, = 2 -1072 und Dotierungsdichte,, =2 -1072.

Schicht ‘ Dicke ‘ Fléache ’ Vol. Si ‘ An,p Gewichtsbeitrag pro cm?
Dotierung in Substrat | 300 um | 100 % |300 0,249-107% |7,455-107% mg As
Dotierung p-Wanne |5um [100 % |5 1,793-10~% [0,896:107¢ mg B
Dotierung n+ 2um 100 % |2 12,426-1072 | 2,485-102 mg As

Dotierung p+ 2um 100 % |2 17,928-1073 | 3,586-10~3 mg B
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Die Stoffzusammensetzung ist nach dieser Abschétzung
>98 % Si
1,49 % SiO4
0,45 % Al (bzw. AlSil)
0,016 % As-Dotierung
0,007 % B-Dotierung

Bei realistischeren Dotierungsflichen werden die Dotierungen nochmals um den Faktor 3-
4 geringer (99 % der Dotierungsatome befinden sich in den hochdotierten Drain/Source-
Gebieten, die ca. 20-30 % der Fliche eines ICs ausmachen kénnen). Bei moderneren
CMOS-Prozessen kommen mehr dotierte Gebiete hinzu, gleichzeitig sind die Implantati-
onstiefen sicher geringer als die Annahmen bei diesem Beispiel.

Der Anteil der Dotierungsatome in einem IC ist nach dieser Analyse aus toxikologischer
Sicht vernachlédssigbar. Die Anteile der Metallisierungen und Oxidschichten werden zur
einfacheren Handhabung ebenfalls weggelassen.






Anhang E: Beschreibung von
Beispielkomponenten

E.1 Varianten von Flachbaugruppen

Die klassische Flachbaugruppe besteht aus einer Leiterplatte mit aufgeloteten Bauele-
menten und vereint folgende Grundeigenschaften:

e clektrische Verbindung zwischen Bauelementanschliissen herstellen,
e die Bauelemente mechanisch befestigen und im Ger#t montierbar machen,

e die Temperatur heifler, aktiver Bauelemente abfithren und verteilen.

Die elektrotechnische Verbindungstechnik umfasst neben der Flachbaugruppe zur Verbin-
dung zwischen Bauelementen weitere Hierarchiestufen von Kontaktstellen. Einerseits sind
dies die Verbindungen der ICs innerhalb ihrer Geh&duse und andererseits die Verbindung
zwischen mehreren Flachbaugruppen und mit den Bedienelementen und elektromechani-
schen Teilen eines Gerétes.

Historisch wurde die innerste dieser Hierarchieebenen, die Chipverbindungstechnik, von
den Chipherstellern selbst durchgefiihrt und weiterentwickelt. Die Massenfertigung mit
speziell entwickelten Maschinen wurde aus Kostengriinden dann mehr und mehr nach
Fernost verlagert, sodass im Laufe der Zeit die IC-Herstellung (Schwerpunkt in den
USA, mittlerweile gefolgt von Europa vor Japan), das IC-Packaging (in Fernost) und
die Leiterplattentechnologie (in allen Industrieldndern) immer stérker getrennt wurden.

Mittlerweile ist durch die Hochintegration auf der Flachbaugruppe jedoch wieder eine
stdrkere Anniherung der Technologien der Chipverbindungen und der Bauelementver-
bindungen zu verzeichnen, sodass diese Bereiche in enge Wechselwirkung treten und zum
Teil verschmelzen. Einerseits werden Chipverbindungstechniken immer h&ufiger direkt
auf Leiterplatten eingesetzt (z.B. Drahtbonden oder Flip Chip), andererseits dringt die
Leiterplattentechnologie durch die Verkleinerung der Strukturbreiten in Bereiche vor, die
in Bezug auf die benotigten Technologien dlteren IC-Generationen nahekommen.
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klassische Einteilung moderne Entwicklung
Chipverbindungstechnik Massen-IC-Fertigung
(Komponentenebene) MCM-Techniken

Nacktchips (COB/DCA) :
- High Density Interconnects |
 klassische & flexible LP |

Folien als Kabelersatz

Glasfaser- und Funknetze

Léttechnik
(Boardebene)

Kabel/Steckverbinder
(Systemebene)

|

Abb. E.1: Angleichung der Verbindungstechniken durch Miniaturisierung.

Man unterscheidet Flachbaugruppen zunéchst grundsétzlich nach der Art der Bauteil-
befestigung in Einzelverdrahtung, Durchsteckmontage (Through Hole Technology, im
Weiteren auch THT) und Oberflichenmontage (Surface Mount Technology bzw. SMT).

Die Einzelverdrahtung als Verbindungstechnik der Rohren- und Relaisschaltungen hat-
te bis in die 80er Jahre noch ein spezialisiertes Anwendungsgebiet in der Wire-Wrap-
Technologie fiir Testschaltungen und Prototypen. Die Fédeltechnik und das Wire-
Wrapping erméglichen mit sehr geringem Werkzeugaufwand den Aufbau einer Testschal-
tung an einem Tag. Sofern die Komplexitit noch von einem Designer bzw. Layouter
iiberblickt werden kann, ist die sofortige Korrektur von Entwurfsfehlern mdoglich.

Durch die Erhohung der Schaltungskomplexitit, die Verbesserung von Entwurfswerk-
zeugen und die steigenden Taktraten verlor diese Technik ihre Sonderstellung wieder.
Heutzutage werden auch Schaltungen in den frithen Teststadien aufgrund der Bauteil-
miniaturisierung und des notwendigen Signalverhaltens mit meist mehrlagigen Platinen
aufgebaut.

Die beherrschende Bauform wihrend der , digitalen Revolution“ der frithen 80er Jahre
war die Durchsteckmontage. Sie 16ste bereits mit der Einfiihrung der ersten kommerziellen
integrierten Schaltkreise in den 60er Jahren die Einzelverdrahtung von Roéhrensockeln,
Widersténden, Kondensatoren, etc. ab.

Fiir den rationellen Einsatz von Massenbauteilen wurden Geh&usestandards geschaffen.
So konnte einerseits fiir neue Bauelemente auf bewihrte, zuverlissige Losungen zuriick-
gegriffen werden, und gleichzeitig konnten mehrere Hersteller funktionsgleiche und nach
dem Schaltungsdesign austauschbare Bauelemente liefern. Die Elektronikhersteller waren
damit — anders als beispielsweise die Militdrtechnik — nicht mehr von einzelnen Bauele-
mentherstellern abhéngig und der Wettbewerb wurde verstérkt. Standardisierte Baufor-
men sind zudem zwingende Voraussetzung fiir die effiziente maschinelle Bestiickung.
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Seit ca. 1985 wird die Durchsteckmontage bei Flachbaugruppen zunehmend durch
die Oberflichenmontage ersetzt. Treiber dieser Entwicklung sind die steigenden Pin-
Anzahlen der ICs, welche zu immer grofileren und teureren THT-Gehéusen fithrten, und
der Drang zur Verkleinerung der Produktabmessungen, um mehr Rechenleistung in im-
mer kleineren Applikationen unterzubringen. Die Oberflichenmontage stellt auch ein
Potential zur Senkung der Produktionskosten dar, wenn dies auch in der Ubergangs-
phase naturgemifl durch Investitionen, Umstellungsschwierigkeiten und nicht verfiigbare
Bauelemente in Frage gestellt wurde.

Verkleinerung
Faktor 2-10
(nach Flache)

Abb. E.2: Ubergang von THT (Durchsteckmontage) zu SMT (Oberflichenmontage).

Zunachst wurde die SMT nur in sehr hochintegrierten und damit kostspieligen Schaltun-
gen eingesetzt. Da viele Standardbauelemente und Schaltkreise nicht in SMT-Varianten
erhéltlich waren, und um eine angepasste Bestiickung nach Bauteilkosten und mechani-
scher Stabilitét zu erreichen, wurden diverse Verfahren zur Mischbestiickung entwickelt.
Die grundsétzlichen Bestiickungsvarianten sind in Abbildung E.3 dargestellt.

Die iiberwiegende Anzahl elektronischer Baugruppen wird derzeit gemischt bestiickt mit
moglichst wenigen THT-Bauelementen; die reine SMT-Bestiickung nimmt aber weiter
zu. 1996 waren bereits 82 % der IC-Produktion weltweit SMD-Ausfiithrungen (nach IC-
Kosten in [83], 1997 waren es zum Vergleich 79 % nach Stiickzahlen in [37]). Insbesonde-
re bei Komponenten mit groferer mechanischer Beanspruchung (Steckverbinder, grofie
Kondensatoren) findet man héufig noch Durchsteckmontage, selbst wenn diese gegebe-
nenfalls nach der SMT-Montage von Hand bestiickt werden miissen (entspricht Typ lc
in Abbildung E.3).

Neben der Bestiickungsmethode der Leiterplatten ist die Anzahl der Metallisierungslagen
ein typischer Indikator fiir die Komplexitdt und den Integrationsgrad einer Schaltung.
Bei nur einseitiger Metallisierung miissen alle Kreuzungspunkte des Schaltplans durch
Drahtbriicken oder durch geschickte Leiterbahnfiihrung unter Bauelementen hindurch
hergestellt werden. Auch bei einseitigen SMT-Aufbauten, z.B. bei Netzteilen, werden
Drahtbriicken benétigt — allerdings werden sie als so genannte Null-Ohm-Widerstédnde
ausgefiihrt, um die automatische Bestiickung zu vereinfachen.
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elalelelelols =

Abb. E.3: Aufbauvarianten fiir Platinen — Typ 1 (einseitig gelotet) 1a: THT (1 bzw. 2-lagig),
1b: SMT einseitig, 1c: SMT mit wenigen THT (handgeltet ) — Typ 2 (zweiseitig geldtet)
2a: THT beidseitig (nicht dargestellt, keine praktische Bedeutung), 2b: SMT beidseitig, 2c:
THT mit SMT auf Gegenseite, 2d: SMT beide und THT auf einer Seite bestiickt [83].
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Bei der iiberwiegenden Anzahl aller Flachbaugruppen kommen jedoch mittlerweile Mehr-
lagenmetallisierungen zum Einsatz. Eine Abschéitzung der in Deutschland eingesetzten
Lagenanzahlen ist in Tabelle E.1 dargestellt. Der Trend in Richtung zu vier- und hoher-
lagigen Aufbauten hat sich seitdem noch verstéirkt.

Anzahl Lagen 1 2 4 6 8 10 Sonstige (z.B. Flex)

Marktanteil "% 43% 16% 19% 6% 1% 8%
Tab. E.1: Abschatzung der in Deutschland eingesetzten Lagenanzahlen [1].

Die verschiedenen Varianten von Leiterplatten, Bauelementen und Verbindungselementen
werden in dieser Arbeit fiir die Zusammenstellung von Beispielen benétigt. Im Vergleich
zu bereits existierenden Aufzahlungen dieser Art wird hier besonders auf die eingesetzten
Materialien eingegangen, da diese bei der spéteren Umweltbewertung eine entsprechend
wichtige Rolle spielen.

E.2 Leiterplattenvarianten

Die ersten und einfachsten Leiterplatten bestehen aus mit Kunststoff getrankten Papier-
lagen. Da sowohl die eingesetzten Kunststoffe als auch das Papier gut brennbar sind,
miissen dem Kunststoff Chemikalien beigefiigt werden, die so genannten Flammhemmer,
die den Flammpunkt so weit herabsetzen, dass auch bei einem Kurzschluss eines oder
mehrerer Bauteile die Flachbaugruppe nicht in Brand gerét.

Die Flammhemmung ist eine der entscheidenden technischen Eigenschaften der Plati-
nenmaterialien und wird nach Normen wie IEC 65, IEC 950, EN60950, VDE 805, UL
1950, UL 94 und CSA 22.2 no 950 festgelegt. Seit 1994 haben sich international allgemein
die Flammtests der UL (Underwriter Laboratories) zur Einstufung von Elektronik und
insbesondere Leiterplatten durchgesetzt.

Die UL definiert normierte Tests, bei denen die Flammverloschung einer Material-

probe nach Entziindung durch einen Bunsenbrenner oder einen Glithdraht gemes-

sen wird. Verloscht das Material innerhalb einer vorgegebenen Zeit wieder, geht

man davon aus, dass auch ein durch lokale Uberhitzung ausgeldster Brand sich

nicht weiter ausbreiten kann.

Beispiel: UL94-V0 = 10 Tests jeweils Selbstverloschung < 10 s, Summe < 50 s
dagegen UL94-V1 = jeweils Selbstverloschung < 30 s, Summe < 250 s

Eine weitere kritische Eigenschaft ist die Wasseraufnahme der Substratmaterialien. Durch
Wassereinlagerung sinkt die Isolationswirkung und gleichzeitig nimmt die Dicke des Ma-
terials oft zu, wodurch einerseits erhchte Fehlstrome und andererseits mechanische Span-
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Bindemittel Phenolharz ~ Phenolh.+FR Epoxidharz+FR Epoxidharz Epoxidh.+FR

Tragermaterial Papier Papier Papier Glasgewebe Glasgewebe

NEMA LI-1® XXXP; FR2* FR3* G10; G11° FR4*; FR59*
XXXPC

DIN 40802 PF-CP 01 PF-CP 02; EP-CP 01 EP-GC 01 EP-GC 02

PF-CP 03

IEC249-2% 249-2-1-TEC- 249-2-6-IEC-  249-2-3-TEC- 249-2-4-TEC-  249-2-5-IEC-
PF-CP-Cu; PF-CP-Cuy; EP-CP-Cu EP-GC-Cu; EP-GC-Cu;
249-2-2-TEC- 249-2-7-IEC- 249-2-11-IEC- 249-2-12-TEC-
PF-CP-Cu PF-CP-Cu EP-GC-Cu? EP-GC-Cu

MIL-P-13949® PP PP PX GE; GB® GF; GH

Melaminh./ Polyesterh./ PTFE/ Polyimidh./ Epoxidharz/ Epoxidharz/ Polyesterh./

Glasgewebe Glasmatte  Glasgewebe Glasgewebe Papier- Glasmatte- Glasmatte-
Glasgewebe Glasgewebe Glasgewebe

G5; G9 FR6* GT; GX® GI® CEM-1%; CEM-3*; CRM-5%;
CEM-2 CEM-4 CRM-6

@ National Electrical Manufacturers Association (USA)

® International Electrotechnical Commission

© hoch wirmebestindig
@ diinne Materialien fiir Multilayer
© Military Standard (USA)

Tab. E.2: Unterschiedliche Bezeichnungen fiir Leiterplattentypen.

* flammenhemmend ausgeriistet/ selbst verldschend

nungen auftreten, die zu einem beschleunigten Ausfall von Leiterbahnen oder Lotstellen
fithren kénnen.

Um die verschiedenen Qualitdten von Leiterplatten beziiglich Flammhemmung, Was-
seraufnahme und weiteren mechanischen Eigenschaften zu vereinheitlichen, sind diverse
Normen entstanden. Die bekannteste Einteilung, insbesondere im européischen und ame-
rikanischen Markt, stammt von der NEMA (National Electrical Manufacturers Associa-
tion, USA) und definiert unter anderem die Standards FR2, FR3 und FR4. FR bedeutet,
dass all diese Varianten flammgehemmt sind (von englisch flame retardant).

Die entsprechenden Bezeichnungen nach anderen Normen und weitere Varianten sind in
Tabelle E.2 zusammengetragen. Ahnlich aufgebaute Basismaterialien nach verschiedenen
Standards sind in ihren Eigenschaften jedoch nicht immer exakt vergleichbar.

Neben den Chemikalien und Energieverbrauchen bei der Strukturierung der Leiterplatten
sind die Flammhemmer ein Hauptaugenmerk der 6kologischen Betrachtung von Leiter-
platten, denn es werden zum Teil giftige Stoffe eingesetzt oder solche, die bei Verbrennung
zur Bildung von Schadstoffen wie Dioxinen fiihren.

Auf die stoffliche Zusammensetzung von FR4 wurde bereits in Abschnitt 4.2.3 ab Sei-
te 102 eingegangen. Ergénzend sollen hier noch Angaben zu FR2 aufgefiihrt werden.
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FR2: Papierverstirktes Phenolharz

Dieses Substratmaterial hat seinen Einsatzbereich besonders bei einseitig beschichteten
Platinen im Low-Cost- und Consumer-Bereich. Das Phenolharz bildet eine relativ sprode
Kunststoffmasse, die erst durch die Papierfasern eine ausreichende Flexibilitdt und Fe-
stigkeit erreicht. FR2 erfiillt die UL-V1. Um dies zu erreichen, werden dem Phenolharz
bromierte Flammhemmer zugegeben (z.B. Tetrabrombisphenol A TBBA, frither auch
polybromierte Diphenylether PBDE) und der Synergist Antimontrioxid SboOs.

Nach Analysedaten enthilt unkaschiertes FR2-Basismaterialien etwa 3,7 Gew.-% Brom
und 1,23 Gew.-% Antimon. Stéchiometrisch (nach dem Verhéltnis der Molekulargewich-
te) umgerechnet entspricht das 6,3 % TBBA und 1,5 % SboOs; allgemein kann man bei
FR2 von 5-10 % TBBA und 1-2 % SbyO3 ausgehen. Der Papieranteil liegt bei ca. 40—
50 Gew.-%.

FR2 hat eine hell- bis mittelbraune Farbe und einen charakteristischen Geruch, der mit
nachweisbaren Ausdiinstungen bei erhchten Verarbeitungstemperaturen und auch im
spéateren Betrieb gleichzusetzen ist. Speziell bei den frither eingesetzten polybromierten
Flammhemmern koénnen bei stirkerer Erwadrmung und bei Verbrennung Dioxine und
Furane entstehen. Das Dioxinbildungspotential des heute in Europa und Nordamerika
eingesetzten TBBA ist wesentlich geringer; bei Importprodukten lassen sich PBDE jedoch
auch heute nicht ausschliefien.

Aufgrund der stiarkeren Feuchtigkeitsaufnahme und damit verbundener Ausdehnung spe-
ziell in z-Richtung, ist FR2 nicht fiir feine Leiterbahnen und Durchkontaktierungen bzw.
Multilayer-Aufbauten geeignet. Daher sind FR2-Platinen fast ausschliefflich einseitig me-
tallisiert, und Kreuzungen zwischen Leiterbahnen miissen durch Drahtbriicken hergestellt
werden.

Lediglich sehr einfache Schaltungsteile wie z.B. Netzteile oder Consumer-Produkte ent-
halten noch FR2-Leiterplatten. Haufiger wird in diesen Anwendungen jetzt auch CEM-1
Material eingesetzt. CEM-1 entspricht grundsiitzlich FR3 (papierverstirktes Epoxidharz)
mit einer diinnen dufleren Glasgewebeverstarkung. Der Marktanteil fiir FR2 lag 1993 bei
immerhin noch 19 % nach eingesetzter Basismaterialfliiche in Deutschland (inkl. CEM-1
gerechnet); dies entspricht allerdings nur ca. 7 % nach Umsatzzahlen [1].
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E.3 IC-Geh#use in Durchsteckmontage (DIP, CER-
DIP, PGA)

DIP: Dual Inline Package

Die wichtigsten Vertreter der Durchsteckmontage sind DIP (Dual Inline Package, oft
auch DIL genannt) und PGA (Pin Grid Array). Beide existieren sowohl in Kunststoff- als
auch in Keramikvarianten, wobei das Plastic Pin Grid Array keine grofle Marktbedeutung
erlangt hat.

Abb. E.4: Foto PDIP-Geh3use. Abb. E.5: Foto CERDIP-Geh3use.

Das DIP-Gehéuse war lange Zeit das Universalgehéuse fiir integrierte Schaltkreise. Neben
der bekanntesten Variante mit Kunststoffgehduse (auch PDIP = plastic DIP genannt)
war in der Anfangszeit und spéter noch fiir bestimmte Anwendungen wie in der Militér-
und Raumfahrttechnik die Keramikvariante (CERDIP) sehr wichtig.

Die DIP-Familie verwendet fast ausschlieBlich ein Raster von 2,54 mm (entspricht % inch
oder 100 mil) und unterscheidet sich neben unterschiedlichen Pinzahlen auch durch ver-
schiedene Gehédusebreiten.

Pitch 2,54 mm, selten auch 1,78 mm (SDIP = Small-DIP oder Shrink-DIP)
[/Os 4 — 48 (selten auch 64)
Abmessungen Breiten 7,62 mm, 10,16 mm, 15,24 mm, 22,86 mm (entspricht 300, 400,
600 und 900 mil)
Lingen ca. 7,5-64 mm (DIP64 = 84 mm)
Tab. E.3: Varianten der PDIP-Geh&use.

Aufbau und Inhaltsstoffe der PDIP-Familie sind in Abschnitt 4.2.4 ab Seite 105 beschrie-
ben.
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CERDIP: Ceramic Dual Inline Package

Fiir die Herstellung der Keramikgeh&use gibt es zwei Varianten, die trotz der heute relativ
geringen Marktbedeutung der Keramik kurz umrissen werden sollen.

Zum einen konnen Keramikgehéduse auf
einem Leadframe wie zuvor aufbauen,
der von zwei vorgefertigten keramischen
Gehausehilften umschlossen wird. Die
Zwischenrdume an der Durchfithrung der
Anschliisse werden mit einer so genannten
Glasfritte gefiillt, welche bei hoher Tem-
peratur aufgeschmolzen wird, um einen
hermetischen Abschluss zu erreichen. Der
Spalt zwischen den Gehédusehalbschalen
und die meist etwas andere Farbe der Glas-
fritte gegeniiber der eigentlichen Keramik
sind beim fertigen IC deutlich zu erkennen
Abb. E.6: Foto CERDIP fiir UV-EPROM. (siche nebenstehende Abbildung).

Fiir eine Hauptanwendung dieser Keramikgehduse, die UV-loschbaren Festspeicher
(EPROM, Erasable Programmable Read-Only Memory), enthélt die obere Gehduseschale
ein Quarzglasfenster iiber dem Chip. Das Fenster muss hohe Temperaturen beim Um-
schmelzen der Glasfritte vertragen, im UV-Bereich moglichst durchléssig sein und in
Bezug auf thermische Ausdehnung mit der Keramik harmonieren, um die Zuverlissigkeit
und hermetische Abdichtung des Bausteins zu gewé#hrleisten. Die prinzipielle Zusammen-
setzung dieses Keramikgeh#uses ist in Abbildung E.7 wiedergegeben.

Die zweite Keramikvariante wird mit mehrlagig metallisierter Keramik aufgebaut (sie-
he Abbildungen E.5 und E.8) und gilt in der Abfolge der Prozessfithrung auch fiir die
keramischen PGAs, die bei Prozessoren und komplexen ASICs lange Zeit vorherrschend
waren. Eine Mehrschichtkeramik wird mit Aussparungen in den einzelnen Schichten so
aufgebaut, dass fiir das IC eine passende Vertiefung verbleibt, die so genannte Cavity.
Die Anschlussbeinchen bzw. Pins werden bereits vor dem Einsetzen des ICs an den Sei-
tenflichen (CERDIP) bzw. an der Unterseite (PGA) hartverlétet. Das IC wird auf den
metallisierten Boden der Cavity geklebt und mit Bonddréhten wird die Verbindung zur
Umverdrahtungsebene der Multilayerkeramik geschaffen. Anschlieflend wird ein Metall-
deckel tiber die Chipmontageoffnung hermetisch aufgelétet.
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meist SnPb37 oder SnPb20, aber auch
Reinverzinnung, typ. Schichtdicke
5-15 um galvanisch

meist Cu (bzw. Cu-Legierungen wie
CuFe2), aber auch FeNi42 (Alloy42)

Keramik aus Al2O3 und SiO5

Gold (typischerweise mit ppm-Anteilen Be
und/oder Ge), typ. Durchmesser 25 ym

als reines Si berechnet, typ. Dicke 300 um
meist Silber-Epoxid-Kleber

falls vorhanden bzw. einzeln ausgewiesen:
Epoxidharz oder Silikonkunststoff (mit
Fiillstoffen etc.)

Quarzglas (SiO2), meist mit Papier- oder
Alufolienaufkleber gegen Léschung
geschiitzt

niedrigschmelzendes Glas, keine Angaben
zur Zusammensetzung

Abb. E.7: Schnittbild CERDIP mit Leadframe (z.B. UV-EPROM) und typische Inhaltsstoffe.

Anschlusspins mit Beschichtung [A]
Kontaktflachen und Hochtemperaturlot [B]
Keramikschichten [C]

interne Metallisierung [D]
Bonddrahte [E]

UV-EPROM [F]

Leitkleber [G]

Glob Top (opt.) [H]
Metalldeckel [I]

[A]
[B]

[c1

[D]

[E]

[F]
[G]
[H]

[

Messing (CuZn), meist vergoldet

Goldschicht auf Seite des Keramik-
gehauses, Hochtemperatur-Lot z.B.
AuSn20

Keramik aus Al;O3 und SiO5

verm. Gold oder Silber-Palladium in
Dickschichttechnik

Gold (typischerweise mit ppm-Anteilen Be
und/oder Ge), typ. Durchmesser 25 ym

als reines Si berechnet, typ. Dicke 300 um
meist Silber-Epoxid-Kleber

falls vorhanden bzw. einzeln ausgewiesen:
Epoxidharz oder Silikonkunststoff (mit
Fiillstoffen etc.)

z.B. Messing (CuZn) oder hochlegierter
Stahl

Abb. E.8: Schnittbild CERDIP Multilayer und typische Inhaltsstoffe.

CERDIP-Geh#use gibt es mit 14-42 Anschliissen. Neben dem Standardpitch von 2,54 mm
gibt es die Leadframe-Variante fiir EPROMs auch mit dem SDIP-Pitch von 1,78 mm.

PGA: Pin Grid Array

Da DIP-Gehéuse mit vielen Anschliissen sehr viel Flache im Vergleich zu den damals
realisierten Chipgrofien beanspruchen und zusétzlich die extrem langen Anschliisse ne-
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gative Signaleigenschaften verursachen, machen DIP-Gehduse mit {iber 40 Anschliissen
wenig Sinn. Pin Grid Arrays in Keramikausfithrung mit im Vergleich aufwéndigerer und
teurer Herstellung waren daher lange Zeit die einzige Moglichkeit zur Geh#dusung von
hochpoligen und héherfrequenten 1Cs.

29000QOOQOOQOCQOOQDOEO
®0000OO0OCCQOOQOOO®
00000000000

000000@0000@)39
O00Q00OOCOOOEOOE
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Abb. E.9: PGA ,, Cavity Up" (noch ohne Deckel) und , Cavity Down"-Variante.

Der Aufbau und die Zusammensetzung entspricht weitgehend den zuvor beschriebenen
CERDIP-Geh#usen in Multilayerkeramik. Die Anschlusspins werden allerdings nicht an
den Léngsseiten, sondern an der Unterseite des Gehéuses hartverlotet, sodass in jedem
Fall Durchkontaktierungen in Keramik bené6tigt werden. Die Anschlusspins — beispiels-
weise aus Messing oder anderen Kupferlegierungen gedreht — werden in einem festen
Raster von 2,54 mm flichig auf der Unterseite verteilt, wodurch gegeniiber den DIP-
Varianten wesentlich mehr Anschliisse bei ertréiglichen Leitungslangen moglich werden.

Gegeniiber dem CERDIP-Aufbau in Abbildung E.8, bei dem die Cavity zur Montage des
ICs immer nach oben offen ist, gibt es auch PGA-Geh#use, bei denen das IC von der
Unterseite montiert wird. Im mittleren Bereich des Gehéuses, wo der Metalldeckel iiber
die Cavity gelotet wird, kénnen dann natiirlich keine Anschliisse plaziert werden. Dafiir
entsteht auf der Oberseite eine ebene Fliiche fiir die Montage von Kiihlkérpern, und die
IC-Riickseite ist zusétzlich nur durch eine Keramiklage von diesem Kiihlkérper entfernt.
Diese Variante wird speziell fiir Prozessoren auch heute noch eingesetzt.

Neben dem Standardpitch von 2,54 mm wurden zur Erreichung noch hoherer An-
schlusszahlen um den halben Pitch versetzte Anschlussreihen eingefiigt, die so genannte
Staggered-Matrix-Anordnung. In Lotrichtung beim Wellenléten entspricht dies einem
Reihenabstand von 1,27 mm; tatséchlich ist der kleinste Pinmittenabstand in diagonaler
Richtung jedoch ca. 1,8 mm.

Da der Preis eines Prozessors den eines Mainboards in Computern iiblicherweise {iber-
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Pitch 2,54 mm, auch so genannte Staggered Matrix mit ca. 1,8 mm Pinabstand
I/Os ca. 100 — 1600
Abmessungen ca. 33x33 mm bis 53x53 mm (Sonderanfertigungen auch gréBer)

Tab. E.4: Varianten der PGA-Geh3&use.

steigt, werden hochwertige Prozessoren und auch ASICs in der Testphase oft in so genann-
ten Null-Kraft-Sockeln montiert. Die Pins von PGAs sind fiir gute Kontakteigenschaften
in Stecksockeln praktisch immer vergoldet (> 1 pm). Bei der heute iiblichen Verwendung
von Null-Kraft-Sockeln kann die Dicke der Goldschicht im Prinzip wesentlich diinner sein,
konkrete Angaben dazu konnten jedoch nicht gefunden werden.

E.4 Oberflichenmontage: Standard SMT-Gehéuse
(PLCC, SO, SOJ, QFP)

Die meisten oberflichenmontierten IC-Gehause sind wie bereits erwéhnt beziiglich inter-
nem Aufbau und Herstellungsablauf mit den kunststoffumhiillten DIP-Geh&usen weitge-
hend identisch. Daher gibt das Schnittbild eines PDIP in Abbildung 4.4 auf Seite 107 die
prinzipiellen Inhaltsstoffe fiir alle Package-Familien in diesem Abschnitt wieder. Lediglich
die Abmessungen und die Form der Anschluss-Pins wurde fiir die Oberflachenmontage
und die Miniaturisierung in verschiedenen Varianten optimiert.

PLCC: Plastic Leaded Chip Carrier

Die ilteste SMD-Variante sind die so genannten PLCC-Gehéuse (plastic leaded chip
carrier im Gegensatz zu CLCC ceramic leadless chip carrier). Diese Gehiuse sind im
Gegensatz zu DIP-Gehdusen meist quadratisch mit Anschliissen auf allen vier Seiten.
Zusammen mit einem verkleinerten Pitch von 1,27 mm koénnen so wesentlich mehr An-
schliisse realisiert werden und die Signaleigenschaften der dufleren Leads sind durch die
uniforme Gestaltung besser zu kontrollieren. Die Leads werden unter das Gehéuse gebo-
gen (J-Leads), wo fiir die Spitzen jeweils kleine Aussparungen vorgesehen sind.

Der typische Einsatzbereich liegt bei 44 bis 84 Anschliissen. Bei weniger Anschliissen
wurden oft weiter DIPs eingesetzt oder spéter SO-Bausteine, und bei héheren Anschlus-
szahlen ergibt der feste Pitch von 1,27 mm zu grofle Abmessungen, sodass wo moglich
QFPs mit einem kleineren Pitch bevorzugt werden. Da die Lotstellen unter dem Baustein
liegen, ist die optische Kontrolle der Lotstellen bei PLCCs schwieriger im Vergleich zur
Gullwing-Form der SOs und QFPs.

PLCCs werden noch immer fiir EEPROMSs und programmierbare Logikbausteine (PLDs,
FPGAs, usw.) mittlerer Komplexitit eingesetzt, speziell wenn diese nicht nach der Board-
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Abb. E.10: Foto PLCC-Gehiuse, Unterseite mit PLCC-Leads.

Pitch 1,27 mm

I/Os 18 - 124

Abmessungen ca. 10x10 mm bis 43x43 mm, Geh&usedicke typ. 3 — 4,5 mm
Tab. E.5: Varianten der PLCC-Gehéuse.

Montage umprogrammiert werden kénnen (In-Circuit-Programmierung) und daher ge-
sockelt werden miissen.

SO: Standard Outline und Varianten

Fiir den breitflichigen Ersatz der Durchsteckmontage auch bei ICs mit 4 bis 40 Pins
sorgte das so genannte Standard Outline (SO) Gehéuse. Es entspricht einem verkleiner-
ten DIP-Gehéuse mit flach zu den Seiten weggebogenen Anschliissen, der so genannten
Gullwing-Form.

Abb. E.11: SO-Geh&use (mit Gullwing-Anschliissen, hier SSO28) und SOJ (Ober- und Un-
terseite eines SOJ20-16).

Vom SO-Geh#use wurden diverse Varianten entwickelt, die sich in Pitch, Dicke und maxi-
mal angebotener Pinzahl unterscheiden. Bei den kleineren und diinneren Gehiusen wird
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aufgrund der hoheren mechanischen Festigkeit haufiger FeNi42 als Leadframe eingesetzt.
Wihrend die Leadframedicke bei DIPs noch 0,25 mm betrégt, sinken die Leadframe-
dicken bei SO-Gehéusen auf 0,2 und 0,15 mm und bei sehr diinnen Varianten sogar auf
0,1 mm. Die urspriingliche Standardvariante verwendet einen Pitch von 1,27 mm.

Pitch 1,27 mm
[/Os 6 — 32
Abmessungen typ. Geh&usebreiten 5,3 mm, 6 mm, 7,5 mm, 8,6 mm, 10,3 mm (jeweils plus
ca. 2,8 mm mit Anschliissen), typ. Gehdusedicke ca. 2,25 — 2,65 mm
Tab. E.6: Urspriingliche Varianten der SO-GehZuse.

Die Namen der verkleinerten bzw. diinneren SO-Varianten werden meist von den Bauele-
menteherstellern vergeben, sodass sehr dhnliche Spezifikationen mit mehreren Bezeich-
nungen auftreten kénnen. Ublich sind unter Anderem SSO fiir Small SO, TSSO fiir Thin
SSO, aber auch VSO (Very Small Outline) und alle Bezeichnungen optional zusétzlich
mit einem ,P* fiir Package am Ende (also SOP, VSOP, etc.).

Pitch 1,27 mm, 0,8 mm, 0,65 mm, 0,635 mm, 0,5 mm, 0,4 mm
[/Os bis 56

Abmessungen Geh3usebreiten 3,9 mm bis 12,7 mm (und mehr bei Leads an Schmalseite),
Gehausedicken ca. 2,25 — 1 mm

Tab. E.7: Varianten der verkleinerten SO-Gehiuse (SSO, TSSO, VSO, VSSO, TVSSO).

Speziell fiir die kostengiinstige und platzsparende Montage von Speicherbausteinen wur-
den die SOJ-Geh&use entwickelt (in Abbildung E.11 rechts). Es handelt sich um SO
Bausteine meist im Pitch 1,27 mm, aber statt der Gullwing-Anschlussform kommen J-
Leads dhnlich zu den Anschliissen der PLCCs zum Einsatz. Im Gegensatz zu PLCC-Pins
fehlen aber die (aufwéndigen) Aussparungen in der Unterseite des Geh&uses.

QFP: Quad Flat Package

Die am weitesten verbreitete Variante fiir hochpolige ICs sind die QFPs (Quad Flat
Packs). Zunéchst die einfache Gullwing-Parallele zu PLCCs mit dem Standard-SMD-
Pitch von 1,27 mm und 1 mm, haben sich die QFPs gemeinsam mit den SOs zu immer
kleineren Pitch-Abstédnden und diinneren Gehdusedicken weiterentwickelt.
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Abb. E.12: Foto QFP-Geh3use.

Die Gehausebezeichnungen der Varianten
mit kleinerem Pitch setzen sich wie bei SO-
Gehéusen aus den Prifixen S=Small (oder
Shrink), T=Thin und L=Low Profile zu-
sammen, sind aber wiederum teilweise her-
stellerspezifisch. Zudem wird grundsétzlich
in die auf Inch-Maflen basierenden PQFP
(Pitch von 1,27 mm, 0,635 mm, 0,508 mm
und 0,381 mm) und die metrischen MQFP
(Pitch 1 mm, 0,8 mm, 0,65 mm, 0,5 mm
und 0,4 mm) unterschieden. Als Standard
wird heute vor allem der beim Léten un-
kritische Bereich zwischen 0,8 und 0,6 mm
eingesetzt.

Die Inhaltsstoffe und die Leadframedicken und -materialien sind prinzipiell sehr &hnlich
zu den SO-Gehéusen.

Pitch

1,27 mm und 1 mm

[/Os

28 — 84

Abmessungen ca. 10x14 mm bis 32,5%x32,5 mm, Geh&usedicke typ. 3 — 4,5 mm

Pitch

0,8 mm, 0,65 mm, 0,635 mm, 0,508 mm, 0,5 mm, 0,4 mm und 0,381 mm

[/Os

28 — 304

Abmessungen ca. 5x5 mm bis 45,2x45,2 mm, Geh&dusedicken typ. 1 — 1,5 mm fiir Low
Profile oder Thin QFP, sonst bis 3,8 mm

Tab. E.8: Urspriingliche und spéater definierte Varianten der QFP-Familie.

E.5 Weitere SMT-Varianten (BGA, COB, FC, CSP,

TB-BGA)

Bei QFP- und SO-Geh#usen mit sehr kleinen Pitch-Absténden steigen die Anforderungen
an die Prozessfiihrung beim Bestiicken und Loten der Baugruppen. Fiir hohe Pinzahlen
wachsen die Gehduseabmafe stérker an, als es fiir die typischen Siliziumflachen der ICs
notwendig wére. Daher wurden fiir besonders hochpolige ICs, fiir besonders grofie ICs und
fiir hohe Signalanforderungen eine Reihe neuer Lsungen entwickelt. Betrachtet werden
sollen insbesondere Technologien, die eine hohe Integrationsdichte auf FR4 ermdoglichen.
Teilweise stammen diese von Entwicklungen ab, welche frither nur in sehr speziellen
Anwendungen z.B auf Keramiksubstraten eingesetzt werden konnten.
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BGA: Ball Grid Array

Auch mit QFPs sind extrem hohe Anschlusszahlen fiir zukiinftige Anwendungen nur zu
erreichen, wenn der Pitch immer weiter verringert wird. Dies bedeutet aber wie erwahnt
hohere Anforderungen an die Leiterplattentechnik und den Létvorgang.

Um den Abstand der Kontakte im unkritischen Bereich oberhalb von 0,5 mm zu halten
und gleichzeitig viele Anschliisse auf kleiner Fléche zu realisieren, miissen die Anschliisse
flachig unter dem Gehéduse angeordnet werden. Dies fithrte zu den so genannten Ball
Grid Arrays. Dafiir wird ein IC mit Drahtbonden oder mit Flip-Chip-Kontakten auf
eine diinne FR4-Leiterplatte montiert, den so genannten Interposer. Die Oberseite des
Tragers mit dem IC wird vollflichig oder auch nur teilweise mit Epoxidharz umhiillt,
wahrend die Kontaktflachen auf der Unterseite mit Lotpaste bedruckt und zu Lotkugeln
umschmolzen werden.

Starker noch als bei den J-
Leads der PLCC- und SOJ-
Geh#duse konnen die unter
dem Gehduse liegenden Kon-
takte mnicht optisch kontrol-
liert werden. Die Qualitdt und
Vollsténdigkeit der Lotstellen
kann nur mit entsprechend
grofferem Aufwand mit Ront-
genstrahlen oder Ultraschallmi-
Abb. E.13: Foto eines BGA-Aufbaus mit FR4-Interposer. kroskopie kontrolliert werden.

Auf dem FR4-Interposer kénnen prinzipiell auch mehrere Bauelemente oder Multichip
Aufbauten realisiert werden, welche nach der Kunststoffumhiillung duflerlich zu stan-
dardisierten, automatisch bestiickbaren Gehdusen werden. Diese Varianten werden hier
jedoch nicht betrachtet.

Die prinzipiellen Inhaltsstoffe eines BGA-Aufbaus mit interner Drahtbondung auf einen
FRA4-Interposer sind in Abbildung E.14 dargestellt.

Gemifl Datenblattangaben von Philips werden folgende Geometriedaten verwendet:
— Pitch 1 mm (auch kleinere Varianten verfiigbar),

— Durchmesser der Lotballs 0,4-0,6 mm,

— Packagehohe ohne Lotballs 1,15 mm,

— Dicke des FR4-Interposers ca. 0,2 mm.
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diinner FR4-Aufbau (Interposer) [A] [A] FR4 (oder FR5, etc.) mit Glasfasern,
Oberflachenfinish auf Kupfer [B] E!_ammhemmem' Kupfer und
Ststoppmaske
Bonddréhte [C] [B] beispielsweise Nickel-Gold (min. 0,5 pm
IC [D] Au)
Leitkleber [E] [C] Gold (typischerweise mit ppm-Anteilen Be
Vergussmasse [F] und/oder Ge), typ. Durchmesser 25 um
Lot-Balls [G] [D] als reines Si berechnet, typ. Dicke 300 ym
/ [E] meist Silber-Epoxid-Kleber

[F]1 Epoxidharz mit Flammhemmern (meist
TBBA und Sb203) und hohem
Filleranteil (bis 80 % Quarzpartikel),
sowie RuB (nicht beriicksichtigt)

[G] meist SnPb37-Lot
Abb. E.14: Schnittbild eines BGA-Aufbaus und prinzipielle Inhaltsstoffe.

Nacktchipmontage oder Chip On Board (COB)

Chip On Board (COB) soll hier als Oberbegriff der Montagetechniken verwendet werden,
bei denen das IC in ungeh&uster Form — also im Normalfall als kompletter Wafer — vom
Hersteller bezogen wird. Eine ganze Reihe von Techniken fiir die Hochstintegration von
Baugruppen wurden in dieser Art entwickelt, von denen die aus momentaner Sicht fiir
den Masseneinsatz wichtigsten Vertreter beschrieben werden sollen.

Variante Drahtbonden (COB-WB)

Das Drahtbonden ist ein vollautomatisierter Zwischenschritt bei der Herstellung von
leadframe-basierten Gehdusen. Bei der Verwendung von Drahtbonds direkt auf Sub-
stratmaterialien (in dieser Arbeit mit COB-WB bezeichnet) haben die Materialpara-
meter, speziell die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von IC und Substrat und die
Oberflacheneigenschaften der Substratmetallisierung, einen grofien Einfluss auf die Zu-
verlassigkeit. Lange Zeit galt daher das Drahtbonden auf organische Substrate als relativ
unzuverlissig und wurde nur fiir weniger kritische Anwendungen wie Taschenrechner,
Spielzeug und Uhren eingesetzt.

Mittlerweile kénnen ICs auf den meisten Substraten direkt gebondet werden. Bevor-
zugt werden dabei Golddrahtbonds von ca. 25-30 um Durchmesser auf einer Substrat-
metallisierung mit Nickel-Gold-Oberflache eingesetzt. Da die Oberflichenreinheit sehr
wichtig fiir die Haltbarkeit der Bonds ist, muss die Verarbeitung vor dem Aufléten von
SMT-Komponenten unter moderaten Reinraumbedingungen erfolgen. Nach dem Bonden
werden die ICs und die Bonddréhte typischerweise mit Epoxidharz vergossen, dem so
genannten Glob Top. Die prinzipiellen Inhaltsstoffe eines drahtgebondeten ICs auf FR4
sind in Abbildung E.16 dargestellt.
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Abb. E.15: IC in COB-WB Technik [59].

mehrlagiger FR4-Aufbau mit Cu-Leiterbahnen [A] beispielsweise Nickel-Gold (min. 0,5 ym
Létstopplack Au)

Oberflachenfinish auf Kupfer [A] [B] Gold (typischerweise mit ppm-Anteilen Be
Bonddrihte [B] und/oder Ge), typ. Durchmesser 25 um

IC[C] [C] als reines Si berechnet, typ. Dicke 300 um
Leitkleber [D] [D] meist Silber-Epoxid-Kleber
Glob Top [E]

[E] Epoxidharz (verschiedene Harzvarianten)
mit Flammhemmern (meist TBBA und
Sb203) und hohem Filleranteil (bis 80%
Quarzpartikel), sowie RuB (nicht
beriicksichtigt)

Abb. E.16: Schnittbild eines COB-WB-Aufbaus und prinzipielle Inhaltsstoffe.

Fiir die Abschitzung verschiedener COB-WB-Aufbauten werden folgende Annahmen
getroffen:
— IC-Dicke 300 pm,
— Leiterplattenmetallisierung 3 um Ni und 0,5 pm Au,
— Bonddrahtdurchmesser 25 pm,
— Epoxidharz des Glob Top wird dhnlich zu Gehdusekunststoff berechnet
(70 % Filler, 1 % TBBA, 4,7 % Sby03),
— Glob Top wird geometrisch als Kugelkappe mit h~2 mm berechnet.

Variante Flip Chip (FC)

Bei der Flip-Chip-Montage werden auf die Anschlussflichen eines ICs Metallschichten
aufgebracht, sodass das IC mit der aktiven Seite zur Leiterplatte hin direkt ohne Zwi-
schentriger aufgelotet werden kann. Neben der Bezeichnung Flip Chip wird dies auch als
Direct Chip Attach (DCA), Flip Chip On Board (FCOB) oder Controlled Collapse Chip
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Connection (C4) bezeichnet. Letzteres ist eine bereits seit den sechziger Jahren bei IBM
eingesetzte Technologie, bei der die ICs mit Hochtemperaturlot PbSn10 auf Keramik-
trager gelotet werden. Aufgrund der Fehlanpassung des thermischen Ausdehnungsverhal-
tens von Silizium und organischen Substraten wurden praktisch alle Varianten zunéchst
nur auf Keramikmodulen eingesetzt; mittlerweile kénnen diverse Flip-Chip-Aufbauten
auch auf FR4, FR5 oder sogar auf Folien ausgefiithrt werden.

DO
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Abb. E.17: Foto eines Flip-Chip-Aufbaus mit Underfiller (hier auf Keramiktriger).

Zur Verwendung eines ICs als Flip Chip miissen drei Metallisierungssysteme erzeugt
werden: Die so genannten Bumps, welche den Kontakt und den Abstand zwischen 1C
und Substrat herstellen, die Underbump Metallization (UBM), welche die Haftfdhig-
keit und metallurgische Vertriglichkeit zwischen den Bumps und den Aluminium-
Anschlussflichen auf dem IC sicherstellt, und die Oberflichenbehandlung des Substrates,
welche neben der guten Lotbarkeit bei kleinen Bumps auch sehr planar sein muss. Fiir
jede der genannten Schichtaufbauten existieren mehrere Auswahlmoglichkeiten, wodurch
jeweils eine spezifische Flip-Chip-Realisierung mit bestimmten Eigenschaften und Ein-
satzmoglichkeiten entsteht. Aus den Moglichkeiten wird hier nur eine Variante fiir den
Einsatz in einer normalen SMT-Fertigung auf FR4 herausgegriffen.

Bei ICs, welche urspriinglich praktisch immer fiir das Drahtbonden auf Leadframes ent-
worfen wurden, befinden sich die Anschlusspads in peripherer Anordnung entlang der
Chipkanten mit einem Pitch von 150-250 pm. Da die Bumps des Flip Chips direkt auf
den Pads aufgebaut werden, bedingt ein solches IC einen Pitch von ebenfalls nur 150
250 pm auf der Leiterplattenseite. Werden dagegen ICs fiir den Einsatz als Flip Chip
speziell entworfen, so kénnen die Anschlusspads flichig iiber den Chip verteilt werden
und daher groBere Anschlusszahlen mit gleichzeitig grofleren Abstédnden erreichen. Mit
einem Pitch von beispielsweise 0,35 mm kénnen Flip Chips direkt in die automatisierte
Fine-Pitch-SMT-Bestiickung integriert werden.
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mehrlagiger FR4-Aufbau mit Cu-Leiterbahnen [A] beispielsweise Nickel mit diinner
Lotstopplack Goldschicht

Oberflachenfinish auf Kupfer [A] [B] beispielsweise Nickel mit diinner
Goldschicht

UBM Chipmetallisierung [B]
IC[C] [C] als reines Si berechnet, Dicke mit 300 ym
. angesetzt
Underfiller [D] g
[D] Epoxidharz mit Flammhemmern (meist
Lotbump [E] TBBA und Sb203) und hohem
Filleranteil (bis 80% Quarzpartikel)
‘ / 1 / [E] beispielsweise eutektisches SnPb37-Lot

Abb. E.18: Schnittbild eines Flip-Chip-Aufbaus und prinzipielle Inhaltsstoffe.

Nach dem Reflowloten wird bei Flip-Chip-Aufbauten zur Stressreduktion der Zwischen-
raum zwischen IC und Substrat meist mit Epoxidharz gefiillt, dem so genannten Un-
derfiller. Dazu muss an die SMT-Fertigunglinie ein Dispenser und ein Aushértungsofen
angefiigt werden.

Gegeniiber dem Drahtbonden realisiert die Flip-Chip-Technik nochmals einen geringe-
ren Fldchenbedarf und kiirzere Signalwege vom IC zum Substrat. Einige Flip-Chip-
Aufbauten kénnen wie beschrieben direkt in einer SMT-Fertigung verarbeitet werden,
wéhrend die Drahtbondtechnik unter Reinraumbedingungen vor den SMT-Bestiickungs-
prozessen durchgefiihrt werden muss. Die Lotkontakte und eventuelle Luftblasen im Un-
derfiller kénnen andererseits wie beim BGA nur mit aufwindigen Tests kontrolliert wer-
den.

Fiir die Materialabschéiitzung der Flip-Chip-Aufbauten werden in dieser Arbeit folgende
Annahmen getroffen:

— Nickel-Gold-UBM mit 5-7 um Nickel und 0,1 um Gold,

— Lot-Balls aus SnPb37, Durchmesser abhéngig von Pitch,

— Pitch je nach Beispiel 0,5 mm, 0,35 mm oder 0,2 mm,

— IC-Dicke wird wieder mit 300 pm angenommen,

— Underfiller wird durch IC-Package-Epoxy abgeschétzt.

CSP: Chip Scale Packages

Zur Miniaturisierung mit hoheren Anschlusszahlen bei gleichzeitiger Standardisierung im
Bestiickungsprozess ist eine flichige Anschlusskonfiguration unabdingbar. Die Anpassung
von Chip-Designs fiir flichig verteilte Flip-Chip-Anschliisse ist wie im Abschnitt zuvor
beschrieben weiterhin eine Ausnahme. Wenn die ICs aber fiir das Drahtbonden mit pe-
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ripherer Kontaktanordnung entworfen und gefertigt werden, stellt die Flip-Chip-Technik
bedingt durch den geringen Pitch auf den ICs (< 200 pm) sehr hohe Anforderungen
an das Substratmaterial und den Bestiickungsvorgang. Es wurden mehrere Verfahren
entwickelt, um die minimale Fliche eines Flip-Chip-Aufbaus mit der im Vergleich einfa-
cheren Handhabung und Lotbarkeit der BGAs zu verbinden.

Abb. E.19: Unter- und Oberseite eines CSP mit Zwischentrager und Epoxy-Verguss.

Betriigt die Fliche des IC-Gehduse maximal 150 % der Chip-Fliche oder betragen alle
Linearabmessungen nur bis maximal 120 % der Lénge und Breite des Chips, so nennt
man diese Varianten Chip Scale Packages (oder synonym auch Chip Size Packages). Es
handelt sich trotz der geringen Abmessungen meist um verkapselte ICs mit einer Epoxid-
harzumhiillung, welche an die Bestiickautomaten und den Lotprozess keine hoheren An-
forderungen stellen als beispielsweise BGA-Gehéuse.

Chip Scale Packages konnen intern sehr unterschiedlich aufgebaut sein, und dabei wahl-
weise auf Diinnschichttechniken, Folien, diinne FR4-Tréger, Flip-Chip-Kontaktierungen
oder Drahtbonds zuriickgreifen.

v v v v

Abb. E.20: Einige Mdglichkeiten der CSP-Realisierung. Links: Als Flip-Chip-BGA, meist
zusatzlich oben mit Epoxidharz umhiillt. Rechts oben: Wafer Level Package mit Bonddrihten
(mit speziellem Pad-Layout auf IC). Rechts unten: Wafer Level Package mit diinner Umver-
drahtungsebene (zum Beispiel Cu auf Pl oder BCB).

Nach Moglichkeit werden die Kunststoff- und Metallschichten auf kompletten Wafern vor
der Vereinzelung hergestellt, um die Handhabung bei der Prozessierung zu vereinfachen
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und somit kostengiinstig und effizient zu fertigen. Man spricht hier vom so genannten
Wafer Level Packaging.

In dieser Arbeit soll nur eine Aufbauvariante verfolgt werden, bei der die Umverdrah-
tung von den peripheren IC-Pads zu den fléchig verteilten BGA-Lotkugeln durch diinne
Kupferleiterbahnen auf einer isolierenden Kunststoffschicht hergestellt wird. Die Anga-
ben zu dieser Variante stammen aus [64]. Zusétzlich zur diinnen Umverdrahtung werden
hier Kupfer-Bumps von ca. 0,1 mm Hoéhe aufgebracht und das IC wird zwischen diesen
Bumps und an den Seitenfliichen mit einer diinnen Epoxidharzschicht geschiitzt (siehe
Abbildung E.21).

IC-Pad (periphere Anordnung)
Isolationsschicht Polyimid (ca. 10 pm)

Cu-Umverdrahtungsebene
und Cu-Bumps (ca. 0,1 mm)
Lot-Balls SnPb37 (Pitch 0,5 mm)

IC (vereinfacht 300 pm Dicke)
/— Epoxidharz

L]

.

[ ]

Abb. E.21: Prinzipbild der betrachteten CSP-Variante.

Die IC-Dicke wird zur Vergleichbarkeit wieder auf 300 um festgelegt. Real werden nach
der Quelle diese CSPs entweder mit 625 oder mit 350 um gefertigt, wobei die diinneren
Chips niedrigere Ausfallraten erreichen.

Die weiteren Geometrieannahmen zur Berechnung der CSP-Varianten sind:
— Pitch 0,5 mm (auch 0,75 mm hergestellt),

— Durchmesser Lot-Balls ca. 0,25 mm,

— Dicke der Polyimid-Schicht ca. 10 pm,

— Hohe der Cu-Bumps und Dicke des Epoxids 0,1 mm,

— Cu-Leiterbahnen ca. 2-5 um Dicke, 10 um Breite.

TB-BGA: Top-Bottom-Ball Grid Array

Das keramische TB-BGA ist ein relativ neues Gehdusekonzept, das zwischen 1993 und
1997 am Fraunhofer-Institut fiir Zuverléssigkeit und Mikrointegration entwickelt wurde
(siche unter Anderem [60]). Als Plattform fiir die Modularisierung und Integration von
Mikrosystemen vereinigt es die Moglichkeiten von Multichip Modulen und die Vorteile
von Array-Area-Anschliissen mit echter 3D-Integration. Dazu besitzt das Gehduse auf der
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Ober- und Unterseite geometrisch identische Pad-Konfigurationen, die eine Stapelung
mehrerer Bausteine ermoglichen. Bisher sind solche Stacks bis zu einer Hohe von vier
Bausteinen getestet worden.

Abb. E.22: TB-BGA Baustein vor dem Aufléten des Deckels und Stack von 3 TB-BGA-
Bausteinen auf FR4-Testaufbau [60].

Anwendungen sind bisher intelligente, miniaturisierte Sensorelemente, bei denen auf ei-
ne Leiterplatte ganz verzichtet werden konnte (Abbildung E.23), oder die Komponenten
konnen einzeln oder als Stapel gemeinsam mit normaler SMT verarbeitet werden (Ab-
bildung E.22 rechts).

PR AgPd-Pads
Dachaliage mit Lmwvet 9 Land Grid Array

C— I—-J'__I—-T'—_.
" AuSn - Bumps

Au-Pads
I ‘r Package Bus
5 L - Rahmen
,,,,, : MCM (Multi-
I Is chipmodul) Lage

Ol Capp- Sope B ..l._'.l."".:"'_F

P— i PbSn Bumps
mit ' b Ball Grid Array

Abb. E.23: Aufbau eines Top-Bottom-BGAs und Anwendung in einem Drucksensor mit 3
TB-BGA-Modulen [60].

TB-BGA-Gehiuse werden aus mehreren Keramikschichten aufgebaut, welche im halbge-
sinterten Zustand fiir Duchkontaktierungen und Aussparungen gestanzt werden kénnen
(so genannte Green-Tape-Keramik). Die Locher des Gehdusebusses und der Umverdrah-
tungsebenen werden mit Silberleitpaste gefiillt. Die Leiterbahnen werden aus Silber-
Palladium in Dickschichttechnik erzeugt. Nach dem Einsetzen und Bonden des Chips
(Flip-Chip-Montage ist ebenfalls méglich), wird der Gehéusedeckel mit dem Hochtempe-
raturlot SnAu20 verl6tet.
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Die folgenden Angaben zu den Inhaltsstoffen des TB-BGA 48 gehen auf Vorarbeiten
in [54] und [65] zuriick. Die Green-Tape-Keramik besteht laut Herstellerangeben aus
ca. 60 Mol-% Al,O3, ca. 35 Mol-% SiOs und ca. 5 Mol-% PbO. Weitere Inhaltsstoffe
in der Groflenordnung von 1 % diirfen bisher nicht verdffentlicht werden, werden aber
vermutlich die 6kologische Bewertung nur wenig beeinflussen. In Gewichtsprozente um-
gerechnet besteht die Keramik aus 66 % Al,Os3, 23 % SiO5 und 11 % PbO. Die Volumina
fiir die folgenden Materialabschétzungen wurden berechnet.

Funktion Material Volumen berechnete Masse
Keramik-Grundkorper 242 mm?3

Al;O3 465 mg

Si04 162 mg

PbO 77 mg
vertikale Busleitungen Ag-Paste 5,7 mm? 59,3 mg
Umverdrahtung Deckel /Bodenlage AgPd44 1,63 mm? 18,2 mg
Pads (Land Grid Array und unter Lot) AgPd44 0,102 mm?3 1,14 mg
Lot Ball Grid Array (Unterseite) SnPb36Ag2 2,7 mm? 26,8 mg
AuSn-Busbumps AuSn20 0,34 mm?3 5,8 mg
Au-Buspads Au 0,05 mm?3 0,98 mg

Tab. E.9: Volumen- und Masseanteile eines TB-BGA 48 Grundbausteins.

Funktion Material Volumen berechnete Masse
IC Si 27,7 mm? 65 mg
Bonddrihte Au 0,044 mm? 0,85 mg
Bondpads Au 0,063 mm?3 1,22 mg
Umverdrahtung Chip-Ebene AgPd44 0,72 mm? 8 mg

Tab. E.10: Anwendungsabhingige Stoffanteile, hier fiir einen Mikrocontroller-Baustein.

Fiir die Zukunft werden solche Module verstarkt fiir den Einsatz mit nicht-elektrischen
Bussen weiterentwickelt. Es kénnen beispielsweise fluidische und optische Bussysteme in
die Vertikalintegration einbezogen werden.

Aufgrund der vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten — als Multichip Modul, als 3D-Integration
mit und ohne Leiterplatte und mit den erweiterten Modulbussen — ist die TB-BGA-
Gehéduseform nur unter geeigneten Bedingungen direkt mit herkémmlichen IC-Geh&usen
vergleichbar. In den Vergleichen dieser Arbeit werden im Prinzip nur die grundlegenden,
elektrischen Moglichkeiten dieser Gehausefamilie genutzt.



Anhang F: MOWE — Datenbank zur
modularen 6kologischen Bewertung

MOWE okolog he Bauteilldatenbank (anzeigen)

eles o |

‘ MOWE ecological electronic components database

Bauteildatenbank zur Sammiung von
Stoffzusammensetzungen fur die
Umweltbewertung von Elektronik

basierend auf den Projekten UmProdIKT und UWE:

Umwelgerechte Produkte der Informations- und

Kommunikationstechnik

(Gefordert durch den Senat von Beriin und die EL) HHEH

Abb. F.1: MOWE — Startbildschirm.

MOWE Info [Version 1.0.1

Abb. F.2: MOWE — Programmiererteam.
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Anhang F: MOWE — Bauteildatenbank mit Inhaltsstoffangaben

ondensater, Philips, D8x12 mm, Al-Elke, radial, Typ RSM037, +-20%, 100uF
C10029000K119x37x39_"
C1010300010uF _Samhw:
C10103000470uF _Samhy
C1010400010uF _25V

C10105000154F Bauteilangaben vom Hersteller des Bauteils
C1010500022yF
C101050004700uF 10V Bauteil ist vollstandig und gut beschneben (Beispieldaten)

C101050004,7uF

C101050016 8pF -
C1010500210pF
C200000000402_470pF = |

C200000000402_470pF £
200000000603
200000000805_100nF _%

Abb. F.4: MOWE — Detailansicht Inhaltsstoffe eines Bauteils.
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Abb. F.5: MOWE — Modul Stoffe.

ruft neurologische Storungen und Immunschwachung hervor |

Abb. F.6: MOWE — Modul Stoffe, Detailansicht TPI-Bewertung.
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aktuell eingetragene TPI-Bewertung
TPL-Archivwerte bis Version 3.02 vor
Motorola Unit Toxicity [1/g]

Energiewerte Herstellung [W/mg]

Algen: Sc. quadricaula toxisch ab [mg/1]

Okotoxizitat
Mikroorganismen reagieren weit empfindlicher gegen Blei im Boden als Pflanzen. Das
Artengleichgewicht der Mikroorganismen verschiebt sich, wahrend bei Pflanzen
Wachstumsverz l - Weitere 1 I
Funktionen (

ate und ihrer aenerell
Abb. F.7: MOWE — Modul Stoffe, weitere Detailansichten.




