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1 Hintergrund

Der Ausbau der Ressourceneffizienz nimmt in Baden-Wuirttemberg einen wichtigen
Stellenwert ein, da die Schonung natirlicher Ressourcen nicht nur aufgrund o6kologischer
Aspekte, sondern auch aus wirtschaftlicher Sicht bedeutend ist. Zum einen ist eine gesicherte
Rohstoffversorgung fiir die Stabilitat der Wirtschaft unabdingbar, zum anderen kénnen
insbesondere Branchen wie der Maschinen- und Anlagenbau durch die Weiterentwicklung
vorhandener oder Entwicklung neuer Recyclingtechnologien profitieren. Innovative
Recyclingstrategien sollen zukinftig in entscheidendem Malie zum SchlieRen von
Materialverwendungszyklen mit dem Ziel der Etablierung einer ékonomisch wie ©kologisch
tragfahigen Kreislaufwirtschaft beitragen.

Die grundlegende Idee zur Einrichtung einer Demontagefabrik im urbanen Raum geht auf die
LAnalyse kritischer Rohstoffe fur die Landesstrategie Baden-Wirttemberg® zurlick, die beim
Ressourceneffizienzkongress in Karlsruhe im September 2014 an den Umweltminister Uber-
geben wurde. Um konkrete Handlungsempfehlungen zu geben, wurden — aufbauend auf den
Erkenntnissen der Studie und ergdnzt durch Ansdtze aus den Arbeitskreisen der
~Akteursplattform Ressourceneffizienz® — in Abstimmung mit dem Umweltministerium finf
ausgewahlte Leuchtturmprojekte skizziert, deren Ausfiihrung den Innovationsvorsprung
Baden-Wirttembergs weiter ausbauen soll. Eines dieser Leuchtturmprojekte ist die
Einrichtung einer Demontagefabrik im urbanen Raum. Das Konzept zielt auf eine Steigerung
der Erfassungs- und Recyclingquoten fiir Stoffstrome ab, die die betrachteten
versorgungskritischen Elemente enthalten, und tragt aullerdem durch die Re-
Industrialisierung urbaner Lebensraume zu einem wichtigen Bestandteil der Stadtplanung und
—entwicklung bei. Die Demontagefabrik steht in dieser Hinsicht in thematischer N&dhe zum
Projekt ,Ultraeffizienzfabrik im urbanen Umfeld®, welches sich umfassend mit der Re-
Integration industrieller Produktion in den urbanen Raum befasst.

Ausgangspunkt fir die in diesem Bericht dargestellten Arbeiten ist die im Rahmen des
Projektes ,Demontagefabrik im urbanen Raum — Erweiterte Stoffstromanalyse® geschaffene
Datengrundlage. In dieser Vorstudie wurde neben der Aktualisierung und Erweiterung des
Wissens Uber Mengen und Zusammensetzungen von Abfallstromen eine Auswahl
demontagefahiger, die Zielelemente enthaltender Produktkategorien vorgenommen, welche
die inhaltliche Ausrichtung der vorliegenden Arbeit maRRgeblich bestimmt hat.



Demontagefabrik im urbanen Raum — Konzeption und Planung

2 Aufgabenstellung

Um die Rohstoffversorgung der Wirtschaft auch in Zukunft sicherzustellen, ist eine erhéhte
Unabhangigkeit von rohstoffférdernden Landern anzustreben. Im Land Baden-W(rttemberg
stehen insbesondere die fir die ansassige Industrie als kritisch identifizierten Rohstoffe im
Fokus. Die Elemente decken sich dabei in weiten Teilen mit den fiir Deutschland als kritisch
identifizierten Elementen (siehe Abbildungen 2-1 und 2-2), weshalb die Ergebnisse
landesweite Relevanz aufweisen.
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Abbildung 2-1:  Kritikalitatsscreening fir die deutsche Rohstoffversorgung. (aus [Erdmann et al.

2011])
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Abbildung 2-2:  Kritische Rohstoffe fur die baden-wiirttembergische Industrie laut ,Analyse
kritischer Rohstoffe fiir die Landesstrategie Baden-Wiirttemberg®. [Kroop et al.
2014]

10



) ) Informationen
Abschlussbericht zum Projekt Ressourcen
Demonta_lgefabrlk im urbanen Raum — Energie
Konzeption und Planung

Die Analyse der Sekundarrohstoffgehalte in kommunalen sowie gewerblichen Abféallen im
Rahmen der Studie ,Demontagefabrik im urbanen Raum — Erweiterte Stoffstromanalyse*
ergab, dass groRRe Potenziale der Zielmaterialien vorhanden sind, diese jedoch unter der
derzeitigen Recyclingpraxis in die Entsorgungsrouten der Massenmaterialien eingebracht
werden und dabei verloren gehen. Beispielsweise sind in Elektromotoren, kleinen Elektro- und
Elektronikaltgeraten (Klein-EAG) oder Altfahrzeugen relevante Mengen an kritischen
wirtschaftsrelevanten Rohstoffen vorhanden, die bisher kaum zuriickgewonnen werden — sei
es bereits durch mangelhafte Erfassung oder bei der sich anschlieRenden Aufbereitung nach
dem heutigen Standard.

Ein wesentliches Hindernis ist die haufig nahezu dissipative Verteilung der Zielelemente in den
fur die Verluste verantwortlichen Anwendungen. Dies hat einerseits zur Folge, dass auf Ebene
der Sammlung sehr grof3e Einzugsgebiete zu veranschlagen sind, um ausreichende Mengen
zu generieren. Andererseits werden somit bei der Rickgewinnung, bezogen auf die Masse
des zu verarbeitenden Materials, sehr geringe Ausbeuten der Zielelemente erhalten, wodurch
eine wirtschaftliche Betriebsweise nur schwer erreicht werden kann. Die hier vorgestellten
Ergebnisse sollen einen Beitrag zur Optimierung der Kreislaufwirtschaft leisten, indem das
Uberwinden derartiger Hinderungsfaktoren gezielt angestrebt wird.

Mit Hilfe der Demontagefabrik soll ein Beitrag zur Weiterentwicklung aller Recyclingschritte
geleistet werden — ausgehend von der Sammlung, Uber die Aufbereitung bis hin zur
Bereitstellung verschiedener Wertstoffe. Damit wird die Uberfihrung des Standes der
Wissenschaft und Technik in die Praxis, zum Stand der Technik, vorangetrieben. Die
zuklnftige Realisierung der Demontagefabrik soll dabei neben der Anwendung zur
Rohstoffriickgewinnung als Demonstrationsprojekt zur Verbreitung neuer Technologien
dienen, die in der Realitdt h&ufig nicht die Licke von der Entwicklung zur Markteinfihrung
tberwinden (siehe Abbildung 2-3).

Etabliertes Unternehmen

1
1
1
1
1
1
1
\I(

Start-up
Geschaftsidee H
1 E Einnahmen fiir offentlich
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v
éﬁen"ich Dk's‘i mno Jaefal i Ve
Sl Demontagefabiik
F&E Technischer und
odkonomischer
Machbarkeitsnachweis

Abbildung 2-3:  Die Demontagefabrik als Innovationsmotor zwischen Forschung und Entwicklung
und der Markteinflhrung. [Eigene Darstellung]

Besonderer Schwerpunkt im Rahmen des beschriebenen Themenkreises liegt auf den
Aspekten Produktkennzeichnung und deren Detektion sowie der Betrachtung von
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Demontagevorgangen. Gesamtkonzepte missen durch kombinierte Betrachtung der
zusammenhangenden Aspekte identifiziert und deren Auswirkungen auf die Recyclingpraxis
bewertet werden. Beispielsweise ertffnet die Markierung von Geraten mittels RFID-Tags flr
die maschinelle Aufbereitung die Mdglichkeit, Materialspezifikationen zu hinterlegen, die die
automatische Wahl der optimalen Aufbereitungsverfahren sowie eine sortenreine
Materialerfassung erlauben. Auch fur die Demontage kann die Identifikation durch RFID-Tags
und die so ermdglichte Informationsbereitstellung grof3e Vorteile ergeben. So kénnen etwa
Demontagehinweise in einer Datenbank hinterlegt werden, die die automatische Zuordnung
zu einem mit den entsprechenden Werkzeugen ausgeriisteten Demontageplatz moglich
machen.

Die Auswirkungen der Einfuhrung neuer Technologien kdnnen nur unter der Voraussetzung
einer genauen Kenntnis und Darstellung der bestehenden Recyclingsysteme eingeschatzt
werden. Dazu mussen folgende Informationen Uber das zu betrachtende System (Fokus auf
eine Region oder Ubergreifende Zusammenhange mit Fokus auf ein Zielmaterial) vorhanden
sein und entsprechend miteinander verknupft werden kdnnen:

aufkommende Abfallmengen

Verortung der Abfallmengen

Zusammensetzung der Abfallstréme

beteiligte Unternehmen (Produzenten und Verwerter)

das wirtschaftliche Geflecht zwischen den beteiligten Akteuren
Aufbereitungstechnik der Verwerter

Performance der vorhandenen Aufbereitungstechnik (Kosten,
Verarbeitungskapazitaten, Energiebedarf usw.)
Zusammensetzung der erzeugten sekundéren Stoffstrome
Performance der alternativen/innovativen Recyclingtechnologien (Kosten,
Verarbeitungskapazitaten, Energiebedarf usw.)

| 4 Anforderungen an vermarktungsfahige Konzentrate, etc.

VVVVVYYVY

vy

Nur durch genaue Kenntnis der Systemdaten sowie der bestehenden Zusammenhange kann
die vorliegende multikriterielle Optimierungsaufgabe im Spannungsfeld zwischen
Ruckgewinnungsquoten, Kosten und Energieaufwand fundiert gelést und das Potenzial neuer
Recyclingoptionen bestmoglich genutzt werden. Das Erreichen der wirtschaftlichen
Betriebsweise einer Demontagefabrik macht ebenfalls die genaue Kenntnis bestehender
Systeme im Vorfeld der Implementation (auch zur Identifizierung und Uberwindung eventuell
bestehender Hemmnisse) zwingend erforderlich.

Durch die Vorstudie wurden Elektromotoren aus Altfahrzeugen sowie aus industriellen
Anwendungen als am besten geeigneter Input fir die erste Demontagefabrik identifiziert. Die
Menge der betrachteten Geréate wurde aufgrund vergleichbaren Aufbaus um Nabendynamos
und Nabenantriebe aus dem Fahrradbereich erweitert. Anhand dieser Modellbeispiele sollten
im Rahmen des Projektes die Grundlagen fir ein zukinftig optimiertes Recycling der in den
Geraten verbauten Materialien erarbeitet werden.

12
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3 Losungsansatz

Die beschriebene Aufgabe erfordert die Verarbeitung, Visualisierung und mathematische
Verknipfung einer grof3en Fille von Daten, welche einerseits aus der notwendigen Detailtiefe
und andererseits aus der reinen Grofle der zu betrachtenden Systeme resultiert. Die
Datengrundlage kann dabei je nach Aspekt vorhanden sein, vorhanden aber nicht ausreichend
detailliert vorliegen oder ganzlich fehlen. Defizite der Datengrundlage kommen
erfahrungsgemar oftmals nicht im Zuge theoretischer Betrachtungen zutage, sondern bei der
praktisch vorgenommenen Durchfihrung einer derartigen Arbeit. Daher wurde als
Losungsansatz fur das hier beschriebene Projekt eine praktische Herangehensweise gewahlt.

Aufgrund der Ergebnisse der vorhergehenden Studie ,Demontagefabrik im urbanen Raum —
Erweiterte Stoffstromanalyse wurde Neodym als primar zu betrachtendes Element
herangezogen, an dem die im vorliegenden Projekt entwickelte Herangehensweise zur
Optimierung des Recyclings beispielhaft dargestellt werden soll.

Nach anfanglichen Recherchen zeigte sich, dass hinsichtlich verschiedener Teilaspekte des
Neodymrecyclings bereits Forschungsarbeiten durchgefiihrt wurden, sich daraus jedoch nur
schwer ein Gesamtbild generieren lasst. Abschétzungen Uber verfliigbare Materialmengen
basieren zumeist auf relativ groben Hochrechnungen und Annahmen und weisen im Regelfall
keine raumliche oder zeitliche Auflésung auf. Best-Practice-Beispiele geben fir einige
Elemente Aufschluss Uber erzielbare Riickgewinnungsraten, jedoch nicht Gber den Grad der
Verunreinigung der so erzeugten Konzentrate. Ebenso wenig ist die real bestehende
Verbreitung dieser Best-Practice-Vorgehensweisen bekannt. Teilweise basieren
Informationen zudem auf Spezialfallen und Einzelbeobachtungen, die sich nicht ohne Weiteres
auf das Gesamtsystem ubertragen lassen, sondern nur rdumlich begrenzte Aussagekraft
besitzen, aber dennoch wichtige Details des Gesamtbildes darstellen. Die Informationen
konnen dabei unterschiedlicher Herkunft sein. Wissenschaftliche Erkenntnisse,
Praxiserfahrungen der Marktteilnehmer und spezifische Kenndaten von
Aufbereitungsmaschinen seitens der Hersteller tragen gleichermaflRen zum Erstellen des
Systemabbildes bei.

Bei Betrachtung bisheriger Bemihungen zur KreislaufschlieBung unter Fokussierung auf
kritische Rohstoffe (aber auch in Bezug auf Massenmaterialien) wird ein Mangel an Ansatzen
deutlich, vorhandenes Wissen zentral zu sammeln, zu ordnen und schematisch zu verorten,
um so die Abbildung auf der Metaebene zu ermdglichen. Diese Problematik wurde im hier
beschriebenen Projekt durch die konzeptionelle Entwicklung einer spezifischen
Softwarelésung adressiert. Die Zielsetzung wurde dabei so definiert, dass neben der reinen
Systemabbildung eine simulationsgestiitzte Optimierung mit Hilfe der Software ermdglicht
wird.

Die Entwicklung wurde dabei parallel zu praktischen Arbeiten zur Verbesserung des
Neodymrecyclings durchgefuhrt. In diesem Zuge wurden unter anderem praktische
Demontageversuche unterschiedlicher, Neodym enthaltender Produkte vorgenommen, mit
dem Ziel, Erfahrungen zur notwendigen Datengrundlage zu gewinnen. Zwecks
Vervollstandigung des Gesamtbildes Uber das Nutzungssystem der genannten
Modellmaterialien wurden die Stoffstrome naher beleuchtet.

Zwecks Einbindung der Demontagefabrik in ein zukinftiges Gesamtkonzept zum Recycling
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der Zielelemente wurden moderne Moglichkeiten der Markierung und Detektion betrachtet und
deren mdgliche Auswirkungen auf bei Verwendung im Recyclingbereich beleuchtet.
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4 Ergebnisse aus Recherchen und Befragungen

4.1 Markiersysteme

4.1.1 Markierungen mittels Barcode

4.1.1.1 Codierungen

Strichcode (1D-Barcode)

Der Strichcode (1D-Barcode) basiert auf der Darstellung durch einen Satz von vertikalen,
parallelen Linien unterschiedlicher Dicke und Abstande. Diese Code-Balken und Llcken
reprasentieren Zeichenfolgen mit einer sehr begrenzten Zeichenanzahl. Mit Hilfe des
Barcodes kdnnen schnell eindeutig Artikeltypen identifiziert werden. Die Bezeichnung als 1D-
Barcode liegt darin begriindet, dass die Informationen nur in eine Richtung codiert werden
[Kieseberg et al. 2010], wie folgende Abbildung verdeutlicht.

enthéalt keine
Informationen

9°501101"530003

enthalt Informationen
Abbildung 4-1:  Beispiel eines 1D-Barcodes

Das erste Strichcode-Patent wurde im Oktober 1952 in den USA eingereicht [Patent-Nr. US
2612994 A 2]. Derzeit wird der Strichcode weltweit massiv eingesetzt und repréasentiert eines
der am weitesten verbreiteten Systeme zur automatischen Identifikation [Lohle 2012].

Durch Strichcodes konnen verschiedene Arten von Nummern codiert werden. Der
Informationsgehalt hangt dabei von der Anzahl der Code-Balken und Liicken ab. In Europa
wird beispielsweise die fur Handelsprodukte noch vorherrschende GTIN-13 (Global Trade
Identification Number) meist in einen EAN-13-Strichcode codiert und auf Warenpackungen
aufgedruckt, so dass diese durch Decodierung mittels Barcodescanner identifiziert werden
kénnen.
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12"21[156 4]"5 666 68|

Landerkennung Betriecbsnummer Artikelnummer Priifziffer

Abbildung 4-2:  Beispiel fir einen GTIN-13 Strichcode

Die Produktmarkierung mittels GTIN-13 hat durch die Beschrankung auf 13 Zeichen einen
relativ geringen Informationsgehalt und erlaubt daher keine Identifizierung eines individuellen
Produktes, sondern lediglich des Produkttyps. Ein Strichcode beinhaltet demnach auch keine
umfangreichen Informationen tber den Produkttyp, sondern dient lediglich der Identifikation.
Die produkttypbezogenen Daten kénnen dabei separat in einer Datenbank gespeichert
werden. Am Beispiel einer Handelsware kdnnen so etwa der Warenpreis, die Warenmenge
und weitere Aspekte eines Produktes zugeordnet werden [Matheus und Klumpp 2008].

Die GTIN-13 kann auch auf andere Art von Strichcodes beziehungsweise Auto-ID-Systeme
codiert werden. Andere Arten von Strichcodes sind zum Beispiel der Code Codabar, der Code
2/5 interleaved, der Code 39 sowie der GS1-128, die entsprechend fur medizinisch-klinische
Anwendungen, Autoindustrie und Schiffcontainer sowie Logistik verwendet werden
[Finkenzeller 2012]. Diese Strichcodes sind in folgender Abbildung beispielhaft dargestellt.

Code Code 2/5

Codabar interleaved

1234567890

GS1-128

A1234567890A

Code 39

ABC-1234 (01)01234567890128TEC-IT

Abbildung 4-3:  Beispielhafte Darstellung verschiedener 1D-Barcodes
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Die Herstellung beziehungsweise Verwendung von Strichcodes ist im Vergleich mit anderen
Systemen zur automatischen ldentifikation kostenglnstiger [Urban 2009]. Dies ist neben einer
hohen Zuverlassigkeit beim Auslesen der Daten sowie der internationalen Standardisierung
einer der Grunde fur die weltweite Verbreitung dieser Technologie [Kovac 2013], [ZLIT 2010].

2D-Barcode

Der 2D-Barcode ist eine Methode zum Speichern von Informationen in einem sogenannten
Matrix-Barcode. Die Bezeichnung als 2D-Barcode liegt darin begrindet, dass die
Informationen sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung codiert werden [Kieseberg
et al. 2010], wie an dem Beispiel in Abbildung 4-4 gezeigt wird.

enthalt
Informationen

enthalt Informationen

Abbildung 4-4:  Beispiel eines QR-Code

Der Uber alle Industrien betrachtet am starksten verbreitete 2D-Barcode ist der Quick
Response-Code (QR-Code), welcher zudem im Vergleich mit weiteren 2D-Barcode-Typen
Uber die gréRte Speicherkapazitat verfiigt und daher im Folgenden verstarkt betrachtet wird.
Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick tiber die Eigenschaften der unterschiedlichen 2D-Barcode-
Typen.
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Tabelle 4-1: Eigenschaften verschiedener 2D-Barcode-Typen. Aus [Yokota 2009]

PDF417 DATA MATRIX MAXI CODE QR Code Aztec Code

XYY Xeees 5 1ak
o DAY
RACTI I h -
1
"
1

XX 2142
22 2ty
£33 0y
s 22
LSS ll'd"‘,\

"

1

PV ske =5+
Developer . Hand Held Products
(Country) Symbol (USA) CI Matrix (USA) UPS (USA) DENSO (Japan) (USA)
Code type Multi-low Matrix Matrix Matrix Matrix
Data size
(Alphanumeric) 1,850 2,355 93 4,296 3,067
High ity High capacity
_ . . igh capaci : Small space High capaci
Fast readin p gh capacity
Characteristics High capacity Small space g Fast reading
Main market OA FA, Medical Logistics All industries | Air Line, Railroad
AIMI AIMI AIMI AIIS"SI AIMI
Standard 1SO ISO IS0

JIS

Das grundlegende Konzept des QR-Codes wurde 1994 von dem japanischen Unternehmen
Denso Wave (einer Tochtergesellschaft von Toyota) entwickelt und bald darauf von der
Autoindustrie zur Nachverfolgung von Automobilkomponenten in der Produktion genutzt. Die
weitere Verbreitung wurde durch den Umstand gefdrdert, dass Konsumenten seitdem einen
stetig starker werdenden Wunsch nach Transparenz von Produktionsprozessen -
beispielsweise bei der Herstellung von Lebensmitteln oder Pharmazeutika — entwickelten. Ein
weiterer Faktor, der die Verbreitung der QR-Codes begiinstigte, war die Entscheidung des
Unternehmens Denso Wave, fiur die Nutzung der Codes trotz Einbehalt der Rechte keine
Kosten zu veranschlagen.

Seit dem Jahr 2002 konnten QR-Codes die Markte in besonders starkem Mal3e durchdringen,
da seitdem allen Verbrauchern das Auslesen mittels Smartphone mdglich ist [ DENSO WAVE
2015]. AuRBerdem werden QR-Codes mittlerweile auf Druckmedien oder in der Aul3enwerbung
verwendet, um Webseiten zu verlinken und dem Benutzer so Zugang zu weiteren
Informationen zu erméglichen [Yokota 2009], [EuKomm 2016 ].

QR-Codes sind bis zu einem gewissen Grad robust gegenuber Verschmutzungen und
Beschadigungen. Bis zu 30 % eines QR-Codes konnen beschadigt sein, bevor die
gespeicherten Informationen nicht mehr wiederherstellt werden kénnen [Yokota 2009].

In Abhéngigkeit der gespeicherten Datenmenge variiert die minimal nétige GroRRe eines QR-
Codes. Der Platzbedarf fur einen QR-Code ist jedoch trotz héheren Informationsgehaltes in
der Regel niedriger als bei einem Strichcode. Neben dem normalen QR-Code existieren
weitere Formate. Der sogenannte Micro-QR-Code hat gegeniber dem normalen QR-Code
einen geringeren Platzbedarf aber auch eine geringere Datenspeicherkapazitat. Der iQR-
Code, der uber geringeren Platzbedarf und hohere Speicherkapazitat als normale QR-Codes
verfigt, kann auch in rechteckiger Form ausgedruckt werden, was fur bestimmte
Anwendungsgebiete eine optimierte Anpassung ermdglicht. Folgende Abbildung zeigt eine
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beispielhafte Darstellung beider Typen.

1

% _
=

Abbildung 4-5:  Beispielhafte Darstellung eines iQR-Codes (quadratische und rechteckige
Ausfuhrung) und eines Micro-QR-Codes

QR-Codes verfligen Uber eine hohere Datenspeicherkapazitat und bessere
Sicherheitsmal3nahmen als Strichcodes, um betriigerische Verwendung der Informationen zu
verhindern. Die héhere Datenspeicherkapazitat ermdglicht die Speicherung von detaillierten
Informationen direktim QR-Code. Im Gegensatz zu Strichcodes kbnnen aus demselben Grund
auch spezifische Informationen Uber ein individuelles Produkt und nicht nur Uber den
Produkttyp gespeichert werden. Die Dateninhalte eines QR-Codes kdnnen aus Buchstaben,
Zahlen und weiteren Zeichen bestehen.

4.1.1.2 Beschriftungsverfahren

Fur das dauerhafte Aufbringen der Barcodes stehen unterschiedlichste Verfahren zur
Verfligung, die im Folgenden vorgestellt werden sollen.

Thermotransferdruck

Die Beschriftung mittels Thermotransferdruck wird haufig in Bereichen eingesetzt, in denen
die Lesbarkeit des Druckbildes Uber einen langen Zeitraum hinweg gewéhrleistet sein soll.
Dies ist zum Beispiel beim Aufbringen von Teilekennzeichnungen oder Seriennummern auf
langlebige Guter gefordert. Bei dem Verfahren befindet sich eine mit thermoempfindlicher
Farbe beschichtete Folie zwischen einem Druckkopf, der hunderte kleiner Heizelemente (je
nach erzielter Auflosung) umfasst, und dem zu bedruckenden Gegenstand. Durch die
Einwirkung von Hitze aus den Heizelementen des Druckkopfes wird die Farbe verflissigt und
auf die zu bedruckende Oberflache Ubertragen.

Fur die Anwendung im Bereich der Produktmarkierung erscheint dieses Verfahren besonders
geeignet, da eine sehr dauerhafte Informationshinterlegung maglich ist.

Lasermarkierung

Die Lasermarkierung wird hauptsachlich im Metall- und Kunststoffbereich verwendet. Je nach
Art des eingesetzten Lasers kdnnen mit dieser Technik auch transparente Materialien (wie
etwa Glas) beschriftet werden. Die Markierung basiert dabei auf drei unterschiedlichen
Prinzipien — Verfarbung, Gravur oder Aufschdumen der Oberflache. Struktur und Harte der zu
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beschriftenden Materialoberflache spielen bei diesem Beschriftungsverfahren keine Rolle [SIC
Marking 2015].

Typische Einsatzgebiete der Lasermarkierung sind Markierungen auf:

Werkzeugen und Kugellagern,

elektronischen Komponenten und Leiterplatten,

Metallteilen der Automobil- oder Flugzeugindustrie,

Kunststoffprodukten und Komponenten fir Haushaltswaren,

medizinischen Instrumenten (Hochprézisions-Mikrocodierung),

Werbegeschenken und Markenprodukten (Dekorative Markierungen) [Ostling Marking
Systems GmbH 2015].

vVVvVvVVvVvyVYVYY

VERFARBUNG kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Zum einen kann im Fall metallischer
Oberflachen das sogenannte Anlassfarben verwendet werden. Dabei reagiert das durch die
Bestrahlung erhitzte Metall mit dem Luftsauerstoff, wodurch eine oxidative Verfarbung
stattfindet. Eine Veranderung der Materialeigenschaften des beschrifteten Bauteils findet
dabei aufgrund der geringen Eindringtiefe des Lasers von max. 5 um nicht statt. Eine weitere
Methode ist die Markierung durch Farbumschlag. Diese wird im Kunststoff- und Lackbereich
verwendet. Der Farbumschlag wird durch in die zu markierenden Materialien eingebrachte
Additive ermdglicht, die unter Einwirkung des Laserlichts reagieren und so eine
Farbveranderung bedingen [Ostling Marking Systems GmbH 2015].

Bei der LASERGRAVUR erfolgt die Beschriftung durch Materialabtrag, also in Form einer
Vertiefung auf dem Produkt. Durch die Einwirkung des Lasers wird dabei eine Verflissigung
bzw. das Verdampfen des Materials hervorgerufen. Eine Sonderform der Lasergravur, die
zudem einen starkeren Kontrast bewirkt, ist der Materialabtrag aus farbigen Beschichtungen.
Dabei wird eine Eloxal- oder Lackschicht von der Oberflache eines Bauteils abgetragen, um
eine darunterliegende (im Idealfall andersfarbige) Schicht sichtbar zu machen.

Durch die Lasermarkierung mittels AUFSCHAUMEN kdnnen Kunststoffe beschriftet werden. Bei
dieser Methode wird durch die Einwirkung des Lasers der Kunststoff in einem definierten
kleinraumigen Bereich thermisch zersetzt, wobei die gasformigen Abbauprodukte das Material
aufschaumen. Der aufgeschdumte Bereich besitzt gegeniber dem umgebenden Material
abweichende optische Eigenschaften.

Die zur Laserbeschriftung eingesetzten Maschinen sind laut Herstellerangaben wartungsfrei
und eignen sich dank hoher Geschwindigkeit und Genauigkeit auch in grof3volumigen
Produktionsbereichen [SIC Marking 2015]. Neben stationaren und in Fertigungsanlagen
integrierbaren Einheiten sind auch handgeflihrte Gerate erhéaltlich (Firma Laser Photonics
[Laser Photonics 2008]).

Nadelmarkierung und Nadel-Ritzmarkierung

Sowohl die Nadel- als auch die Nadel-Ritzmarkierung basieren auf einer kleinrdGumigen
Materialverdrangung. Wahrend beim Nadelmarkieren das (Schrift-)Bild durch wiederholtes
Einschlagen einer harten, oszillierenden Metallspitze in die zu markierende Oberflache erfolgt,
wird bei der Nadel-Ritzmarkierung eine schmale Furche durch das Material gezogen. Bei
letzterer Methode entstehen somit durchgehende Linien, wahrend das Ergebnis der Ersteren
eine Abfolge von Punkten ist (Abbildung 4-6).
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Abbildung 4-6: Beispiele fir die Nadelmarkierung (links) sowie die Nadel-Ritzmarkierung.
Bildquelle: [Markator Manfred Borries GmbH 2016]

Beide Arten der Markierung eignen sich ausschlieBlich fir plastisch verformbare Materialien
(wie die meisten Metalle und Kunststoffe). Die Markierung durch Nadel-Ritzer ist gegentber
dem schlagenden Verfahren der Nadelmarkierung deutlich gerduschéarmer.

Zum Aufbringen von DataMatrix-Code haben sich Nadelmarkierer in der Praxis bewahrt. Sie
erreichen bei der Markierung jedoch nicht dieselbe Geschwindigkeit, die mit der
Lasermarkierung moglich ist, und kénnen bei besonders fragilen Bauteilen aufgrund der
Krafteinwirkung nicht eingesetzt werden [Sisma 2016]. Wie bei den Lasermarkierern sind auch
Nadelmarkierer in handgefiihrter Ausfihrung erhltlich (zum Beispiel [SIC Marking 2016],
[Technifor 2016]).

Elektrolytische Beschriftung

Elektrolytische Beschriftung kann ausschlie3lich bei elektrisch leitfahigen Materialien
(Metallen) angewendet werden. Unter Anlegen einer Spannung wird dabei die
Produktoberflache einem Elektrolyten ausgesetzt, der innerhalb weniger Sekunden eine
farbliche Veranderung der Metalloberflache durch Oxidation hervorruft [Schilling Marking
Systems 2016]. Die Ubertragung der Beschriftung erfolgt mittels einer vorgefertigten
Schablone, was einen grof3en Spielraum bei der Gestaltung lasst.

Die Technik wird heute typischerweise fur die Beschriftung folgender Produkte eingesetzt:

Bestecke

Werkzeuge

Medizinische Instrumente

Armaturen

Kugellager

Fasser [Ostling Marking Systems GmbH 2016].

vVvVvVvvVyYVYyYy

Die verwendeten Elektrolyte werden materialspezifisch ausgewahlt, da die verschiedenen
Metalloberflachen eine unterschiedliche Reaktivitat aufweisen.
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4.1.2 Markierung mit Informationsibertragung per Funk (RFID)

Die Ubertragung (meist) digitaler Daten Uber kurze, definierte Strecken wird mittels Radio
Frequency Identification (RFID) ermdglicht. Im Allgemeinen besteht ein RFID-System aus
einer simplen, kostengiinstigen Einheit auf der mobilen Seite (Tag/Transponder) und einer
komplexeren, teureren Einheit (Lesegerat) auf der anderen Seite. Diese ist oft stationar, kann
jedoch auch mobil gestaltet sein [Landt 2005]. Das System umfasst demnach mindestens ein
Lesegerat und einen Transponder (RFID-Tag), auf dem als mobilem Datenspeicher
Informationen codiert vorliegen.

RFID-Tags erlauben das berihrungslose ldentifizieren und Lokalisieren von Objekten durch
ein elektromagnetisches Feld. Der Tag arbeitet dabei entweder als aktiver Tag mit Hilfe einer
eigenen Stromquelle (Batterie/Solarzelle) oder als passiver Tag, der die notige Energie aus
dem vom Lesegerat gesendeten Signal bezieht [DENSO WAVE 2015].

Um die vom Lesegerate empfangenen Informationen speichern, auswerten, bearbeiten und
weiterleiten zu kdnnen, wird das Lesegerat mit einem Datenerfassungssystem verbunden

[Finkenzeller 2012], [Lohle 2012]. Neben den direkt gespeicherten Daten ist aul3erdem das
Hinterlegen weiterer Informationen in einer angebundenen Datenbank mdglich.

Der einfache Aufbau der Tags erlaubt heutzutage deren sehr kostengunstige Produktion
(beispielsweise durch Einsatz gedruckter Schaltungen), was den massenhaften Einsatz
ermdglicht. Bereits zum jetzigen Zeitpunkt werden RFID-Tags fur hunderte bis tausende von
Anwendungen genutzt. Diese liegen in einem breiten Spektrum an Bereichen:

Markierung (beispielsweise von Kleidung) im Verkauf zwecks Diebstahlschutz
Codierung von Bibliotheksbiichern

Codierung von Liftpassen in Skigebieten

Verkehrsmautsysteme

Diebstahlschutz fir Automobile

Zugangskarten fur Gebaude

Management von Lieferketten

Termintberwachung im Containerfrachtbetrieb

Grenzuberwachung [DENSO WAVE 2015].

VVVVVVYYVYYVYY

Die RFID-Systeme kdnnen entweder als Read-Only-System ausgefiihrt sein oder auch als
Read-Write-System, bei dem ein Beschreiben des Tags durch den Leser (in diesem Fall
technisch als Lese-Schreib-Kombination ausgefiihrt) moglich ist [Finkenzeller 2012].

Im Zuge der zunehmenden Automatisierung logistischer Systeme besteht fir die logistischen
Objekte der Bedarf zur Echtzeit-Uberwachung. Sogenannte Smart Object Technologien
ermdglichen einen zeitnahen Informationsaustausch zwischen Objekt und System. Zu diesen
Technologien z&hlen neben RFID-Systemen Real-Time Locating Systems (RTLS) und
Wireless Sensor Networks (WSN), welche an die logistischen Objekte angebracht werden. Die
so ausgeristeten intelligenten® Objekte (Smart Objects) kénnen unter Einsatz samtlicher
Méoglichkeiten eindeutig identifiziert werden, kénnen Informationen speichern und verarbeiten,
die Umgebung mittels Sensoren iiberwachen, tGber Aktoren mit dieser interagieren, drahtlos
kommunizieren und die eigene Position im Raum ermitteln [Lempert et al. 2011].

22



) _ Informationen
Abschlussbericht zum Projekt Ressourcen
Demontqgefabnk im urbanen Raum — Energie
Konzeption und Planung

4.1.3 Weitere Moglichkeiten der Markierung

Neben den genannten Markierverfahren mit  optischer oder funkbasierter
Informationsibertragung existiert eine Reihe weiterer Verfahren, welche in diesem Kapitel
vorgestellt werden sollen.

Die Markierung mittels kuinstlicher DNA (kDNA) dient vornehmlich dem Diebstahlschutz. Die
Deutsche Bahn nutzt beispielsweise das LinkDNA-FIMS (Forensisches Injektions-
Markierungs-System) zur Markierung von Leitungen. Einerseits dient dies bei ausreichender
Verbreitung des Wissens Uber dieses Vorgehen als Praventionsmal3nahme, andererseits
kénnen Tater oder Handler, die in Kontakt zu den DNA-Partikeln gekommen sind, im Zuge der
Verbrechensaufklarung identifiziert werden [SDNA Technology GmbH 2012]. Ein weiteres
Anwendungsspektrum ist die Pravention von Produktpiraterie, bei der die Originalware mittels
kinstlicher DNA kenntlich gemacht wird [Adlershof Online 2012].

Die Applikation der KDNA kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Sie kann entweder bereits
im Produktionsprozess vorgenommen werden oder durch spateres Aufspriihen oder
Aufstreichen. Auch die Integration von KDNA in Microdots ist mdglich.

Chemische Molekilmarker werden aufgrund ihrer Falschungssicherheit ebenfalls zum
Schutz vor Produktpiraterie oder zum Nachweis technischer Modifikationen eingesetzt. Die zur
Markierung genutzten, spezifischen Molekile kdnnen nur durch genaue Kenntnis der
chemischen Zusammensetzung sowie der bei ihrer Synthese verwendeten Prozessparameter
nachgebildet werden. Gegenuber der Markierung mittels kinstlicher DNA haben die
verwendeten Partikel, welche meist keramischer Natur sind, den Vorteil einer sehr hohen
Hitzebestandigkeit (bis 2500 °C [Polysecure 2016]). Sie kdnnen bereits im Produktionsprozess
unterschiedlichsten Werkstoffen beigesetzt werden. Beispiele sind [Polysecure 2016]:

Kunststoffe

Metallguss

Farben und Lacke
Chemikalien

Textilien

Gummi und Kautschuk
Belagmassen
Kraftstoffe und Ole
Sinterwerkstoffe
Kosmetik.
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Laut Hersteller [Polysecure 2016] werden die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der markierten Werkstoffe aufgrund der sehr geringen bendétigten Mengen (bei Kunststoffen
im ppm-Bereich) nicht beeinflusst. Die Methodik erlaubt zudem laut [Polysecure 2016] mehrere
Billionen gut unterscheidbarer Informationskombinationen, was ebenfalls ein verschlisseltes
Hinterlegen von Teilenummern oder &hnlichen Informationen erlaubt. Neben der numerischen
Kodierung ist zusatzlich eine Integration fluoreszierender Bestandteile mdglich.

Eine weitere Methode aus dem Bereich der Falschungssicherung sind sogenannte
Mikrofarbcode-Systeme. Diese bestehen aus 8-90 Mikrometer grof3en Partikeln aus
Melamin-Alkyd-Polymeren, welche entweder direkt auf das Produkt oder in speziellen
Etiketten oder Verschlussmarken auf die Verpackungen aufgebracht werden. Die Kodierung

23



Demontagefabrik im urbanen Raum — Konzeption und Planung

geschieht in diesem Fall durch die geschichtete Farbabfolge der Partikel. Erfinder dieses
Markiersystems ist die 3S GmbH [3S 2016]. Durch die Abfolge von mindestens vier Schichten
sind laut 3S 4,35 Milliarden individuelle Kodierungen mdglich. Hauptanwendungsgebiet ist bei
dieser Markiertechnik ebenfalls die Falschungssicherheit.

Microdots bieten die Mdoglichkeit, ausgeschriebene Informationen in Form etwa
0,1 - 1 Millimeter grofRer, aus Kunststoff und Metall bestehender Plattchen an beliebigen
Gegenstanden anzubringen. Sie werden vornehmlich als Diebstahlschutz genutzt. Folgende
Abbildung zeigt ein stark vergréf3ertes Beispielexemplar.

AUDBNED Ty,

ANWW 3! PNACOT =W

Abbildung 4-7:  Beispiel eines Microdots. Aus [Alpha Dot]

Microdots werden mit einer individualisierten Codierung versehen und dem jeweiligen Kunden
zur Applikation auf zu sichernde Guter verkauft. Die Codierung ist personalisiert in einer
Datenbank hinterlegt.

Die Eignung als Diebstahlschutz ist durch entsprechende Kennzeichnung der markierten
Gegenstande gegeben. Ein zuverlassiges Entfernen samtlicher Microdots ist aufgrund der
geringen GroRe kaum mdoglich. Gleichzeitig genuigt ein einzelner Punkt zur Ubertragung der
beinhalteten Informationen [Alpha Dot].

4.2 Detektion von Markierungen

4.2.1 Barcodes

Die Unterschiede im Aufbau von 1D- und 2D-Barcodes wurden im Kapitel 4.1.1.1 bereits
beschrieben. Fir das Auslesen der Codes sind jeweils Gerate unterschiedlicher
Leistungsfahigkeit am Markt erhdltlich. Die Datenlbertragung kann bei optischen
Markierungen nur dann erfolgen, wenn direkter Sichtkontakt zwischen dem Barcode und dem
Barcode-Leser hergestellt ist.

Beim Auslesen von 2D-Barcodes werden verschiedene, auf dem Code hinterlegte Elemente
genutzt (siehe farbige Markierungen am Beispiel eines QR-Codes, Abbildung 4-8). Sie dienen
unter anderem der Positionsbestimmung, der Ausrichtung (perspektivische Verzerrung beim
Auslesen) oder der Angabe der Versionsnummer der Codierung [Hengstbach 2011].
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Abbildung 4-8:  Fir das Auslesen der enthaltenen Information wichtige Elemente eines QR-Codes
(im Bild farbig markiert) [Hengstbach 2011]

Das Auslesen von Barcodes ist heute sehr einfach moglich und kann von Privatpersonen mit
den meisten mobilen Endgeraten, sofern diese Uber eine Kamera verfligen, durchgeflihrt
werden.

Im professionellen Bereich existieren mobile und stationare Scanner fiir das Auslesen von 1D-
und 2D-Barcodes. Die handgefiihrten (Mobil-)Gerdte (Handhelds) sind entweder in
kabelgebundener oder kabelloser Ausfiihrung erhéltlich. Stationare Scanner gibt es einerseits
weit verbreitet fir Kassenanwendungen, andererseits fur industrielle Anwendungen.

Die Scanner lassen sich drei unterschiedlichen Typen zuordnen: CCD-Imager, 2D-Imager und
Laserscanner. CCD-Imager und 2D-Imager haben die Vorgehensweise gemeinsam, dass sie
die jeweiligen Codes mit Hilfe eines Objektivs aufnehmen (fotografieren) und anschliel3end
decodieren. CCD-Imager nehmen dabei nur eine schmale Zeile auf und kommen daher
ausschlieBlich beim Auslesen von 1D-Barcodes zur Anwendung. 2D-Imager haben
demgegeniber eine geringere 1D-Auflésung, eignen sich jedoch gleichermalRen fiir das
Auslesen von 1D- und 2D-Codes.

Bei den Laserscannern erfolgt das Aufnehmen der Information mit Hilfe eines oder mehrerer
Laserstrahlen, die durch unterschiedliche Ablenkverfahren tber den Code gefiihrt werden und
diesen abrastern. Die Aufnahme der Lichtinformation erfolgt in diesem Fall Uber eine
Fotodiode, die die Lichtinformation in ein elektrisches Signal Ubersetzt. Der Vorteil der
Laserscanner gegenuber den Imagern liegt in der Fahigkeit begriindet, auch bei schlechten
Kontrastverhaltnissen noch gute Leseergebnisse zu erzielen. Laserscanner eignen sich daher
besonders auch fur das Auslesen von Markierungen, welche beispielsweise durch Lasergravur
oder Ritzmarkierung in das Tragermaterial selbst geschrieben wurden und daher
vergleichsweise niedrige Kontraste aufweisen. Wie auch mit den 2D-Imagern kdnnen mit
Laserscannern 1D- und 2D-Barcodes ausgelesen werden [Aisci 2016].
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422 RFID

Das Auslesen von RFID-Chips kann mit Hilfe von RFID-Geraten in unterschiedlichen
Frequenzbereichen erfolgen. Es werden folgende vier Frequenzbereiche unterschieden:

» niedrigfrequenter Bereich (LF): 30—300 kHz

» hochfrequenter Bereich (HF) / Radiofrequenzbereich (RF): 3—-30 MHz
» ultrahochfrequenter Bereich (UHF): 300 MHz — 3GHz

» Mikrowellenbereich (MW): > 3 GHz.

Ein Uberblick Uiber die Eigenschaften der unterschiedlichen Systeme ist in folgender Tabelle
gegeben.

Typische Fre-
quenz

Typische Le-
sereichweite

Negative Um-
gebungsein-
fliisse

Einfliisse der
Transponder
untereinander

1342 kHz 13,56 MHz

<1,5m <1,0m

e Abschirmung
o [citfihige Materialien
(z.B. Metall)

Antennen-Verstimmung bei
engliegenden Transpondern

Tabelle 4-2: Eigenschaften von RFID-Systemen unterschiedlicher Frequenzbereiche (aus
[Lampe et al. 2005])
LF HF UHF MW
0-135 kHz 3-30 MHz 200 MHz-2 GHz >2 GHz
Art der Kopp- Induktive Kopplung Elcktromagnetische Kopplung
lung (arbeitet im Nahfeld) (arbeitet im Fernfeld)

868 MHz (EU)
915 MHz (USA)

2,45 GHz
5,8 GHz

Passive Transponder:

<3 m (EU bei 0,4 W)

ca. 3-5 m (EU bei 2 W, geplant)
ca. 5-7m (US bei 4 W)

e Abschirmung
e Absorption, Reflexion, Brechung

Verzerrung der Funkmuster auf-
grund von Antennenkopplung

Im hochfrequenten Bereich kénnen Daten aus den entsprechenden Transpondern auf eine
Entfernung von bis zu einem Meter ausgelesen werden [AISCI ident GmbH 2016a]. Die
entsprechenden Lesegerate sind hauptsachlich als Handhelds am Markt.

RFID-Technik im UHF-Bereich erreicht demgegeniber héhere Reichweiten von bis zu zehn
Metern unter Praxisbedingungen [AISCI ident GmbH 2016b]. Diese hat sich heutzutage in der
Logistik weltweit durchgesetzt. Die Lesegeréte sind daher sowohl als stationare Gerate, aber
auch als Handhelds verfugbar.

Dank Normung (Electronic Product Code (EPC) Class 1 Generation 2 und ISO/IEC 18000-6C)
ist die UHF-RFID-Technik weltweit kompatibel. Im europdischen Raum ist die
Betriebsfrequenz auf 866 MHz festgelegt [AISCI ident GmbH 2016b].

Die Zuverlassigkeit der UHF-RFID-Technik ist anféllig gegenuber elektromagnetischen
Interferenzfeldern, die im produzierenden Gewerbe von verschiedenen Maschinen erzeugt
werden (z. B. von Schweil3geraten oder Elektromotoren von Industrierobotern). In solchen
Bereichen wird daher verstarkt auf RFID-Technik im Mikrowellen-Frequenzbereich
zurtickgegriffen. Diese bendtigt jedoch eine héhere Leistung zum Senden der Informationen,
weshalb die RFID-Chips meist vom aktiven Bautyp sind, also eine Batterie oder Solarzelle zur
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Energieversorgung benétigen. Die Reichweite mikrowellenbasierter RFID-Systeme liegt
dadurch bei bis zu 15 Metern [Finkenzeller 2012].

4.2.3 Weitere Markierungen

Kiunstliche DNA

Die Detektion einer spezifischen DNA-Sequenz kann bei Einsatz von Einzelstrang-DNA durch
Einbringen der komplementaren DNA-Sequenz mit einem anhaftenden Fluoreszenz-Farbstoff
sichtbar gemacht werden. Der Farbstoff wird erst bei Kombination der komplementéaren
Strange aktiviert [Winkler 2002].

Der Einsatzzweck dieser Markiertechnik liegt primar auf einer falschungssicheren, eindeutigen
Zuordnung markierter Guter. Ein schnelles Auslesen des hinterlegten Codes ist derzeit nicht
moglich, sondern erfordert vielmehr zeit- und kostenaufwendige Labormethodik. Fir die
automatische Erkennung im Rahmen eines Recyclingsystems ist diese Markiertechnik daher
zum momentanen Zeitpunkt nicht geeignet.

Chemische Molektlmarker

Der Nachweis der chemischen Markierung durch spezielle Molekile ist mittels
Rontgenfluoreszenzanalyse mdglich. Diese sind befahigt, den hinterlegten Code aus dem
chemischen Marker auszulesen. Eine weitere Detektionsmoglichkeit ist die optische Detektion
des optional in den chemischen Molekulmarker integrierten Fluoreszenzfarbstoffs.

Da die chemischen Marker in einer grof3en Bandbreite von Werkstoffen eingesetzt werden
konnen, ist bei Integration fluoreszierender Bestandteile eine Trennung markierter Materialien
unabhangig von ihrer chemischen Zusammensetzung und ihren physikalischen Eigenschaften
mdglich [Polysecure 2016]. Dies erlaubt eine sehr spezifische Trennung und die einfache
Bildung inhomogener Fraktionen, die im Recycling einer gemeinsamen Behandlung
unterzogen werden sollen.

Microfarbcode und Microdots

Das Hauptanwendungsgebiet ist der Schutz vor Produktpiraterie. Hauptanwendungsgebiet
der Microdots ist demgegentiiber der Diebstahlschutz. Bei beiden Markiersystemen ist fiir das
Auslesen der hinterlegten Informationen der Einsatz eines Mikroskops nétig.

Im Hinblick auf die Nutzung von Microdots fir ein Recyclingsystem muss beachtet werden,
dass der unmittelbar enthaltene Informationsgehalt stark begrenzt ist. Das Hinterlegen
erweiterter Informationen ist nur Uber die Anbindung einer Datenbank madglich.

Die Verwendung von Microfarbcodes oder Microdots fir das Recycling wird aufgrund des

zeitaufwendigen Auslesevorganges als nicht praxistauglich eingestuft. Eine Detektion auf
Basis der Microdots wird daher in Kapitel 4.3 nicht weitergehend betrachtet.

4.3 Maoglichkeiten der Markierung und Detektion fur zukiinftige
Recyclingaktivitaten

Markierungen zur optischen Informationsiibertragung mussen systembedingt auf sichtbaren
Oberflachen von Produkten angebracht werden. Die Exponiertheit fihrt vor dem Hintergrund,
dass die Markierung fur die EoL-Phase erfolgt, Uber die Nutzungsdauer relativ leicht zu
Beschadigungen. Des Weiteren kdnnte dies, sofern die optische Markierung nicht untrennbar
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mit dem eigentlichen Gerat verbunden ist, den Nutzer zu deren Entfernung verleiten.
Herstellerseitig ist zudem mit Widerstand gegen eine auferlich sichtbare Anbringung von
Markierungen zu rechnen, da dies das Design von Produkten in deutlichem Mal3 beeinflussen
kann.

Im Hinblick auf das spatere Auslesen der Informationen ist Barcode-Markierungen zudem auf
eine korrekte Positionierung zu den entsprechenden Lesegeraten zu achten, was einen
gewissen Arbeits- und damit auch Kostenaufwand bedingen wirde. Die RFID-Technik
ermdglicht demgegeniber nicht nur ein positionsunabhéngiges Auslesen, sondern auch das
zeitgleiche Auslesen einer Vielzahl von Informationstragern (Vielfachzugriff). Diese
Eigenschaft findet bereits vermehrt Anwendung im Warenverkehr. Im Wareneingang kann so
der Inhalt ganzer Paletten zeitgleich registriert werden [Lampe et al. 2005].

Fur den Einsatz von Markierungen zwecks zielgerichtetem Recycling bietet sich daher der
Einsatz von RFID-Technologie an. RFID-Chips kénnen im Zuge der Herstellung fest in die
Gerate integriert werden (beispielsweise durch Einbetten in den Gehausekunststoff) und
minimieren somit die Gefahr des Informationsverlustes deutlich. Zudem ist im Hinblick auf eine
geplante Wiederverwendung in einer Demontagefabrik erfasster Gerate auch die individuelle
Verpackung der Altgerate ein denkbarer Schritt, um eventuelle Beschadigungen auf den
Transportwegen zu vermeiden. Auch in diesem Fall ware die Informationstbertragung per
RFID die einzig logische zu verwendende Markiertechnik.

Um einerseits die Kosten und andererseits den nétigen Materialaufwand gering zu halten, den
ein massenhafter Einsatz von RFID-Chips zwecks Altgeraterecycling mit sich brachte, sollten
passive RFID-Chips verwendet werden. Diese beziehen die Energie fur die Datenubertragung
vollstdndig aus den von den Lesegeraten erzeugten elektromagnetischen Feldern
[Finkenzeller 2012]. Dabei bietet sich insbesondere die UHF-Technologie an, da diese unter
den passiven Transponder-Bauarten die hochste Entfernung zum Lesegerét erlaubt und so
eine sichere Datenaufnahme ermaéglicht.

Neben der Informationsiibertragung an den Recyclingbetrieb ist in Bezug auf die Markierungen
auch die Modoglichkeit zur Kundeninformation gegeben. Unter den genannten
Markierungsoptionen bieten dazu optischen Beschriftungsverfahren die besten
Voraussetzungen, da diese eine unmittelbare Information des Nutzers erlauben. Ein solches
Labeling zwecks Erhthen der Sammelquote erscheint jedoch wenig zielfiihrend, da nicht die
fehlende Information der Nutzer Uber separat zu sammelnde Produkte zu geringen
Sammelquoten [Gallenkemper et al. 2015] fiihrt, sondern eher mangelhafte Einfachheit der
Entsorgungswege, mangelnde Information der Blrger Uber bestehende Entsorgungswege,
informelle Elektro(nik)schrottexporte ins Ausland [Lange 2013] sowie Lagerung von Altgeraten
in Privathaushalten [Miiller et al. 2005)].

Fur das Ziel der Erh6hung bisheriger Rickgewinnungsquoten kritischer Rohstoffe sowie einer
Ruckgewinnung von Massenmaterialien auf héchstmaglichem funktionellem Niveau verspricht
der Einsatz von RFID-Technologie grof3e Fortschritte. Die Ausstattung von Produkten mit
RFID-Tags wirde dabei bereits in der Produktionsphase erfolgen. Aufgrund der Vielfalt der
liefernden Lander und Produzenten wére eine Vereinheitlichung der verwendeten Technik
hinsichtlich der Sendefrequenz und der hinterlegten Datenstruktur nétig. Dabei ware die
Nutzung der RFID-Tags als reine Identifikationsmdglichkeit ausreichend. Weitere Daten
kénnten dementsprechend in einer angebundenen Datenbank zentral hinterlegt werden.
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Denkbar sind beispielsweise Informationen zu Materialinhalten, Demontageoptionen oder
Hinweise zur Prifung der Wiederverwendbarkeit. Aufgrund des geringen notwendigen
Umfangs an Speicherkapazitat wéaren geeignete RFID-Tags im kostenglinstigen Bereich
angesiedelt, so dass herstellerseitig nur geringer Aufwand zu erwarten wére. Zudem ist die
Mehrfachnutzung der RFID-Tags im Produktions-, Logistik- und Recyclingbereich denkbar,
was deutliche Systemvorteile mit sich bringen kénnte. Bei hochwertigeren Gutern wird RFID-
Technologie ohnehin bereits flir das Lagermanagement, den Markenschutz oder zur
elektronischen Sicherung der Waren eingesetzt [Urban 2009]

4.4 Modellstoffstrome: Kleinmotoren aus Altfahrzeugen

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse aus der Literaturrecherche und den
Befragungen von verschiedenen Akteuren (Hersteller, Entsorger, Verbande, Handler, etc.) in
Bezug auf die drei betrachteten Stoffstréme Elektromotoren aus Kfz, industrielle
Elektromotoren und Dynamos bzw. Antriebsstrange in Fahrradern beschrieben. Dabei wurden
vor allem die folgenden Fragestellungen beleuchtet:

» Abfallaufkommen in Deutschland und im benachbarten Ausland
» Erfassung, Verbleib und Verwertungswege

» Aufbau, rohstoffliche Zusammensetzung

» Potenzieller Rohstoffgehalt

4.4.1 Aufkommen von Altfahrzeugen

Um den Stoffstrom der Kleinmotoren aus Altfahrzeugen néher beleuchten zu kdnnen, muss
zunachst der Abfallstrom der Altfahrzeuge analysiert werden. Dazu wurden statistische Daten
und Literatur ausgewertet, um die gegenwartig und zukinftig anfallenden Altfahrzeuge in
Deutschland und den Nachbarlandern quantifizieren zu kénnen.

4.4.1.1 Aufkommen von Altfahrzeugen in Baden-Wirttemberg und Deutschland

Der Abfallstrom der Altfahrzeuge wurde bereits im Projekt ,,Demontagefabrik im urbanen Raum
— Erweiterte Stoffstromanalyse® detailliert beleuchtet. Im Januar 2015 betrug der
Fahrzeugbestand in Deutschland (exklusive Kfz-Anhanger) 55,7 Millionen Fahrzeuge, davon
44,4 Millionen Personenkraftwagen (Pkw) [KBA 2015a]. AufRerdem wurden im Jahr 2014
insgesamt rund 4,3 Millionen Fahrzeuge aus deutscher Produktion ins Ausland exportiert
[Statista 2015a]. Die durchschnittliche Nutzungsdauer von Kraftfahrzeugen (Kfz) betragt etwa
13 Jahre [Widmer 2015]. In Deutschland wurden im Jahr 2013 ca. 8,15 Millionen Pkw aul3er
Betrieb gesetzt. Es ist davon auszugehen, dass davon ca. 40 % endgultig stillgelegt wurden
[UBA 2015, KBA 2015b], was etwa 3,26 Millionen Stiick entspricht. 1,57 Millionen der endgultig
stillgelegten Pkw wurden als Gebrauchtwagen in EU- und Nicht-EU-Staaten exportiert. Die
exportierten Altfahrzeuge werden zum Teil im Ausland weiter genutzt [Widmer 2015]. Bei
weiteren 1,18 Millionen Pkw ist davon auszugehen, dass es sich dabei um statistisch nicht
erfasste Exporte, gestohlene Fahrzeuge oder auf nicht o6ffentichem Gelande genutzte,
stillgelegte Fahrzeuge handelt [UBA 2015]. Letztendlich wurden in Deutschland im Jahr 2013
offiziell nur 0,5 Millionen Altfahrzeuge den Erstbehandlungsanlagen zugefuhrt [UBA 2015],
was einem Anteil an den endgultigen Stilllegungen von 15 % entspricht.
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In Baden-Wirttemberg wurden im Jahr 2013 ca. 1,16 Millionen Pkw auf3er Betrieb gesetzt
[KBA 2014]. Bei einem Anteil an den AuRRerbetriebsetzungen von 40 % gemal’ [UBA 2015]
kann die Anzahl der endgiltigen Stilllegungen im Jahr 2013 damit auf etwa 464.000 Pkw
geschatzt werden. In den baden-wirttembergischen Demontagebetrieben wurden im selben
Jahr jedoch insgesamt nur 78.500 Altfahrzeuge bzw. 69.700 Pkw behandelt [StaLa BW 2015].
Uber die Verbringung von Altfahrzeugen aus Baden-Wiirttemberg in andere Bundeslander
oder ins Ausland sind jedoch keine Angaben verfligbar.

4.4.1.2 Aufkommen von Altfahrzeugen im benachbarten Ausland

Zahlen Uber die in Deutschland und im benachbarten Ausland einer Behandlung zugefihrten
Altfahrzeuge kdnnen aus der europaischen Statistik entnommen werden. In Deutschland ist
diese Zahl deutlich niedriger als die Zahl der endgdltig stillgelegten Fahrzeuge nach [UBA
2015, KBA 2015b], da nur ein Teil dieser Fahrzeuge in inlandischen Verwertungsbetrieben
erfasst wird (vgl. Kapitel 4.4.1.1). Auch fir die Nachbarlander konnten teilweise
Literaturangaben Uber die endgultig stillgelegten, das hei3t die insgesamt anfallenden
Altfahrzeuge, ermittelt werden. Deren Anzahl war héufig ebenfalls hoher als die statistisch
ausgewiesene Anzahl der im Inland behandelten Altfahrzeuge. Daraus kann geschlossen
werden, dass auch im Ausland nicht alle ausgedienten Fahrzeuge den Weg in die
vorgesehenen Verwertungsanlagen und damit in européische Statistik finden. Die Ergebnisse
der Recherchen sind in Tabelle 4 3 zusammengefasst.

Tabelle 4-3: Daten zur jahrlich behandelten bzw. insgesamt anfallenden (d. h. endgultig
stillgelegten) Anzahl an Altfahrzeugen im benachbarten Ausland

Land Einer Behandlung Anfallende Anzahl Bezugsjahr/ Quelle
zugefuhrte Anzahl in in Stuck
Stuck, 2013
geman [Eurostat 2015]
Polen 402.416 700.000 |2012/ [Lewicki 2009]
Tschechien 121.838 kKA. |-
Osterreich 73.993 ca. 260.000 |[Recyclingportal 2014]
Schweiz n.v. 105.000 |[SARS 2014]
Frankreich 1.115.280 1.500.000 bis |2007/ [ADEME 2009]
1.700.000
Belgien 134.506 k.A. |-
Niederlande 183.451 k.A. |-
Déanemark 125.650 kA, |-

In Polen wurden nach européischer Statistik im Jahr 2013 ca. 400.000 Altfahrzeuge behandelt
[Eurostat 2015]. Es gibt jedoch Hinweise, dass eine erhebliche Anzahl an Altfahrzeugen nicht
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in die offiziell anerkannten Verwertungswege gelangt und damit auch nicht statistisch erfasst
wird. Schatzungen zufolge betrug die Anzahl der insgesamt anfallenden Altfahrzeuge im Jahr
2012 Gber 700.000 Stuck. Da eine grof3e Zahl an Gebrauchtwagen aus Westeuropa importiert
wird (vgl. Kapitel 4.4.2), betragt das Alter vieler noch in Nutzung befindlicher Fahrzeuge
deutlich Gber zehn und teilweise bis zu 30 Jahre [Alwaeli 2013, Lewicki 2009]. In Tschechien
betrug die Zahl der behandelten Altfahrzeuge im Jahr 2013 laut europaischer Statistik
[Eurostat 2015] Uber 120.000 Stiick. Aus der Literatur konnten keine weiteren Informationen
erhoben werden, die einen Rickschluss auf die insgesamt anfallenden Fahrzeuge zulasst, die
moglicherweise nicht der vorgesehenen inlandischen Behandlung zugefihrt werden. In
Osterreich wurden nach Eurostat im Jahr 2013 knapp 74.000 Altfahrzeuge offiziell einer
Behandlung zugefuhrt. Nach [RecyclingPortal 2014] ist der Verbleib von 195.000
Altfahrzeugen jedoch unbekannt, was damit einem Anteill von Uber 70 % am
Gesamtaufkommen an ausgedienten Fahrzeugen ent-spricht. In der Schweiz wurden geman
der Stiftung Auto Recycling Schweiz rund 105.000 Altfahrzeuge nachweislich verschrottet. Bei
ca. 50.000 Altfahrzeugen ist der Verbleib jedoch unklar [SARS 2014]. In Frankreich wurden im
Jahr 2013 laut Statistik Gber 1,1 Millionen Altfahrzeuge behandelt. Fur das Jahr 2007 geht
[ADEME 2009] davon aus, dass in Frankreich potenziell 1,5 bis 1,7 Millionen Altfahrzeuge
anfielen, wobei nur knapp eine Millionen Stick in offiziellen Demontage- und
Schredderbetrieben behandelt wurden. In Belgien wurden im Jahr 2013 offiziell knapp 135.000
Altfahrzeuge als verwertet gemeldet. Die Zahlen werden von der Organisation Febelauto
bestatigt, die in Belgien mit der Erfassung und Verwertung von Altfahrzeugen betraut ist
[Febelauto 2014]. Zusétzliche Angaben Uber die Anzahl insgesamt anfallender Altfahrzeuge
in Belgien konnten im Rahmen der Recherche nicht nachgewiesen werden. In den
Niederlanden wurden nach europaischer Statistik im Jahr 2013 Uber 180.000 Altfahrzeuge
behandelt. Eine Angabe uUber die insgesamt anfallenden Altfahrzeuge konnte fir die
Niederlande nicht ermittelt werden. In Danemark betrug die statistisch gemeldete Zahl an
behandelten Altfahrzeugen im Jahr 2013 Uber 125.000 Stiick. Literaturangaben Uber
insgesamt anfallende Altfahrzeugzahlen konnten jedoch ebenfalls nicht ermittelt werden.

4.4.1.3 Zukunftige Entwicklung der Altfahrzeugzahlen in Deutschland und den
Nachbarlandern

Um einen mdglichen Trend in der Entwicklung der Altfahrzeugzahlen in Deutschland und den
Nachbarlander abzuschéatzen, wurde die Eurostat-Statistik Uber die Anzahl der Altfahrzeuge
von 2006 bis 2013 ausgewertet. GemaR Abbildung 4-9 ist ersichtlich, dass in den meisten
Landern keine auBergewOhnlichen Schwankungen oder Trends in der Entwicklung der
Altfahrzeugzahlen zu verzeichnen waren. Fir Deutschland ist ein deutlich erhéhter Wert im
Jahr 2009 zu sehen, der auf die in diesem Jahr gewahrte Umweltpr&amie zurtickzufiihren ist.
Ebenso gab es in Frankreich deutlich steigende Altfahrzeugzahlen von 2008 bis 2010, die
danach jedoch wieder in Richtung des Niveaus aus den friilheren Jahren zurickfielen. Einziges
Land mit einem kontinuierlich steigenden Trend ist Polen, in dem sich die Altfahrzeugzahlen
von 2006 bis 2009 um das knapp 2,7-fache vermehrten.

Auf Grundlage der Altfahrzeugzahlen der letzten Jahre wird deshalb davon ausgegangen,
dass sich in den meisten Landern bis auf gewisse jahrliche Schwankungen in den n&chsten
Jahren keine gravierenden Veranderungen ergeben werden. Im Fall von Polen ist jedoch in
den letzten Jahren eine Steigerung der behandelten Altfahrzeuge zu verzeichnen. Dabei
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wurden in den Jahren von 2006 bis 2013 im Durchschnitt rund 253.000 Altfahrzeuge einer
Behandlung zugefihrt. Im Jahr 2013 wurde die im selben Zeitraum gréf3te Anzahl von Uber
400.000 Altfahrzeugen statistisch ausgewiesen. Der Trend der letzten Jahre lasst in diesem
Nachbarland vermuten, dass auch in Zukunft eine vermehrte Zahl an Altfahrzeuge den Weg
in die inlandischen Verwertungsanlagen finden wird. Es gibt jedoch keine Datenbasis, auf der
eine verlassliche Prognose der Entwicklung der Altfahrzeugzahlen in Polen getroffen werden
kann.
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* ohne 2009
** zuletzt ausgewiesene Anzahl der behandelten Altfahrzeuge in Polen aus dem Jahr 2013

Abbildung 4-9:  Entwicklung der statistisch erfassten Altfahrzeuge in Deutschland und den
Nachbarlandern von 2006 bis 2013 [Eurostat 2015]

4.4.2 Erfassung, Verbleib und Verwertungswege von Altfahrzeugen

Altfahrzeuge missen innerhalb Deutschlands zertifizierten Erstbehandlern angedient und
gemal der Altfahrzeug-Verordnung behandelt werden. Bei der Behandlung ist gemaR der
Abfallhierarchie nach Kreislaufwirtschaftsgesetz zuerst die Wiederverwendung von Bauteilen
anzustreben, dann eine stoffliche Verwertung, danach die energetische Verwertung und
zuletzt eine Beseitigung. Die offiziell in Deutschland erfassten und behandelten Altfahrzeuge
(ca. 0,5 Millionen Stiick) werden in ca. 1.200 Demontagebetrieben zunachst trockengelegt,
das heil3t von Schadstoffen befreit. Dabei werden neben den Betriebsfliissigkeiten auch
schadstoffhaltige Komponenten wie Reifen, Batterien und Katalysatoren sowie Wertstoffe wie
Glasscheiben, Aluminiumfelgen und grol3e Kunststoffbauteile demontiert. Bei den
Demontagebetrieben handelt es sich Giberwiegend um familiengefihrte Kleinunternehmen, die
im Durchschnitt ca. 500 Altfahrzeuge behandeln. GrofBunternehmen mit hoheren
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Behandlungskapazitaten stellen die Ausnahme dar [Karger 2014, Holzhauer 2015].

Funktionsfahige Einzelkomponenten, darunter auch Elektromotoren, werden aus Kfz als
Ersatzteile entnommen, sofern diese auf dem Gebrauchtteilemarkt ausreichend nachgefragt
werden [Karger 2014]. Die Karosse mit den verbleibenden, nicht ausgebauten Komponenten
wird geschreddert, um Fe- und NE-Metalle zu separieren und nachfolgend einer stofflichen
Verwertung zufiihren zu kdnnen [Schmid und Zur-Lage 2014]. Demnach verbleiben nach der
Demontage derzeit vor allem die nicht vermarktbaren Bauteile im Fahrzeug. Dazu gehdren in
erster Linie die Baugruppen des Interieurs, da Sitze und Cockpit nur selten demontiert werden
[Holzhauer 2015].

Bei den exportierten Alt-Kfz wird ein erheblicher Teil im Ausland als Gebrauchtwagen wieder
angemeldet. Von den im Jahr 2013 nachweislich exportierten 1,57 Millionen Alt-Pkw wurden
knapp 490.000 Stick in Polen wiederangemeldet, tiber 190.000 Stiick in Ruménien, 92.000
Stick in Frankreich und 89.000 Stuck in Tschechien. GemalR der AufRenhandelsstatistik
gelangten auch 134.000 Stuck als Gebrauchtwagen nach Westafrika [UBA 2015]. Es ist
anzunehmen, dass viele der ins aufRereuropdische Ausland verbrachten Altfahrzeuge nicht
ordnungsgemaln entsorgt werden. Nach [Holzhauer 2015] verbleiben beispielsweise die nach
Ghana verbrachten Altfahrzeuge aus Deutschland nach ihrer Ausschlachtung haufig an
StralRenréndern.

4.4.3 Stand der Aufbereitung von Klein- und Hilfsmotoren

Um die derzeitige Praxis der Behandlung von elektrischen Klein- und Hilfsmotoren zu
beleuchten, wurden Informationen Uber eine gezielte Befragung von Demontage- und
Schredderbetrieben, Kfz-Werkstatten und Herstellern erhoben. Nicht beriicksichtigt wurden im
Rahmen der Untersuchung die Antriebsmotoren von Kfz (weder die Verbrennungs- noch die
Elektromotoren in Elektro- und Hybridfahrzeugen).

Dabei ergab die Befragung von Autoverwertern ein differenziertes Bild. Einige gaben an, dass
bestimmte Ersatzteile komplett ausgebaut werden [Entsorger 2015]. Andere teilten dagegen
mit, dass die meisten Teile (u.a. Elektromotoren) im Fahrzeug verbleiben. Nach [Schrotthandel
2015] ist der Ausbau von Einzelteilen wie beispielsweise Stellmotoren von der Marktlage
abhéngig, und wird daher zeitweise auch nicht durchgefihrt. Die verbleibende Rohkarosse
sowie defekte Teile (u.a. defekte Elektromotoren) werden anschlieRend geschreddert. Nach
dem Schredderprozess erfolgt eine Auftrennung in verschiedene Wertstofffraktionen
[Entsorger 2015]. In Kfz-Werkstatten werden defekte Kleinmotoren zum Teil auch mit dem
Restmll entsorgt [Werkstatten 2015]. Zusatzlich wird teilweise eine Riicknahme von defekten
und ausgedienten Kleinmotoren durch den Hersteller angeboten [Motorenhersteller 2015].

4.4.4 Zusammensetzung und grundsatzlicher Aufbau von Kleinmotoren
aus Altfahrzeugen

In Kfz kommen meist permanenterregte Gleichstrommaschinen zum Einsatz, die eine gute
Regelbarkeit aufweisen [Hering et al. 2012]. Meist liegen diese in einem Leistungsbereich
zwischen 1 W und 10 kW [Buchert et al. 2014]. Ab 300 W werden in Automobilen h&ufig
permanenterregte Synchronmaschinen eingesetzt (vgl. Abbildung 4-10) [Hering et al. 2012].
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Abbildung 4-10: Aufbau permanenterregte Gleichstrommaschinen (links) und permanenterregte
Synchronmaschinen (rechts) nach [Hering et al. 2012]

Die generelle Klassifikation von Elektromotoren sowie der Aufbau permanenterregter Motoren
sind in den Kapiteln 4.5.1 bzw. 4.5.2 enthalten. Hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung
der Kleinmotoren aus Kfz tiberwiegt der Anteil an Eisen, Kunststoff und Kupfer [Kohlmeyer et
al. 2015]. In Bezug auf den Einsatz von Dauermagneten in Klein- und Hilfsmotoren von Kfz ist
davon auszugehen, dass meist keine SEM-haltigen Magnete eingesetzt werden, sondern
preiswertere ferritische Magnete. Nur in einigen der Servomotoren sind nach [Kohlmeyer et al.
2015, Buchert et al. 2014] neodymhaltige Magnete zu erwarten.

In der Studie [Kohlmeyer et al. 2015] wurde bei Untersuchungen zur Kfz-Demontage die
Zusammensetzung von kleinen Elektromotoren im Fahrzeug bestimmt (vgl. Abbildung 4-11).
Dabei waren beispielsweise in den untersuchten 48 Motoren und drei Lautsprechern
durchschnittlich 0,9 % Nd enthalten. Die Angaben zu Kupfergehalten stimmen mit den
Angaben in [Martens 2011] dberein. Insgesamt sind nach [Martens 2011] in Kleinwagen
Motoren mit einem Kupferanteil von 8 bis 36 % verbaut.

0,3% 0,3% I‘O'g%

mEisen

m Kunststoff

= Aluminium

m Kupfer

m Messing

u L eiterplatten
Neodym

Abbildung 4-11: Stoffliche Anteile in Elektromotoren (Anzahl 48) und Lautsprechern (Anzahl 3)
nach [Kohimeyer et al. 2015]

In der Studie ,Demontagefabrik im urbanen Raum - Erweiterte Stoffstromanalyse” wurde
bereits festgestellt, dass die Klein- und Hilfsmotoren in Fahrzeugen ein erhebliches Potenzial
an technologierelevanten Metallen bergen. Unter anderem enthalten Leiterplatten und
Magnete aus Elektromotoren die Elemente Antimon, Kobalt, Molybdan, Tantal, die SEM
Lanthan und Neodym sowie PGM. Eine umfassende Analyse des Gehaltes dieser zumeist
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kritischen Metalle in Klein- und Hilfsmotoren ist nach [Widmer 2015] ist in Tabelle 4-4
dargestellt.

Tabelle 4-4: In Klein- und Hilfselektromotoren aus 100 durchschnittlichen Pkw enthaltene
Elemente nach [Widmer 2015]
Element Menge [g/100 Pkw] || Element Menge [g/100 Pkw]
Silber 38,00 Palladium 2,50
Gold 2,60 Praseodym 4,70
Beryllium 0,17 Platin unterhalb der
Nachweisgrenze
Cer 0,55 Rubidium 0,11
Kobalt 570,00 Rhenium 0,00
Dysprosium 2,00 Ruthenium 0,34
Gallium 1,80 Antimon 41,00
Gadolinium 4,10 Samarium 0,12
Germanium 2,60 Zinn 530,00
Indium 0,27 Strontium 14.000,00
Lanthan 1.200,00 Tantal 2,00
Lithium 0,13 Terbium 0,31
Molybdéan 97,00 Tellur 0,01
Niob 2,80 Wolfram 1,50
Neodym 82,00 Yttrium 0,36
Zirkonium 3,10

Zur Zusammensetzung von Klein- und Hilfsmotoren wurden auch Hersteller befragt. Die
Befragung ergab, dass zumindest innerhalb der Materialdeklaration (IMDS-International
Material Data System) die stoffliche Zusammensetzung der Bauteile aufgefiihrtist. Es ist daher
davon auszugehen, dass auch den Herstellern von Elektromotoren fir Kfz die
elementspezifischen Zusammensetzungen der Produkte (auch von Zukaufteilen)
grundséatzlich bekannt sind. Die Informationen des IMDS sind jedoch nicht offentlich
zuganglich [Motorenhersteller 2015].
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4.45 Wertstoffpotenziale in Kleinmotoren aus Altfahrzeugen

Generell hat die Anzahl der Kleinmotoren in Pkw in den letzten Jahren zugenommen. So
verfugten laut [DAT 2014] im Jahr 2013 durchschnittlich 17 % des Fahrzeugbestandes Uber
eine elektrische Sitzverstellung und 92 % lber elektrische Fensterheber. Bei Gebrauchtwagen
war im Durchschnitt in 13 % der Fahrzeuge eine elektrische Sitzverstellung und in 86 % der
Fahrzeuge elektrische Fensterheber verbaut. Von den Neuwagen verfligten sogar 24 % tber
eine elektrische Sitzverstellung, 93 % waren mit elektrischen Fensterhebern ausgestattet. In
Tabelle 4-5 wird die typische Anzahl an Kleinmotoren in heute anfallenden Alt-Pkw dargestellt.
Es kann davon ausgegangen werden, dass sich nur ein Teil der in Tabelle 4-5 aufgefiihrten
Aggregate in allen Alt-Pkw wiederfindet. Fir diese Aggregate wird die minimale Anzahl daher
mit eins angegeben. Fur alle anderen Aggregate (z.B. Leuchtweitenregler, Servolenkung,
SchlieRanlage, etc.) betragt die minimale Anzahl der Motoren dagegen null, da sie in den
letzten Jahren nicht standardmafiig in Pkw verbaut wurden. Generell ist der Ausstattungsgrad
von Alt-Pkw mit elektrischen Kleinmotoren von mehreren Faktoren abhéangig. Dazu gehdren
vor allem Baujahr, Hersteller und Fahrzeugmodell. In Bezug auf Letzteres ist die Einordnung
in Unter-, Mittel- und Oberklassewagen entscheidend. Die meisten Kleinmotoren pro Fahrzeug
finden sich in Oberklasse-Modellen, so dass in modernen Pkw der Oberklasse bereits Uiber
100 Stellmotoren verbaut werden [Jordan 2013]. Eine Hochrechnung der durchschnittlich
vorhandenen Anzahl an Motoren ausgehend von den Fahrzeugklassen ist jedoch aufgrund
der mangelnden Datenverflgbarkeit nicht mdglich.
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Tabelle 4-5: Abschatzung der Anzahl typischer motorisierter Anwendungen in aktuell
anfallenden, ausgedienten Pkw in Anlehnung an [Kohlmeyer et al. 2015,
Werkstatten 2015]

Aggregat Spanne der typischerweise zu erwartenden
Anzahl an Motoren pro Alt-Pkw

Anlasser 1 1
Wischermotor 1 3
Waschwasserpumpe 1 2
Lichtmaschine 1 1
Kraftstoffpumpe 1 1
Motorlufter 1 2
Innenraumgeblase 1 1
Leuchtweitenregler* 0 2
Servomotor Lenkung* 0 1
SchlieRanlage* 0 5
elektrische 0 14
Sitzverstellung*,**

elektrische Scheibenheber* 0 4
Motor Antiblockiersystem* 0 1
Motor fur dynamische 0 2
Lichtstreuung*

CD-Player* 0 1
Heckklappenschliemotor* 0 1
Spiegelstelimotor* 0 2
Summe 7 44

* Aggregat ist nicht in allen Pkw standardméaRig verbaut.

** \/orstell-, Hochstell-, Kipp-, Lehnen-, Kopfstiitz-, Lordose- und Seitenmotoren méglich (14 Motoren in
Fahrer- und Beifahrersitz).

Zur Veranschaulichung ist die Lokalisierung verschiedener Elektromotoren im Fahrzeug in
Abbildung 4-12 beispielhaft dargestellt. Dabei wurde nur eine Auswahl der abgebildeten
Elektromotoren in die Hochrechnung die Abschatzung der Anzahl von Kleinmotoren pro
Altfahrzeug gemaf Tabelle 4-5 einbezogen. Die Lage der Aggregate kann in Abhangigkeit von
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Hersteller, Modell und Baujahr variieren.

1) Leuchtweitenregulierung

2) Anlasser

3) Motorluftung

4) Elektrohydraulische Lenkung

5) Antiblockiersystem

6) Geblase Heizung/ Liftung

7) Wischermotor

8) Antenne, ausfahrbar

9) Fensterheber

10) Heckklappenmotor

11) Stellmotor fur Dachfenster

12) Spiegeljustierung

13) Elektrischer Bremskraftverstarker

14) Elektrische Zuziehhilfe fur Tiren

15) Sitzstellmotoren
(Vorstell-, Hochstell-, Kipp-, Lehnen-, Kopfstitz,
Lordose- und Seitenmotoren mdglich)

16) Elektrische Parkbremsen

17) Auspuffklappe

Abbildung 4-12: Beispielhafte Lage von Elektromotoren in Pkw (Kleinmotoren, die mehrmals
verbaut sind, werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur einmal dargestelit)
[Kohlmeyer et al. 2015, Werkstatten 2015, Gresch 2011]; Hintergrundbild:
[bimmertoday.de 2016]

4.45.1 Durchschnittliche Anzahl und Gewicht von Kleinmotoren in
Altfahrzeugen

Wahrend einige motorisierte Anwendungen standardgeman in allen moderneren Pkw verbaut
sind (Anlasser, Wischermotor, Waschwasserpumpe, Lichtmaschine, Kraftstoffpumpe,
Motorliifter, Innenraumgeblase, Leuchtweitenregler), sind andere Anwendungen wie
elektrische Sitzverstellung oder elektrische Fensterheber nur in bestimmten Fahrzeug-
modellen integriert. Die Entwicklung der durchschnittlichen Anzahl von Kleinmotoren in
Altfahrzeugen ist deshalb von der Entwicklung des Ausstattungsgrads von Fahrzeugen in den
letzten Jahren abhéngig. Um diesen Faktor zu berlcksichtigen, wurden die Daten zum
Ausstattungsgrad in Neuwagen der Deutschen Automobil Treuhand GmbH [DAT 2001 bis
DAT 2013] fur die Jahre von 2000 bis 2012 ausgewertet. Auf der Basis einer durchschnittlichen
Lebensdauer eines Pkw in Deutschland von rund 13 Jahren nach [Widmer 2015] entspricht
der Ausstattungsgrad von Altfahrzeugen im Jahr 2013 naherungsweise dem Ausstattungsgrad
von Neuwagen, die im Jahr 2000 verkauft wurden. Aus dem Ausstattungsgrad in den darauf
folgenden Jahren lasst sich dementsprechend gemaR [DAT 2001 bis DAT 2013] eine
Entwicklung des durchschnittlichen Ausstattungsgrades von anfallenden Altfahrzeugen mit
Elektromotoren bis zum Jahr 2025 abbilden. GemaR Abbildung 4-13 zeigt die Verrechnung
der durchschnittlichen Anzahl von Kleinmotoren aus Tabelle 4-5 mit den jahrlichen
Erhebungen zum durchschnittlichen Ausstattungsgrad nach [DAT 2001 bis DAT 2013], dass
die Zahl der Kleinmotoren in Altfahrzeugen in den néchsten Jahren tendenziell zunehmen wird.
Der durchschnittliche Ausstattungsgrad mit Kleinmotoren wird jedoch nach vorliegender
Abschéatzung auch im Jahr 2025 unter 30 Stick pro Alt-Pkw liegen (im Mittel bei 23 Stiick).
Dabei gilt zu beachten, dass es sich dabei um eine konservative Abschatzung handelt, da
aufgrund fehlender Daten zum Ausstattungsgrad nicht alle motorisierten Anwendungen in die
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Betrachtung einbezogen werden konnten. Hierbei sind unter anderem Stellmotoren fur
Seitenspiegel, Tur- und HeckklappenschlieBmotor oder Schiebedach zu nennen, die in
heutigen Modellen bereits haufiger anzutreffen sind.
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Abbildung 4-13: Abschéatzung der Entwicklung der durchschnittlichen Anzahl von Kleinmotoren in
Altfahrzeugen von 2013 bis 2025 in Deutschland anhand von [DAT 2001 bis DAT
2013, Kohlmeyer et al. 2015, Werkstatten 2015]

Die in den Kleinmotoren enthaltenen Wertstofffraktionen lassen sich tUber die Gesamtzahl der
Motoren, dem durchschnittlichen Gewicht und der prozentualen Zusammensetzung nach
[Kohimeyer et al. 2015] (vgl. Kapitel 4.4.4, Abbildung 4-11) ausweisen. Als
Durchschnittsgewicht eines Kleinmotors wurde gemaf Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. auf Grundlage von [Kohimeyer et al. 2015] und den im Rahmen der
Demontageversuche zerlegten Kleinmotoren (vgl. Kapitel 5.1.2.4) ein Gewicht von 1,7 kg
ermittelt.

Die in den Kleinmotoren enthaltenen Wertstofffraktionen lassen sich Uber die Gesamtzahl der
Motoren, dem durchschnittlichen Gewicht und der prozentualen Zusammensetzung nach
[Kohimeyer et al. 2015] (vgl. Kapitel 4.4.4, Abbildung 4-11) ausweisen. Als
Durchschnittsgewicht eines Kleinmotors wurde gemafd Tabelle 4-6 auf Grundlage von
[Kohimeyer et al. 2015] und den im Rahmen der Demontageversuche zerlegten Kleinmotoren
(vgl. Kapitel 5.1.2.4) ein Gewicht von 1,7 kg ermittelt.
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Tabelle 4-6: Gewichte verschiedener Kleinmotoren [Kohlmeyer et al. 2015, eigene

Untersuchungen]

Kleinmotoren

Durchschnittsgewicht [kg]

Quelle

Servomotor* 3,725 | Kohimeyer et al. 2015,
eigene Untersuchungen
Anlasser* 3,343 | Kohimeyer et al. 2015,
eigene Untersuchungen
Lichtmaschine* 5,775 | Kohimeyer et al. 2015
Sitzverstellung 0,470 | Kohimeyer et al. 2015
Scheibenwischer* 1,666 | Kohimeyer et al. 2015,
eigene Untersuchungen
Innenraumgeblase 0,085 | eigene Untersuchungen
Fensterheber 0,558 | eigene Untersuchungen
ausfahrbare Antenne 0,796 | eigene Untersuchungen
Spiegeljustierung 0,626 | eigene Untersuchungen
Leuchtweitenregulierung* 0,111 | eigene Untersuchungen
Motorlifter 1,393 | eigene Untersuchungen
Mittelwert 1,686 | Kohimeyer et al. 2015,

eigene Untersuchungen

* Durchschnittsgewicht von Kleinmotoren aus verschiedenen Fahrzeugklassen

4.4.5.2 Recyclingpotenzial in Kleinmotoren in Baden-Wurttemberg,
Deutschland und im benachbarten Ausland

Multipliziert man die durchschnittiche Anzahl der Kleinmotoren mit der Anzahl jahrlich
anfallender verwerteter bzw. endgliltig stillgelegter Alt-Pkw, erhdlt man die potenzielle
Gesamtzahl der Kleinmotoren, die im Rahmen einer gezielten Demontage pro Jahr separiert
und hochwertig verwertet werden kdnnten. Wie Tabelle 4-7 zeigt, betrug demnach die Zahl an
Kleinmotoren in verwerteten Altfahrzeugen in Baden-Wurttemberg im Jahr 2013 zwischen 1,06
und 1,57 Millionen Stuck. Betrachtet man die Zahl der endgdltig stillgelegten Altfahrzeuge in
Baden-Wirttemberg, betrug die Anzahl der Kleinmotoren zwischen 7,97 und 11,75 Millionen
Stiick. Bezogen auf Deutschland waren in den verwerteten Fahrzeugen zwischen 7,63 und
11,25 Millionen Kleinmotoren enthalten, in den endglltig stillgelegten Fahrzeugen waren es

im Jahr 2013 zwischen 49,71 und 73,32 Millionen Stiick.
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Tabelle 4-7: Anzahl der potenziell enthaltenen Kleinmotoren in verwerteten und endgiiltig
stillgelegten Altfahrzeugen in Baden-Wirttemberg und Deutschland im Jahr 2013
[KBA 2015b, UBA 2015, StaLa BW 2015]

Baden-Wirttemberg 2013

Deutschland 2013

Endgultige Stilllegungen

464.000

3.259.989

7.076.000 - 10.435.360

49.714.832 - 73.317.153

Kleinmotoren in endguiltig
stillgelegten Altfahrzeugen*

Verwertete Altfahrzeuge 69.712 500.322

Kleinmotoren in verwerteten 1.063.108 - 1.567.823 7.629.911 - 11.252.242

Altfahrzeugen*

* Die Spanne bezieht sich auf die Abschatzung der minimalen und maximalen Anzahl von Motoren je motorisierter
Anwendung (vgl. Tabelle 4-5), verrechnet mit dem durchschnittlichen Ausstattungsgrad in Altfahrzeugen von 2013
geman [DAT 2001].

Im Folgenden werden die potenziell fir ein optimiertes Recycling zur Verfiigung stehenden
Wertstoffe in den Kleinmotoren der in Baden-Wirttemberg, Deutschland und im benachbarten
Ausland anfallenden Altfahrzeuge ausgewiesen. Die Berechnung basiert auf der
durchschnittlichen Zusammensetzung von demontierten Kleinmotoren aus Fahrzeugen nach
[Kohimeyer et al. 2015] (vgl. Kapitel 4.4.4). In den Kleinmotoren aus den 69.700 Pkw, die in
Baden-Wirttemberg im Jahr 2013 in Verwertungsbetrieben behandelt wurden [StaLa BW
2015], befanden sich demnach im Mittel knapp 180 Mg Aluminium, rund 1.500 Mg Eisen, 200
Mg Kupfer und ca. 7 Mg Messing. Mit einem Gehalt nach [Kohimeyer et al. 2015] von 0,9 %
enthielten die Kleinmotoren aulRerdem ca. 20 Mg Neodym. Aus anderen Literaturquellen
wurden jedoch auch weit geringere Neodymgehalte in Kleinmotoren aus Kfz nachgewiesen.
[Widmer et al. 2015] weist beispielsweise aus der Analyse von 24 Motoren mit einem
Durchschnittsgewicht von 2,12 kg auf einen Neodymgehalt von 0,82 g pro Pkw aus. Umgelegt
auf die durchschnittliche Anzahl von Kleinmotoren in Pkw im Jahr 2013 (zwischen 15 und 22
Stiick) erhalt man einen mittleren Neodymgehalt pro Kleinmotor von nur 0,003 %. Mit Bezug
auf die in Baden-Wirttemberg behandelten Altfahrzeuge wére anhand der Daten von [Widmer
et al. 2015] lediglich einer Menge von rund 57 kg Neodym zu rechnen.

Aufgrund der extremen Spanne der Literaturangaben (die Angaben unterscheiden sich ca. um
den Faktor 300) wird nachfolgend auf die quantitative Ausweisung von Recyclingpotenzialen
fur Neodym verzichtet. Die signifikanten Unterschiede in der Literatur sind moglicherweise auf
die Stuckzahl und Auswahl der analysierten Kleinmotoren zuriickzufiihren. Aus den eigens
durchgefuhrten Demontageversuchen von zehn Kleinmotoren wurde nur bei einem der
Hinweis auf einen mdglichen Neodymgehalt gefunden (vgl. Kapitel 5.1.2.4). Die
Untersuchungen von [Kohimeyer et al. 2015] waren mit 48 zerlegten Elektromotoren
umfangreicher, in [Widmer et al. 2015] sind die Ergebnisse auf die Untersuchung von 24
Kleinmotoren zurtickzufuhren. Ein weiterer Grund fir den unterschiedlichen Gehalt an
Seltenen Erden kdnnte auch das Alter der untersuchten Komponenten sein. [Kohlmeyer et al.
2015] untersuchte Kleinmotoren aus elf jungen Altfahrzeugen die Uberwiegend ein Alter von
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ein bis zwei Jahren aufwiesen. Die Untersuchungen von [Widmer et al. 2015] umfassten
jedoch Kleinmotoren, die Uberwiegend in Mittelklasse-Pkw der Baujahre 2003 bis 2008 verbaut
sind. Das konnte wiederum den Hinweis liefern, dass in den Kleinmotoren der aktuell
anfallenden Altfahrzeuge noch kaum SE-haltige Magnete enthalten, der Gehalt in Zukunft aber
steigen konnte.

Die Hochrechnung fur Deutschland ergab, dass sich in den inlandisch verwerteten
Altfahrzeugen von 2013 potenziell Kleinmotoren mit einem Wertstoffgehalt von im Mittel 1.300
Mg Aluminium, 10.500 Mg Eisen, 1.400 Mg Kupfer und 50 Mg Messing befinden. Wird die
Mengenerhebung auf die insgesamt 2,26 Millionen (vgl. Tabelle 4-3, inklusive Schweiz nach
[SARS 2014]) verwerteten Altfahrzeuge aus den betrachteten Nachbarl&andern ausgeweitet,
erhalt man ergibt sich ein Wertstoffpotenzial in Kleinmotoren von im Mittel knapp 5.800 Mg
Aluminium, 47.500 Mg Eisen, 6.500 Mg Kupfer und rund 200 Mg Messing. Die Hochrechnung
erfolgte unter der Annahme, dass die Altfahrzeuge im benachbarten Ausland denselben
Ausstattungsgrad aufweisen wie die Altfahrzeuge in Deutschland. Die Ergebnisse der
Hochrechnungen sind in Abbildung 4-14 zusammengefasst.

Aluminium I143-211 - 1.029-1.518 4.653-6.863
Eisen [ [EESERE 8.491-12.522 38.301-56.618
Kunststoffe I 287-423 2.058-3.036 9.307-13.725
Kupfer I161-238 - 1.158-1.708 5.235-7.721
| Bw:5-8;D: 39-57
Leiterplatten I/ 175-257 m Verwertete Altfahrzeuge 2013, Baden-Wurttemberg
1 BW:5-8: D: 39-57 m Verwertete Altfahrzeuge 2013, Deutschland
Messing | 175-257 Verwertete Altfahrzeuge 2013, Nachbarlander
— . —\\

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500\\4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000\ \30.000 40.000 50.000 60.000

Rohstoffgehalt in Kleinmotoren aus verwerteten Altfahrzeugen 2013 [Mg]

Abbildung 4-14: Wertstoffgehalt in Kleinmotoren der im Jahr 2013 verwerteten Altfahrzeuge in
Baden-Wirttemberg, Deutschland und im benachbarten Ausland

4.4.5.3 Zukinftige Entwicklung des Recyclingpotenzials

Die zukiinftige Entwicklung des Recyclingpotenzials von Kleinmotoren in Fahrzeugen hangt
von der Entwicklung der jahrlich anfallenden Altfahrzeuge, dem durchschnittlichen
Ausstattungsgrad, und letztendlich auch dem Produktdesign (z. B. Auswahl von Werkstoffen)
der in Zukunft verbauten Kleinmotoren ab. Die zuklnftige Entwicklung der anfallenden
Altfahrzeuge ist im Wesentlichen vom Absatzmarkt neuer Fahrzeuge und der
durchschnittlichen Lebensdauer abhangig. Wie bereits in Kapitel 4.4.1.3 beschrieben, sind die
zu erwartenden Abfallmengen genauso wie die Absatzzahlen der letzten Jahre gewissen
jahrlichen Schwankungen unterworfen. Es lassen sich jedoch fir keines der betrachteten
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Lander klare Tendenzen ausweisen, ob die Zahl der Altfahrzeuge in den n&chsten Jahren
steigen oder fallen wird. Allerdings lasst der Trend eine steigende Anzahl an Kleinmotoren pro
Altfahrzeug vermuten, dass dieser Stoffstrom flr ein separates Recycling oder die
Weiterverwendung durch gezielte Demontage in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird. Die
Berechnungen zur zukunftigen Entwicklung der Anzahl von Kleinmotoren in Altfahrzeugen
zeigen, dass diese von durchschnittlich 19 im Jahr 2013 auf 23 Kleinmotoren im Jahr 2025
steigen koénnte (vgl. Abbildung 4-13). Dabei ist anzumerken, dass diese Abschatzung als
konservativ einzuschatzen ist, da aufgrund fehlender Daten nicht alle motorisierten
Anwendungen in Fahrzeugen bericksichtigt werden konnten.

45 Modellstoffstrome: Elektromotoren in der Industrie

45.1 Klassifikation von Elektromotoren

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Typen an Elektromotoren. Eine Unterteilung der
Elektromotoren ist grundsatzlich nach Stromart und Wirkungsweise gebrduchlich. Bei der
Stromart unterscheidet man grundsatzlich zwischen Gleichstrom-, Wechselstrom-, Drehstrom-
und Impulsstrommotoren. In Bezug auf die Wirkungsweise gibt es Stromwender-, Asynchron-
und Synchronmaschinen [Fischer 2011, Buchert et al. 2014]. Aus der Ubersicht der
Anwendungsbereiche in Tabelle 4-8 wird deutlich, dass die Mehrzahl der genannten
Motorenarten im Industriebereich Anwendung findet und die Anwendungsmoglichkeiten eine
grol3e Bandbreite abdecken.

Im industriellen Bereich kommen verschiedene Motortypen zum Einsatz. Nach [Kupferinstitut
2011, Buchert et al. 2014] ist der Drehstrom-Asynchronmotor der am weitesten verbreitete
Motor in industriellen Anwendungen und hatte im Jahr 2008 in Deutschland einen Marktanteil
von (iber 80 %. Ublicherweise sind industrielle Asynchronmotoren als Kéafiglaufer ausgefiihrt
und kénnen einen Leistungsbereich von einigen 100 W bis zu 50 MW abdecken. Am
haufigsten werden die Motoren jedoch im unteren bis mittleren Leistungsbereich (bis ca. 500
kW) eingesetzt. Typische Anwendungen sind unter anderem Pumpen, Transportbander,
Sagen, Krane, Werkzeugmaschinen, etc. [Binder 2012].

Allerdings finden synchrone Servomotoren mit Permanentmagneten zunehmend Anwendung
im industriellen Bereich und I6sen die Asynchronmotoren teilweise ab [Buchert et al. 2014].
Permanenterregte Synchronmaschinen haben eine Leistung von rund 100 W bis zu mehreren
hundert kW. Als drehzahlveréanderbarer Antrieb bzw. als Positionierantrieb sind diese Motoren
beispielsweise in Werkzeugmaschinen, Elektroautos, Verpackungsmaschinen oder Robotern
verbaut. Ebenso kdnnen Synchronmaschinen im gleichen Leistungsbereich als
Reluktanzmotor ohne Permanentmagnete ausgefiihrt sein. Die Leistung eines
Reluktanzmotors ist bei gleicher MotorgroRe jedoch geringer als die eines Motors mit
Permanentmagneten. Eine weitere Ausfihrungsoption von Synchronmaschinen im
industriellen Bereich nutzt die elektrische Laufererregung anstelle der Permanentmagnete.
Elektrisch erregte Synchronmaschinen werden in Leistungsbereichen von 1 MW bis zu 100
MW eingesetzt, beispielsweise als Antriebe in Walzwerken, als elektrische Schiffsantriebe
oder als Drehofenantrieb [Binder 2012].
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Tabelle 4-8: Unterteilung von Motorenarten nach Stromart und Wirkungsweise [Fischer 2011,
Buchert et al. 2014]
Stromwender- [Asynchron- |Synchron- . . Leistungs-
Stromart . . . Haupteinsatzgebiete .
maschinen maschinen maschinen bereich
Dauermagnet- Felnwerktgchn|k| Kfz-Elektrik, <1W bis 10 KW
motor Servoantriebe
Gleichstrom Fremderregter Hauptantrieb fir Werkzeugmaschlnen, 10 KW bis 10 MW
Motor Hebewerkzeuge, Priffelder, Walzwerke
Reihen- . . .
Anlasser im Kfz, Fahrmotor in Bahnen 300 W bis 500 kw/|
schlussmotor
Uni Imot .
niversaimotor E-Werkzeuge, Haushaltsgerate 50 W bis 2.000W
(Kommutator)
Reihen- Fahrmotor in 16 2/3 Hz und 50 Hz|{100kW bis 1.000
schlussmotor Vollbahnen kW
Lufter, Pumpen, Geblase, .
Spaltmotor 5 W bis 150 W
Wechsel- P Haushaltsgeréate
strom
Kondensator- Haushaltsgerate, Pumpen, Geblase, 50 W bis 2.000W
motor Werkzeuge
Hysteresemotor  [Uhrwerke, Feinwerktechnik, Hilfsantriebe |<1W bis 20 kW
Reluktanzmotor Gruppenantriebe in der Textilindustrie, 100 W bis 10 KW
Extruder
Nebenschluss- Druck-und Papi hi
! ruc” un ‘ap|ermasc inen, 1 KW bis 150 kW
motor Textilindustrie
Industriestandardantrieb, z. B. Pumpen,
Kafiglaufer- Geblase, Bearbeitungsmaschinen, .
motor? Fordertechnik, Umformer, Fahrmotoren in 100 W bis 50 MW
Bahnen
Schleif-
ringlaufer- Hebewerkzeuge, Pumpen und Verdichter |10 kW bis 10 MW
Drehstrom motor
Linearmotor  |Linearmotor Fordertechnik, Schnellbahnen 100 W bis 10 MW
D t- . . .
auermagne Servoantriebe, Gruppenantrieb 100 W bis 100 kW
motor
Schenkelpol- Notstromgenerator, langsam laufender{10 kW bis 1.000
maschine Industrieantrieb, Wasserkraftgenerator ~ [MW
Vollnolmaschine Verdichter, Muhlenantrieb, 100 kW bis 1.500
P Turbogenerator in Kraftwerk MW
Elektronikmotor  |Feinwerktechnik, Textilindustrie < 1W bis 200 W
Impulsstrom
Schrittmotor Quarzuhren, Positionierbetrieb 10 pW bis 500 W

1 Nur noch historisch von Bedeutung
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4.5.2 Grundsatzlicher Aufbau und stoffliche Zusammensetzung

Entsprechend der vielfaltigen Ausfuhrungen und Anwendungsgebiete von Elektromotoren
kénnen auch der Aufbau sowie die stoffliche Zusammensetzung der Gerate variieren. Zwei
wesentliche Bauelemente eines jeden Motors sind Stator und Rotor. Bei Asynchronmotoren
bestehen Stator und Rotor aus aufeinander geschichteten Eisen-Blechpaketen, auf denen die
Kupferwicklungen mit Hilfe von Nuten befestigt werden. Die Blechpakete kdnnen teilweise
auch aus Kobalt-Eisen-Legierungen bestehen [Brand 2014]. Der Stator ist in ein Gehause
eingefasst, bei dem es sich um eine Schweil3- oder eine Gusskonstruktion handeln kann. Das
Rotorblechpaket befindet sich entweder direkt auf der Rotorwelle oder auf einer dafur
ausgelegten Tragkonstruktion. Beim Rotor unterscheidet man zwischen Kaéfig- und
Schleifringlaufern. Beim Kafiglaufer werden leitfahige Stabe, die eine Wicklung ersetzen,
ringformig entlang der Welle kurzgeschlossen und bilden eine Art ,Laufrad“. Der
Schleifringlaufer verfugt hingegen tber drei Wicklungsstrange, deren Enden Uber Schleifringe
und Kohlebursten kontaktiert sind [Binder 2012]. Fur die Wicklungen wird in der Regel Kupfer
verwendet, zum Teil auch in Legierung mit Silber, Zirconium oder Zinn [Kupferinstitut 2012,
BDG 2011]. Die Schleifringe kbénnen unter anderem aus einer korrosionsbestandigen Kupfer-
Zinn-Nickel-Legierung oder aus Edelstahl gefertigt sein [ABB 2015].

Synchronmotoren unterscheiden sich vom grundlegenden Aufbau nur unwesentlich von einem
Kafiglaufer. Sie sind jedoch fiir die vorliegenden Untersuchungen von besonderem Interesse,
weil die Rotoren Uber Permanentmagnete verfigen konnen. Diese sind Ublicherweise
aufgeklebt und werden anschliel3end bandagiert [VEM 2016]. In neueren Modellen kénnen die
Magnete auch gesteckt sein [Buchert et al. 2014], was eine Entnahme grundsatzlich
erleichtert.

Abbildung 4-15: Magnetbestiickte Rotoren eines Synchronmotors (rechts: bandagiert) [VEM 2016]

Die eingesetzten Magnete kbnnen Seltene Erden enthalten. Typische Anwendungen sind
Neodym-Eisen-Bor- und Samarium-Kobalt-Magnete. Neodym-Eisen-Bor-Magnete kénnen
zusatzlich auch Praseodym, Dysprosium und Kobalt enthalten. Der Zusatz von Dysprosium
erhoht dabei die thermische Stabilitét von Neodym-Eisen-Bor-Magneten. Der Gehalt an
Seltenen Erden liegt in Neodym-Eisen-Bor-Magneten bei ca. 27 - 31 % [Buchert et al. 2015].
Ebenso gibt es Magnetmaterialien ohne Seltene Erden, wie beispielsweise Aluminium-Nickel-
Kobalt-Magnete und ferritische Magnete [Vacuumschmelze 2012, Bast et al. 2014].

2 Fremderregte Asynchronmaschinen
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Der Marktanteil der verschiedenen Magnetarten wird nach [Buchert et al. 2015] wie folgt
angeben (die Marktanteile beziehen sich dabei auf die gesamte Bandbreite der
Magnetanwendungen):

» Ferrite 34 %

» NdFeB-Magneten 62 %
» SmCo 3%

» AINiCo 1%

Eine fundierte Hochrechnung von durchschnittichen Gehalten an Seltenen Erden in
Abhangigkeit von Motorarten bzw. Produktreihen ist derzeit jedoch nicht gegeben [Zepf 2015].
Ahnlich schwierig gestaltet sich die Datenlage in Bezug auf die verschiedenen
Metallwerkstoffe in Industriemotoren. Selbst bei Motorenherstellern ist die genaue
Zusammensetzung der verschiedenen Legierungen nur teilweise bekannt [ATB 2015, SEW
2015].

4.5.3 Erfassung, Verbleib und Verwertungswege

Zur derzeit betriebenen Erfassung und Verwertung von industriellen Elektromotoren wurden
umfangreiche Literaturrecherchen durchgefiihrt sowie verschiedene Akteure (Hersteller,
Recyclingunternehmen, Reparaturdienstleister, Verbande, etc.) befragt. Demnach werden
nicht mehr funktionsfahige Motoren aus dem industriellen Bereich teilweise von
Reparaturbetrieben wieder in Stand gesetzt und weiter genutzt. Dabei besteht auch die
Maoglichkeit, dass reparierte Motoren zur Zweitnutzung ins nichteuropéische Ausland exportiert
werden.

Die meisten Defekte an Industrie-Elektromotoren entstehen durch fehlerhafte Betriebsweise,
welche zu einer Uberhitzung fiihrt, in deren Verlauf entweder das Lagerfett verbrennt
(Lagerschaden) oder Lotstellen im Kupferkabel schmelzen. Sowohl Lager als auch die
Kupferwicklung kénnen bei Bedarf ersetzt werden. Die Reparatur der Kupferwicklungen ist
allerdings meist nur bei Motoren ab einem Leistungsbereich von ca. 15 bis 90 kW
wirtschaftlich. Diese Grenze ist in den letzten Jahren stark angestiegen, da zunehmend
glunstige Ware (vornehmlich aus China) auf dem europaischen Markt erhaltlich ist. Daher
werden zunehmend grol3ere Elektromotoren entsorgt, welche noch vor einigen Jahren
aufbereitet worden waren. Kleinere Motoren werden mit Ausnahme von Spezialanfertigungen
oder Getriebemotoren, bei denen Elektromotoren mit einem Getriebe zu einer Einheit
kombiniert sind, tblicherweise nicht repariert. Bei letzteren ist erst in den folgenden Jahren mit
einer zunehmenden Anzahl ginstiger Ware am Markt zu rechnen. Die Grenze fir ein
wirtschaftlich lohnenswertes Refurbishment liegt daher in diesem Fall momentan noch bei
niedrigen 0,36 kW [Reparaturdienstleister 2016]. Aus den genannten Griinden ist das
Aufkommen an Elektromotoren zur Entsorgung hauptsachlich auf kleine Leistungsklassen bis
etwa 90 kW beschrankt.

Motoren, deren Reparatur technisch nicht maglich oder unwirtschaftlich ist, werden an 6rtliche
Metall- bzw. Elektroschrott-Recycler abgegeben. Aufgrund der geringen Baugrdfe ist dabei
vielfach mit einer Entsorgung durch die gemischte Schrottsammlung zu rechnen. Bestimmte
Betriebe sind jedoch mitunter auf die Zerlegung von Elektromotoren spezialisiert [Entsorger
2015]. Auch Reparaturdienstleister zerlegen defekte Motoren. Dabei koénnen noch
funktionsfahige Teile als Ersatzteile weiterverwendet werden, die nicht weiterverwendbaren
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Motorkomponenten werden nach Fe- und NE-Metallen separiert und an értliche Schrotthandler
oder Recyclingunternehmen gegeben. Bei den meisten der befragten Reparaturdienstleister
liegt dabei der Fokus auf der Gewinnung von Kupferschrott [Reparaturdienstleister 2016].

Auch eine Demontage beim Hersteller ist mdglich, wobei in der Regel eine Zerlegung in
Bleche, Elektronik, Aluminium, Stator und Rotor erfolgt [Motorenhersteller 2015]. Haufig
verbleiben defekte Motoren jedoch beim Abnehmer, auch wenn die Hersteller Reparatur- und
Rucknahmemdglichkeiten anbieten [Buchert et al. 2014]. So kann es dazu kommen, dass bei
bestimmten Herstellern die Ricklaufquote der ausgelieferten Elektromotoren weniger als 1 %
des Produktionsumfangs betragt. Davon werden teilweise nur 50 % der zuriickgenommenen
Motoren wieder in Stand gesetzt [Motorenhersteller 2015].

Bei der Entsorgung vollstdndiger Maschinen ist zudem davon auszugehen, dass darin
verbaute Elektromotoren nicht immer demontiert und separat behandelt werden [Bast et al.
2014]. Davon ist auch im Fall des Austausches oder Rickbaus ganzer Anlagen bzw.
Anlagenteile auszugehen.

Aus der Befragung von Reparaturdienstleistern wurde zudem ersichtlich, dass es sich bei den
defekten Industriemotoren nur selten um SEM-haltige Elektromotoren handelt. Tendenziell
sehen einige befragte Dienstleister jedoch ein in Zukunft steigendes Potenzial fiir SEM-haltige
Anwendungen. SEM-haltige Motoren werden nach dem derzeitigen Stand nicht gesondert
erfasst und verwertet [Reparaturdienstleister 2016]. Demnach liegt bei diesen End-of-
Life(EoL)-Produkten noch kein Fokus auf einer separaten Erfassung von Magnetmaterial. Dies
liegt mitunter daran, dass die Magnete haufig fest verklebt sind und nicht zerstérungsfrei
entnommen werden kdnnen [Motorenhersteller 2015].

Eine weitere mogliche Quelle fir Magnetmaterialien aus Elektromotoren liegt im Bereich der
Elektrowerkzeuge. Wahrend in kabelgebundenen Maschinen im Wesentlichen Motoren der
Bauart Kommutator verbaut sind, kommen in Akkugeraten permanenterregte Elektromotoren
zum Einsatz. Akkugetriebene Geréte erfahren zudem im Werkzeugbereich in den letzten
Jahren einen starken Aufschwung [Reparaturdienstleister 2016].

45.4 Refurbishment

Im Fall der Wiederaufbereitung eines Elektromotors (Refurbishment) in einem Fachbetrieb
erfolgt im ersten Schritt die Trennung von Stator und Rotor. Die im Stator befindliche
Kupferwicklung wird je nach Motorengrof3e im Anschluss an eine thermische Vorbehandlung
aus dem Eisenkern entfernt. Zunachst wird daflir eine Seite der Kupferstrange senkrecht zum
Eisenkern abgetrennt. Dies erfolgt nach Angabe eines befragten Aufbereiters durch einseitiges
Abschlagen der aus dem Blechpaket herausstehenden Wicklungen mittels eines Stechbeitels.
AnschlieBend werden die Statoren je nach Aufbereiter auf unterschiedliche Weise thermisch
behandelt. Dies geschieht entweder pyrolytisch durch Einwirkung einer Temperatur von 400—
500°C Uber einen Zeitraum von etwa 4 h in inerter Atmosphéare oder unter Verwendung einer
offenen Flamme. Dies dient dem Zersetzen des Tranklackes, mit dem jeder Elektromotor am
Ende der Produktion tberzogen wird. Der Sauerstoffabschluss verhindert dabei eine Oxidation
des Kupfers. Der Eisenkern bleibt von der Behandlung unbeeinflusst, vorausgesetzt, dass die
elektrische Isolation der einzelnen Bleche des Blechpaketes nicht durch Aufbringen einer
isolierenden Lackschicht, sondern durch eine sogenannte Kohlenstoffimpragnierung erfolgte.
Der Eisenkern wird daraufhin geséaubert (beispielsweise durch Glasperlbestrahlung) und kann
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anschlielRend wiederverwendet werden. Das Kupfer kann als sehr reine Fraktion direkt zum
Recycling in die Schmelze gegeben werden.

45.5 Stand der Aufbereitung

Bei einer hochwertigen Aufbereitung von industriellen Elektromotoren werden zunéchst die
Betriebsflissigkeiten, wie zum Beispiel Altdle, entnommen. Danach werden metallhaltige
Komponenten zerkleinert und Fe- von NE-Metallen getrennt. Dabei kommen sowohl manuelle
als auch automatische Sortierungen (zum Beispiel Magneten und Wirbelstromscheider) zum
Einsatz. Zum Teil werden auch spezielle Legierungen wie Edelstahl und Wolframschrotte
abgetrennt und an Schmelzbetriebe weitergegeben [Buchert et al. 2014, Bast et al. 2014]. Bei
Recyclingunternehmen mit umfangreichen Shredder- und Separationsaggregaten ist die Art
der Aufbereitung von der Marktsituation abhéngig. Bei hohen Marktpreisen fir Metallschrotte
werden die kompletten Motoren ins In- und Ausland verkauft, wobei derzeit keine Aussage
Uber die Verwertungswege im Ausland getroffen werden kann. Bei niedrigeren Marktpreisen
werden die Motoren geschreddert und in Metallfraktionen wie Aluminium-, Kupfer-,
Messingschrott sowie zum Teil in Kunststofffraktionen aufgetrennt. Einige Betriebe trennen
aullerdem Stator und Rotor, wobei der Rotor ublicherweise einer Mischschrottfraktion, der
Stator einem kupferreichen Schrott [Entsorger 2015] zugeftihrt wird.

456 Abfallaufkommen

4.5.6.1 Globale Abfallmengen

In der Literatur sind keine belastbaren Aussagen zu Abfallmengen verflgbar. Eine statische
Abschéatzung weltweit anfallender EoL-Motoren kann jedoch Uber den globalen Bestand und
Literaturangaben zur Lebensdauer erfolgen. Wie in Tabelle 4-9 dargestellt, betrug der
weltweite Bestand an Elektromotoren im Jahr 2007 insgesamt rund 2,2 Milliarden Stlick.
Davon entfiel die gré3te Anzahl auf Motoren mit einer Leistung kleiner 0,75 kW [Pl6tz und
Eichhammer 2011]. Der zweite wesentliche Faktor fur die Abschatzung von Abfallmengen ist
die Lebensdauer von Elektromotoren. Diese hé&ngt jedoch von vielen Faktoren wie
beispielsweise der Anzahl der Betriebsstunden, der Betriebslast oder der Haufigkeit von
Start/Stopp-Vorgangen ab. Zudem sind starke Schwankungen in der Lebensdauer in
Abhangigkeit von der Leistungsklasse festzustellen [Buchert et al. 2014,
Reparaturdienstleister 2016]. Der Literatur kdnnen in Abhéangigkeit von der Leistungsklasse
die in Tabelle 4-10 aufgefihrten Angaben zur Lebensdauer enthommen werden.
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Tabelle 4-9: Globaler Bestand von Elektromotoren fiir alle Anwendungsbereiche nach
Leistungsklassen [Pl6tz und Eichhammer 2011]

Leistungsklasse Globaler Bestand 2007 Erwartete Lebens-
in kW in Mio. Stick dauer in Jahren
<0,75 2.000 6,7

0,75 - 375 230 7,7

>375 0,6 15

Neben Leistungsklasse, Einsatzgebiet und Betriebsweise lasst sich die durchschnittliche
Lebensdauer von Elektromotoren durch Reparatur und Wartung zum Teil stark beeinflussen.
Dabei werden kleine Leistungsklassen weniger haufig repariert, da die Anschaffungskosten
neuer Motoren vergleichsweise gering sind. Bei grolReren Leistungsklassen kann die
Lebensdauer der Motoren durch Reparatur jedoch deutlich erhéht werden. Nach [Buchert et
al. 2014] kbénnen etwa permanentmagnethaltige Elektromotoren bei regelmafigem Austausch
von Verschleifdteilen 30 bis 40 Jahre lang eingesetzt werden.

Mit den oben genannten Daten kann die Grof3enordnung der weltweit anfallenden
ausgedienten Elektromotoren abgeschétzt werden. Die Ergebnisse der Abschatzung sind in
Tabelle 4-10 dargestellt. Bei Elektromotoren mit geringer Leistung wurde in Anlehnung an
[Buchert et al. 2014] angenommen, dass eine Verlangerung der Lebensdauer durch Reparatur
und Wartung vernachlassigbar ist. Demnach wurde fur diese Leistungsklasse entsprechend
[PI6tz und Eichhammer 2011] eine Lebensdauer von 6,7 Jahren angesetzt. Bei Motoren mit
einer Leistung zwischen 0,75 und 375 kW ist bereits mit einer deutlichen Verlangerung der
Lebensdauer durch Instandsetzungsmafinahmen zu rechnen. Deshalb wurde in Anlehnung
an [Buchert et al. 2014] angenommen, dass die Lebensdauer von 7,7 Jahren durchschnittlich
auf bis zu 30 Jahre verlangert werden konnte. Bei Elektromotoren mit einer Leistung groRRer
375 kW konnte die von [Pl6tz und Eichhammer 2011] angegebene Lebensdauer von 15
Jahren durch Reparatur méglicherweise auf bis zu 40 Jahre erhdht werden. Diese Annahme
stutzt sich darauf, dass aufgrund der relativ hohen Anschaffungskosten gerade bei
leistungsstarken Elektromotoren regelmafRig Instandsetzungsmafinahmen durchgefihrt
werden.
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Tabelle 4-10: Hochrechnung der jahrlich global anfallenden Abfallmenge an Elektromotoren
nach [Pl6tz und Eichhammer 2011, Buchert et al. 2014]

i Erreichbare
Durchschnittliche
. . Lebensdauer Globaler Bestand
Leistungsklasse | Lebensdauer in N .
durch Wartung in |in Mio. Stick
Jahren
Jahren
<0,75 6,7 6,7* 2.000
0,75 - 375 7,7 30** 230
>375 15 40** 0,6
. globale Abfallmenge (max.) |Globale Abfallmenge (min.)
Leistungsklasse ||\ jio. stick in Mio. Stiick
<0,75 298,5 298,5
0,75 - 375 29,9 7,7
>375 0,04 0,015

* Kleine Leistungsklassen werden nach [Buchert et al. 2014] weniger haufig repariert, da die Anschaffungskosten
vergleichsweise gering sind. Daher wird keine Verlangerung der Lebensdauer durch Reparaturen angesetzt.

** Annahme: Durchschnittliche Verlangerung der Lebensdauer von Motoren mittlerer Leistungsklasse durch
Reparatur in Anlehnung an [Buchert et al. 2014]

Auf Grundlage der Literaturangaben und der getroffenen Annahmen liegt die jahrlich weltweit
anfallende Stlickzahl von Motoren mit einer Leistung kleiner 0,75 kW bei knapp 300 Millionen
Stiick. Die Zahl ausgedienter Altmotoren aus dem mittleren Leistungsbereich bis 375 kW
konnte in Abhéangigkeit von der Lebensdauer zwischen knapp 8 und knapp 30 Millionen Stiick
liegen. Bei leistungsstarken Elektromotoren tber 375 kW fallen pro Jahr schéatzungsweise
zwischen 40.000 und 150.000 Stiick zur Entsorgung an. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
der globale Bestand nicht nur industriell genutzte Antriebsmotoren sondern auch alle weiteren
Anwendungsfelder von Elektromotoren abbildet. Ebenso ist die gezeigte Hochrechnung
aufgrund der groRen Varianz der Lebensdauer von Motoren unterschiedlicher
Leistungsklassen mit groRen Unsicherheiten behaftet.

Perspektivisch ist aufgrund der zunehmenden Automatisierung mit einer steigenden
Nachfrage nach Elektromotoren in globalem Malstab zu rechnen. Deshalb ist davon
auszugehen, dass auch die Zahl der EoL-Motoren in Zukunft steigen wird [SEW 2015].

4.5.6.2 Abfallmengen in Deutschland und Europa

Da keine statistischen Erhebungen zu den anfallenden EoL-Motoren aus dem industriellen
Bereich zur Verfiigung stehen, wurde versucht, eine Abschéatzung auf Grundlage von import-
und exportbereinigten Produktionszahlen und der durchschnittlichen Lebensdauer zu treffen.
Produktionszahlen von Elektromotoren werden in Deutschland vom Statistischen Bundesamt
erhoben. Die Angaben umfassen dabei die Gesamtheit aller produzierten Elektromotoren, sind
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also nicht auf die Anwendung in der Industrie beschrankt. Insgesamt ist die Zahl der
produzierten Elektromotoren gemaf Tabelle 4-11 in Deutschland von 2012 bis 2014 leicht
gesunken und lag nach letzter statistischer Erhebung bei ca. 92 Millionen Stiick. Daten zu den
Produktionsmengen in den Jahren 1995 bis 2011 sind auf Nachfrage bei Destatis
grundsétzlich verfugbar. Allerdings sind die Daten aus diesen Jahren aufgrund von
Anderungen im Guterverzeichnis nicht direkt mit den Angaben fiir den Zeitraum 2012 bis 2014
vergleichbar.

Tabelle 4-11: Deutsche Motorenproduktion der Jahre 2012 bis 2014 in Stuck nach [Destatis
2015]

2012 2013 2014

104.355.002 90.922.119 92.521.123

Angaben zu im- und exportierten Mengen an Motoren sind Uber das Statistische Bundesamt
Uber die Auswertung der entsprechenden Warennummern verfiigbar und fir die Jahre 2012
bis 2014 in Tabelle 4-12 ausgewiesen. Es zeigt sich, dass die Menge an importierten und
exportierten Motoren in diesem Zeitraum jeweils in etwa zwischen 0,8 und 0,9 Millionen Mg
lag. Lediglich im Jahr 2012 wurde eine etwas grof3ere Menge von 985.000 Mg exportiert.

Tabelle 4-12: Im- und Export von Elektromotoren, Generatoren, Transformatoren sowie Teilen
davon in den Jahren 2012 bis 2014 nach [Destatis 2015a]

Import in Mg Export in Mg

2012 2013 2014 2012 2013 2014

841.877 813.088 860.046 985.525 847.343 851.458

Die Angaben umfassen neben den in Deutschland produzierten Motoren jedoch auch von
Zwischenhandlern importierte Motoren, die fur den anschlie3enden Weiterverkauf ins Ausland
bestimmt sind. Zudem kénnen auch gebrauchte Motoren in den statistischen Daten enthalten
sein, wenn diese nicht separat ausgewiesen werden [Destatis 2015b]. Zudem sind die statisch
verfligbaren Daten nicht auf Produktion und Handel mit Industriemotoren beschrankt, sondern
umfassen allgemein alle Typen und Einsatzgebiete von Elektromotoren. Auch die bisher im
Rahmen der Untersuchung befragten Akteure im Bereich der Industriemotoren konnten keine
spezifischen Daten liefern, welche eine fundierte Hochrechnung der Abfallmengen in Bezug
auf Industriemotoren erméglicht hatten.

Konkretere Mengenangaben uber industrielle Elektromotoren, die in Bezug auf die EU und
Deutschland relevant sind, beziehen sich auf permanenterregte Servomotoren. Davon wurden
in der EU im Jahr 2012 ca. zwei Millionen Stlck fur industrielle Anwendungen produziert.
Davon wurden wiederum rund eine Million Motoren in Deutschland hergestellt. Von letzteren
wurden die eine Halfte in deutschen Industrieanlagen eingesetzt, die andere Halfte als
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Komponente von Maschinen und Anlagen ins Ausland exportiert [Bast et al. 2014]. Auf
Grundlage dieser Daten und der Befragung von Servicedienstleistern im Bereich
Industriemotoren ist davon auszugehen, dass die derzeit anfallenden permanent-
magnethaltigen Elektromotoren nur einen geringen Anteil an den insgesamt ausgedienten
Industriemotoren haben. Tendenziell ist jedoch davon auszugehen, dass diese Art von
Servomotoren in Zukunft vermehrt in der Industrie zum Einsatz kommen wird [Buchert et al.
2014, Reparaturdienstleister 2016].

4.5.7 Anwendungsbeispiele

4.5.7.1 Werkzeugmaschinen

Nach Verbandsangaben wurden im Jahr 2015 in Deutschland insgesamt 113.738
Werkzeugmaschinen produziert. Dabei handelte es sich um 57.458 spanende und 56.280
umformende Maschinen. Diese wurden sowohl in Deutschland als auch weltweit in Verkehr
gebracht. Ein direkter Riuckschluss der genannten Verkaufszahlen auf die darin verbauten
Permanentmagnete ist jedoch nicht moglich. Permanentmagnete kommen in
Werkzeugmaschinen vor allem bei Synchronmotoren zum Einsatz. Eine Werkzeugmaschine
kann jedoch ganzlich ohne Synchronmotoren auskommen oder aber sehr Vviele
Synchronmotoren beinhalten besitzen, was eine Verallgemeinerung ausschlief3t.

Die durchschnittliche Lebensdauer einer Werkzeugmaschine kann auf etwa 12 Jahre beziffert
werden, wobei es durchaus grofRe Spannweiten gibt. Maschinen in der Automobilproduktion
haben oft eine kiirzere, Maschinen im allgemeinen Maschinenbau haufig eine viel langere
Einsatzzeit. Komplettiiberholungen sowie Refurbishment- und Second Life Ansétze sind bei
Werkzeugmaschinen sehr haufig anzutreffen. Second Life bedeutet in diesem Fall, dass die
Maschinen als gebrauchte Maschinen - typischerweise ins auf3ereuropadische Ausland -
verkauft werden. Herstellerberichten zu Folge kénnen 40 Jahre alte Maschinen noch repariert
und weiterverwendet werden, wofiir durchaus auch eine Nachfrage besteht [Hersteller 2016].
Deshalb ist davon auszugehen, dass ausgediente Werkzeugmaschinen im Deutschland nur
in geringem Umfang anfallen und sich deshalb fir eine Einbindung in die Demontagefabrik nur
bedingt eignen.

4.5.7.2 Industrieroboter

Die International Federation of Robotics schatzt die Anzahl der weltweit verkauften
Industrieroboter im Jahr 2015 auf rund 240.000 Einheiten [KUKA 2016]. Permanentmagnete
kommen hier — &hnlich wie bei den zuvor genannten Werkzeugmaschinen - in den
Servomotoren aber auch in Form von Einscheiben-Bremsen zum Einsatz. Die Nutzungsdauer
eines Industrieroboters kann auf etwa 15 Jahre geschatzt werden [Feifel et al. 2009]. Beztiglich
der Charakterisierung des Stoffstroms der Industrieroboter wurden Akteure aus der Praxis
angefragt. Deren Rickmeldung steht zum Stand der Projektbearbeitung jedoch noch aus. Auf
Basis bisheriger Erkenntnisse ist jedoch davon auszugehen, dass Industriemotoren, &hnlich
wie andere grofiere Industriemotoren, nach langerer Nutzungsphase in Deutschland
Abnehmer im Ausland finden und dort weiterverwendet werden.
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4.6 Modellstoffstrome: Fahrrader und Elektrofahrrader (E-Rader)

4.6.1 Aufkommen von Fahrradern und E-Radern

4.6.1.1 Bestand und Absatz in Deutschland und Baden-Wurttemberg

Der Ausstattungsbestand deutscher Haushalte mit Fahrradern lag nach [Destatis 2015c¢] zum
01.01.2014 bei 187,7 Fahrradern je 100 Haushalte. Der Ausstattungsgrad deutscher
Haushalte lag zum selben Zeitpunkt bei 81,4 %. Das bedeutet, dass 81,4% aller deutschen
Haushalte zu Beginn des Jahres 2014 Gber mindestens ein Fahrrad verfugten. Der Fahrrad-
Bestand hat in Deutschland in den letzten Jahren stetig zugenommen. Wie Abbildung 4-16
zeigt, liegt dieser derzeit bei ca. 72 Millionen Stiick. Einer Erhebung von [BMVI 2014] zufolge
lag der Bestand an Fahrradern in Baden-Wurttemberg im Jahr 2008 bei rund 10 Millionen
Stuck. Insgesamt haben die Fahrrader in Baden-Wirttemberg damit einen Anteil von ca. 15 %
am gesamten Bestand im Bundesgebiet. Die Verkaufszahlen sind in Abbildung 4-17
dargestellt. Demnach wurden in Deutschland in den Jahren 2010 bis 2015 jahrlich zwischen
3,8 und 4,3 Millionen Fahrrader und E-Bikes verkauft. Eine konkrete Abschéatzung von jahrlich
anfallenden ausgedienten Fahrradern lasst sich nicht abbilden, da es keine verlasslichen
Angaben zur durchschnittlichen Lebensdauer von Fahrradern ohne elektrischen Antrieb gibt.

75 -
74 -
73 -

72 A

71 -
70 -
69 -
68 -
67 -
66 -
65 - - . . . . . . .

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Anzahl [Mio. Stiick]

Abbildung 4-16: Entwicklung der Bestandszahlen von Fahrréadern (inkl. E-R&der) in Deutschland
[ZIV 20164, ZIV 2013]

53



Demontagefabrik im urbanen Raum — Konzeption und Planung

5,0 -
4,5 -
4,0 -
~
© 35 -
E
()]
s 307
=
— 2,5 -
=
g
N 2,0 -
<
1,5 -
1,0 -
0,5 -
0,0 T T T T T 1

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Abbildung 4-17: Verkauf von Fahrradern und E-Bikes in Deutschland [ZIV 2016a, ZIV 2013]

E-Rader werden haufig in separat ausgewiesenen Statistiken erfasst. Beim Ausstattungsgrad
der Haushalte lagen E-Radern Anfang 2014 bei 3,4 %, was einer Stlckzahl von 1,6 Millionen
entspricht [Destatis 2015d, UBA 2014]. [Statista 2015b] beziffert auf Basis der Verkaufszahlen
der Jahre 2009 bis 2015 den Bestand an E-Radern in Deutschland fur das Jahr 2015 bereits
auf 2,45 Millionen Stick. Da bei E-Radern von einer durchschnittlichen Lebensdauer von
deutlich mehr als 6 Jahren ausgegangen werden kann, ist die Annahme, dass sich die im
genannten Zeitraum verkauften R&ader noch im Bestand befinden, gerechtfertigt. Die in
Abbildung 4-18 dargestellten Verkaufszahlen belegen, dass E-R&ader in Deutschland einen
bedeutenden Wachstumsmarkt darstellen. Schatzungen des Umweltbundesamtes gehen
davon aus, dass E-Réader mittelfristig einen Anteil von ca. 15 % aller Rader im Bestand in
Deutschland einnehmen konnten, was einer Stickzahl von 10,65 Millionen E-Radern
entsprechen wirde [UBA 2014].
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Abbildung 4-18: Anzahl der im Zeitraum von 2007 bis 2015 in Deutschland verkauften E-Rader
[Statista 2015b, UBA 2014]

4.6.1.2 Fahrradmarkt in den Nachbarlandern

Die Verkaufszahlen von Fahrrddern und E-Radern der letzten Jahre betrugen gemaf
Abbildung 4-19 in den europaischen Landern und der Schweiz in Summe zwischen 19,9 und
21,7 Millionen Stuck (vgl. Abbildung 4-19). Unter den Nachbarlandern hatte im Jahr 2014
Frankreich mit rund 3 Millionen verkauften Radern den gréf3ten Anteil am européischen
Absatzmarkt, gefolgt von Polen und den Niederlanden (jeweils ca. eine Millionen Stick) und
Belgien (0,6 Millionen Stiick). In Tschechien, Osterreich und Danemark wurden 2014 jeweils
ca. 0,4 Millionen Rader verkauft, in der Schweiz belief sich der Absatz auf etwas mehr als 0,3
Millionen Stick [CONEBI 2015, COLIBI 2013, Velosuisse 2015]. Die Verkaufszahlen der
einzelnen Nachbarlander sind in Abbildung 4-20 fiur das Jahr 2014 aufgefuihrt. Zum
Aufkommen ausgedienter Fahrrader konnten auch im benachbarten Ausland keine konkreten
Angaben ermittelt werden.
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Abbildung 4-19: Verkaufszahlen von Fahrréddern und E-Rédern in den Nachbarlédndern (2005:
exklusive Schweiz) [CONEBI 2015, Velosuisse 2015]
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Abbildung 4-20: L&nderspezifische Verkaufszahlen in den Nachbarlandern im Jahr 2014 [CONEBI
2015, COLIBI 2013]

In Bezug auf E-Rader gehen Prognosen davon aus, dass die Verkaufszahlen im Jahr 2023
global auf 40 Millionen Fahrréder ansteigen werden [Hurst und Gartner 2012]. Den mit Abstand
groRten Absatzmarkt fir E-Rader stellt mit 23 Millionen verkauften Einheiten (2012) die
Volksrepublik China dar [Ebike 2014]. Jedoch ist auch in Europa eine stetig steigende
Nachfrage zu erkennen. Dies belegen die in Abbildung 4-21 dargestellten Verkaufszahlen von
E-Radern in den EU-28-Staaten, die nach [CONEBI 2015] als EPAC (Electric Power Assisted
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Cycle) angegeben werden. [Ehrenfried 2013] schéatzt, dass der Markt fur E-Ré&der in
Westeuropa bis 2020 um rund neun Prozent jahrlich wachst und die Anzahl verkaufter E-Rader
im Jahr 2020 bei ca. 2 Millionen Stiick liegen kénnte.
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Abbildung 4-21: Verkaufte E-R&ader in der EU 28 von 2006 bis 2014 [CONEBI 2015]

In Abbildung 4-21 sind die im Jahr 2014 in der EU verkauften E-Rader nach Landern
aufgeschlisselt dargestellt. Grundsatzlich stellt sich die europaische Marktsituation derzeit
sehr inhomogen dar. Als bedeutendste Absatzmarkte innerhalb der EU sind Deutschland und
die Niederlande zu nennen, die mit 671.000 verkauften Einheiten im Jahr 2014 die Liste der
Verkaufszahlen deutlich anfiihren (restliche Lander insgesamt: 437.000 verkaufte Einheiten).
Nach [EPOMM 2013] erlangen E-Bikes in den Niederlanden an den Fahrrad-Verkaufszahlen
bereits einen Anteil von Uber 20 % sowie einen Anteil von 40 % beim Verkaufsvolumen.
Deutlich geringere Verkaufszahlen sind derzeit in Lander wie Polen, Luxemburg, Portugal oder
Griechenland zu verzeichnen, was auch mit der geringeren Einwohnerzahl dieser Lander zu
tun hat. Quantitative Prognosen im Hinblick auf mogliche Marktentwicklungen in den einzelnen
Landern kdnnen derzeit anhand 6ffentlich verfliigbarer Quellen nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 4-22: Im Jahr 2014 verkaufte E-R&ader (in 1.000 Stiick) nach Landern [CONEBI 2015]

4.6.1.3 Zukinftiges Abfallaufkommen

Da die Nutzungsdauer von Fahrradern ohne elektrischen Antrieb von vielen Variablen (z. B.
Preisklasse, individuelle Nutzung, Instandhaltung, etc.) abhangt, gibt es keine verlassliche
Basis fur die Schatzung einer durchschnittichen Lebensdauer. Eine Prognose des
Aufkommens ausgedienter Fahrrader anhand der Verkaufszahlen der letzten Jahre kann
deshalb nicht erfolgen. Da die Verkaufszahlen aller Fahrrédder in Deutschland und den
Nachbarlandern in den letzten Jahren jedoch relativ konstant verliefen, sind in den
kommenden Jahren keine grof3en Schwankungen bei der Menge der entsorgten Fahrrader zu
erwarten.

Anders sieht die zukilnftige Entwicklung bei den E-R&adern aus. Zum einen gibt es in der
Literatur Angaben zur durchschnittlichen Lebensdauer, die nach [Masih-Tehrani et al. 2015]
auf 10 Jahre geschétzt wird. Zum anderen ist der Absatz von E-Radern in den letzten Jahren
in Deutschland und Europa stetig gestiegen, weshalb der Stoffstrom ausgedienter E-Rader in
Zukunft mehr an Bedeutung gewinnen wird. Gemalf3 Abbildung 4-23 lasst sich so abschatzen,
dass die Verkaufszahlen zwischen 2007 und 2015 dem zukuinftigen Abfallautfkommen bis 2025
entsprechen. Folglich wirde der Stoffstrom ausgedienter E-Rader in Deutschland im Jahr
2025 bereits eine halbe Million Stick umfassen. In den EU-Landern und der Schweiz kdnnten
im Jahr 2024 insgesamt knapp 1,2 Millionen E-Bikes als Abfall anfallen.
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Abbildung 4-23: Entwicklung des Abfallaufkommens von E-Ré&dern in Deutschland und Europa
(inklusive der Schweiz), auf Grundlage von [Statista 2015b, UBA 2014, CONEBI
2015, Velosuisse 2015, Masih-Tehrani et al. 2015]

4.6.2 Erfassung, Verbleib und Verwertungswege

In Deutschland existiert kein einheitliches oder flachendeckendes Ricknahmesystem fir
konventionelle Fahrrader. Im Gegensatz zu anderen Konsumglttern ist der Handel nicht zur
Rucknahme alter Fahrrader verpflichtet. Oftmals erfolgt die Rucknahme bzw. Sammlung
schrottreifer konventioneller Fahrrader an Wertstoffhéfen oder tber Sperrmillsammlungen
[Entsorger 2015]. Ausgediente Fahrrader kénnen jedoch auch an gemeinnitzige Institutionen
wie z.B. Behindertenwerkstatten, die alte Fahrrader reparieren oder ,ausschlachten®,
Ubergeben werden. Hierflr werden gebrauchte Fahrrader mitunter auch durch die Verwerter
abgeholt [Verbéande 2015]. Dariiber hinaus werden Fahrrader auch durch Vereine gesammelt
und an sozial schwache oder bedirftige Menschen weitergegeben oder zur Weiternutzung in
armere Regionen der Welt und Entwicklungslander verschickt [Entsorger 2015, Verbande
2015]. Weiterhin gibt es vielerorts die Mdglichkeit zum privaten Verkauf (z. B.
Fahrradflohmarkte, Sozialkaufhduser) oder zum Verschenken von gebrauchten Fahrradern
(Online Angebote von Stadten und Gemeinden) [Entsorger 2015].

Fur ausgediente E-Rader stellt sich die Situation etwas differenzierter dar. Als elektrisch
betriebenes Sportgerét fallen die Alt-Elektrofahrrader in den Anwendungsbereich des Elektro-
und Elektronikgerategesetzes (ElektroG, Kategorie 7), sofern es sich um Fahrzeuge ohne
Typgenehmigung handelt [UBA 2014]. Somit gelten fur E-Rader einige Besonderheiten. So
wird beispielsweise empfohlen die an E-Radern verbauten lithiumhaltigen Batterien aufgrund
ihres Gefahrenpotenzials getrennt von der eigentlichen Fahrradeinheit zu sammeln und zu
transportieren [UBA 2014, Lienhop et al. 2015].

Wie bei konventionellen Fahrréddern kann aber auch bei E-R&dern eine kostenlose Riicknahme
an kommunalen Sammelstellen wie beispielsweise Wertstoffhdfen erfolgen [UBA 2014].
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Grundsatzlich handelt es sich bei E-Radern um eine vergleichsweise junge Technologie bzw.
einen Stoffstrom, der bisher kaum im Abfallbereich anfallt bzw. einer Verwertung zugefihrt
wird. Insofern ist aktuell auch noch keine Einschatzung mdoglich, inwiefern die zuvor fur die
konventionellen Fahrrader beschriebenen Mechanismen in gleichem Umfang wirken. Nach
[Zepf 2015] lasst sich derzeit auch kaum abschéatzen, wann die Rader in Deutschland fir ein
Recycling zur Verfigung stehen. Auffallend ist jedoch, dass sich die Aktivititen und
Empfehlungen hinsichtlich der Sammlung bei E-Radern vorwiegend auf die verbauten
Batterien, weniger jedoch auf die verwendeten Antriebseinheiten bzw. Elektromotoren
beziehen. Dies liegt moglicherweise darin begrindet, dass bei der Sammlung der
Fahrradkomponenten vorwiegend der fach- und umweltgerechte Umgang mit Gefahrstoffen
im Vordergrund steht und die zielgerichtete Erfassung werthaltiger Komponenten zum Zwecke
der Rickgewinnung relevanter Rohstoffe bisher eher eine untergeordnete Rolle spielt.

4.6.3 Stand der Aufbereitung

Ahnlich wie bei der Erfassung existiert in Deutschland kein flachendeckendes
Recyclingsystem flr konventionelle Fahrrader [Entsorger 2015]. In der Regel erfolgt keine
gesonderte Erfassung und Verwertung von Fahrradern durch 6ffentlich-rechtliche oder private
Entsorgungstrager. Ursache hierflr ist die Unwirtschaftlichkeit von MalRnahmen zur
Separation. Fahrrader werden im Regelfall mit dem gemischten Metallschrott einer stofflichen
Verwertung zugefuhrt. Erfolgt jedoch eine nach Stoffen getrennte Anlieferung z. B. von
Aluminium-Teilen, werden diese durch die Entsorgungstrager separat gesammelt und einer
stofflichen Verwertung zugefuhrt. Komplette Elektrofahrréder werden zum jetzigen Zeitpunkt,
wie bereits erlautert, nur in wenigen Ausnahmefallen bei Entsorgungstragern abgegeben.
Defekte an E-Radern treten hauptsachlich an Batterien und Elektromotoren auf. Diese werden
in der Regel von Reparaturdienstleistern oder Fahrradhandlern demontiert und an die
Hersteller geschickt, die diese ggf. austauschen oder auch reparieren. Eine Entsorgung
defekter und irreparabler Komponenten erfolgt letztendlich Gber die Hersteller
[Reparaturdienstleister 2015]. Auch fiir seltenerdhaltige Permanentmagnete, wie sie
beispielsweise in Elektromotoren von E-Radern Verwendung finden, befinden sich technische
Verfahren zur Wiederverwendung und -verwertung derzeit in der Entwicklung [UBA 2014].

4.6.4 Zusammensetzung

Im Gegensatz zum klassischen Fahrrad ist ein Elektrorad zusatzlich mit einem Elektromotor,
einer Batterie, einer Sensorik zur Ermittlung der Kurbelbewegung, einer entsprechenden
Steuerungselektronik fir den Motor sowie einem Display ausgestattet. Registriert der Sensor
eine Pedalbewegung, schickt dieser ein Signal an den Controller. Der Controller steuert den
Antrieb, und die Batterie liefert die erforderliche Energie, welche den Fahrer beim Treten
unterstitzt. Die einzelnen elektronischen Komponenten sind mit einem Kabelbaum verbunden
[Greenfinder 2015d].
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Abbildung 4-24: Komponenten eines Pedelecs bei Mittelmotorantrieb [Wrede 2011]

Diese zusatzlichen Komponenten haben einen erheblichen Einfluss auf das Fahrzeuggewicht.
In Tabelle 4-13 wurden Informationen zu den Massen konventioneller Fahrrader und von E-
R&adern vergleichend gegeniibergestelit.

Tabelle 4-13: Gegenuberstellung der Massen konventioneller Fahrrader und E-Bikes nach
[Bieberstein 2015, Greenfinder 2015a]

Kategorie konventionelle Rader E-Rader

leicht 10 kg < 22kg
(Rennrad)

schwer 18 kg > 26 kg

(Vollkomfortrad mit
zusatzlicher Ausstattung)

typisch 14 kg 22 - 26 kg, im Mittel 24 kg

Dabei bestehen die herkdmmlichen Komponenten konventioneller Fahrrader und E-Rader
nach [UBA 2014, FH Nordhausen et al. 2005] aus:

Eisenstahl / Stahlblech

Aluminium

Kunststoff / Kautschuk / Gummimischung (Reifen)
Kupfer (Dynamo, Kabelverbindungen)
Carbonfasern (untergeordnete Bedeutung)

Titan (in sehr geringen Mengen [IZT/ISI 2009])

vVvVvVvVVVYY
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Nach Verbandsangaben werden die Rahmen konventioneller Fahrrader als auch die der E-
Bikes vorwiegend aus Aluminium hergestellt. Die in E-Radern verwendeten Elektromotoren
werden je nach Positionierung am Fahrrad zwischen Vorderrad- bzw. Hinterrad-
Nabenmotoren oder MittelImotoren unterschieden [Greenfinder 2015c] und wiegen zwischen
2,5 und 4,5kg. Sie bestehen vorwiegend aus Kupfer und Stahl, enthalten aber auch
Permanentmagnete, die Seltenerdelemente (SEM) wie beispielsweise Neodym (Nd)
enthalten. Derzeit existieren in der Literatur nur wenige belastbare Angaben zur genauen
Zusammensetzung von Elektromotoren von E-Réadern.

Neben Elektromotoren und Batterien kommen bei E-Radern auch Bedienelemente und
Sensoren (zur Messung von Geschwindigkeit, Trittfrequenz, Kraft) zum Einsatz [Wrede 2011],
in denen kleine Leiterplatten und Magnete verbaut sind. Extrem rucklaufig ist bei E-Radern
hingegen die Verwendung von Dynamos. Wahrend bis zum Jahr 2013 die Ausstattung mit
einer Lichtmaschine (Dynamo) Pflicht war, ist seit August 2013 gemaf § 67 (1) StvZO zum
Betrieb des Scheinwerfers und der Schlussleuchte folgende Ausristung vorgeschrieben.
Entweder:

P eine Lichtmaschine mit mindestens 3 W Nennleistung und 6 V Nennspannung oder
P eine Batterie mit einer Nennspannung von 6 V (Batteriedauerbeleuchtung) oder
» ein wieder aufladbarer Energiespeicher [ADFC 2016]

Dementsprechend miuissen E-Rader nicht langer Uber einen Dynamo verflugen. lhre
Lichtanlage darf mit Strom aus der Antriebs-Batterie betrieben werden. Dartiber hinaus ist
beim Pedelec der Verzicht auf einen Dynamo technisch sinnvoll, da die Direktnutzung des
Stroms aus der Batterie einen hoheren Gesamtwirkungsgrad aufweist als dies bei der
Verwendung eines Dynamos der Fall ware [ADFC 2016]. Diese beschrieben Anderung der
Beleuchtungsvorschriften fir Fahrrader und die bestehenden technischen Vorteile fiihrten
letztendlich dazu, dass inzwischen nahezu alle E-Rader ohne Dynamo hergestellt werden.

Bei konventionellen Fahrradern kommen jedoch weiterhin Dynamos zum Einsatz. Allerdings
wurden hierbei in den letzten Jahren die klassischen Seitenlaufer Dynamos zusehends durch
Nabendynamos aus dem Markt verdrangt, die aufgrund ihrer stofflichen Zusammensetzung
und ihrer stark ansteigenden Verbreitung einen interessanten Stoffstrom darstellen.
Nabendynamos fungieren — &hnlich wie die Lichtmaschine im Auto — als Energiequelle. Dabei
rotieren Permanentmagnete, die im Gehause untergebracht sind, um die stationare Wicklung
aus Kupfer oder Aluminium. So wird ein Magnetfeld erzeugt, welches die mechanische
Energie — die Tretkraft des Radfahrers — nach dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion
— in elektrische Energie umwandelt [Aktiv Radfahren 2014]. Nabendynamos wiegen in der
Regel zwischen 370 und 825 g. Einzelne Modelle, die Uber eine integrierte Trommelbremse
verfiigen, wiegen bis zu 1.350 g [Fahrradbeleuchtung-info 2016]. Die zuvor genannte
Gesetzesanderung, die einen Betrieb der Fahrradbeleuchtung Uber eine Batterie zulasst,
konnte perspektivisch auch einen Einfluss auf die Verwendung von Nabendynamos haben.
Eine Prognose, ob und in welchem Umfang batteriebetriebene Systeme die derzeit dem Stand
der Technik entsprechenden Nabendynamos ersetzen kdnnten, kann derzeit — auch von
Héandler- und Verbandsseite — nicht getroffen werden.

Gewicht und Zusammensetzung von Nabendynamos und elektrischen Antriebsmotoren

Da in frei verfigbaren Literaturquellen nur in sehr begrenztem Umfang Angaben zur stofflichen
Zusammensetzung von Elektromotoren (E-Rader) und Nabendynamos (konventionelle Rader)
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gemacht werden bzw. diese Daten oftmals der betrieblichen Geheimhaltung unterliegen,
wurden fir die Berechnung von Wertstoffpotenzialen die Ergebnisse der Demontageversuche
von Nabendynamos und elektrischen Fahrantrieben (vgl. Kapitel 5) herangezogen. Als
Datengrundlage fir den Wertstoffgehalt von Nabendynamos dient die Auswertung der
Zerlegeversuche von 13 Nabendynamos sechs unterschiedlicher Typen. Davon handelte es
sich bei zwei Typen um weit verbreitete Massenmodelle, bei drei Typen um seltener
vorkommende High-End-Gerate und bei einem Typ um ein Auslaufmodell, das seit langerem
nicht mehr produziert wird. Das Durchschnittsgewicht der Dynamos betrug 743,87 g. Die
werkstoffliche Zusammensetzung ist in Abbildung 4-25 dargestellt. Die groften
Gewichtskomponenten sind demnach Eisen mit tber 50 %, gefolgt von Aluminiumteilen mit
knapp 30 % und dem Magnetmaterial mit ca. 10 %. Der Gehalt an Kupfer betrug rund 2 %.

m Eisen

= Aluminium
= Magnete
m Kupfer

m Kunststoff

m Mischschrott

Abbildung 4-25: Durchschnittliche werkstoffliche Zusammensetzung von 13 Nabendynamos

Als Grundlage fur die werkstoffliche Zusammensetzung der elektrischen Antriebe in E-Radern
wurden die Ergebnisse aus der Zerlegung von funf Motoren jeweils unterschiedlicher Typen
herangezogen. Davon handelte es sich bei zwei Modellen um Tretlagerantriebe und bei 3
Modellen um Nabenantriebe. Die beiden Tretlagerantriebe sind mit durchschnittlich 3.927 g
etwas schwerer als die Nabenantriebe mit 2.355 g. Die funf Antriebe hatten insgesamt ein
Durchschnittsgewicht von 2.983 g. Die mittlere Zusammensetzung der Motoren umfasst ca.
34 % Eisen, 20 % entfallen auf Rotoren, die als Mischschrott anfallen, und knapp 18 % der
Antriebe bestehen aus Bauteilen, die dem Elektroschrott zuzuordnen sind. Der Anteil an
Aluminium betragt im Mittel etwa 13 %, der Kupferanteil betragt ca. 3 %. Zudem lasst sich das
Elektroblech nach Zerlegung als Monofraktion erfassen, das einen Anteil am Gesamtgewicht
der Antriebe von knapp 6 % aufweist. Magnete wurden mit einem Anteil von rund 2 % erfasst.
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Abbildung 4-26: Durchschnittliche werkstoffliche Zusammensetzung von funf Antriebsmotoren aus
E-Rédern

4.6.5 Wertstoffpotenziale in Fahrradern und E-Réadern

Fur die Abschatzung jahrlich insgesamt anfallender, ausgedienter Fahrrader konnten keine
verlasslichen Daten erhoben werden. Naherungsweise Abschatzungen zuklnftiger
Abfallmengen sind jedoch bei E-Rader anhand der jahrlichen Verkaufszahlen und der
durchschnittlichen Lebensdauer des Rades denkbar. Allerdings kann keine verlassliche
Aussage Uber aktuell anfallende EoL-E-Rader getroffen werden, da der Abfallstrom
ausgedienter E-Rader derzeit noch nicht in nennenswertem Umfang in den
Verwertungssystemen ankommt.

Der Verband des deutschen Zweiradhandels (ZIV) schatzt die durchschnittliche
Nutzungsdauer eines konventionellen Fahrrades derzeit auf etwa acht bis zehn Jahre [Welt a.
S. 2008]. Im Rahmen einer von [Lienhop et al. 2015] durchgefiihrten Studie rechnen die
befragten Teilnehmer durchschnittlich mit einer Lebensdauer ihrer erworbenen E-Rader von
11 Jahren.

Vergleichbare Abschéatzungen existieren fir zuklnftige Mengenpotenziale technologie-
relevanter Rohstoffe aus den Antriebsmotoren von E-Radern. Nach [UBA 2014] ist im Fall von
Neodym aus Alt-Elektromotoren von E-Radern im Jahr 2020 mit einem Potenzial von 5,6 Mg
in Deutschland zu rechnen. Fur Dysprosium werden Potenziale von 1,4 Mg ausgewiesen
[GoRling-Reisemann et al. 2013]. Nach [Zepf 2015] liegen die theoretischen Potenziale von
Neodym aus E-Bikes noch deutlich hoéher. Ausgehend von einer durchschnittlichen
Nutzungsdauer von zehn Jahren wird hier das Potenzial auf 8 Mg Neodym (frihestens ab
2020), 13 Mg in 2021, 15,2 Mg in 2022 und 16,4 Mg Neodym im Jahr 2023 geschatzt. Hierbei
ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die fur die Berechnungen herangezogenen Daten auf der
Demontage und Analyse eines einzelnen Fahrrades und dessen Komponenten beruhen.

Schatzungen von [Luidold et al. 2013] gehen davon aus, dass das Recyclingpotenzial von
Neodym aus Elektrofahrradern in Osterreich in den néchsten Jahren kontinuierlich und
deutlich steigen wird. Wahrend das Potenzial im Jahr 2011 noch bei 0,006 Mg lag, wird das
Potenzial fir das Jahr 2033 auf 6,76 Mg beziffert.
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Im Fall von Dynamos haben sich, wie bereits beschrieben, Nabendynamos am Markt
durchgesetzt und werden sowohl bei Fahrradern niedriger Preissegmente als auch bei Radern
hoher Preiskategorien eingesetzt. Dabei ist nach Schatzungen des ZIV davon auszugehen,
dass grundsatzlich etwa 70% aller im Jahr 2015 verkauften Fahrréader (Citybikes,
Trekkingréader, All-Terrain Bikes, Jugendréader usw.) mit einem Dynamo ausgestattet waren.
Dabei lag der Anteil der verbauten Nabendynamos nach Einschatzungen des ZIV wiederum
bei 70-80 %. Dies bedeutet, dass von 4,35 Millionen verkauften Fahrradern im Jahr 2015 etwa
2,1 bis 2,4 Millionen Fahrrader mit einem Nabendynamo ausgestattet waren [ZIV 2016b]. Nach
Herstellerangaben ist davon auszugehen, dass in 99 % der Anwendungsfalle die
Nutzungsdauer des Nabendynamos der Lebensdauer des Fahrrads entspricht. Vorzeitige
Defekte entstehen vorwiegend durch Korrosion oder mechanische Beschadigungen. Eine
gezielte Demontage oder Riicknahme wird fir Nabendynamos derzeit nicht praktiziert. Besteht
an einem Nabendynamo selbst ein Defekt, wird in der Regel das komplette Rad ersetzt, da
ein alleiniger Austausch des Nabendynamos aufgrund des damit verbundenen Aufwands fir
ein neuerliches Aufspeichen unwirtschaftlich ist. Die abmontierten Rader werden dann als
Metallschrott entsorgt.

4.6.5.1 Recyclingpotenzial in Nabendynamos

In Abbildung 4-27 sind die Wertstoffpotenziale in Nabendynamos in den im Jahr 2015 in
Baden-Wirttemberg, Deutschland und den Nachbarlandern verkauften Fahrradern
ausgewiesen. Ausgehend von der werkstofflichen Zusammensetzung von Nabendynamos
(vgl. Abbildung 4-25) sind in den Nabendynamos deutschlandweit verkaufter Fahrrader im
Mittel ca. 500 Mg Aluminium, 900 Mg Eisen, 35 Mg Kupfer sowie 178 Mg Magnetmaterial
enthalten. In Baden-Wirttemberg findet sich n&herungsweise 15 % des deutschen
Fahrradbestands (vgl. Kapitel 4.6.1.1). Unter der Annahme, dass der Anteil der in Baden-
Wirttemberg verkauften Fahrrader am bundesweiten Absatzmarkt ahnlich ist, werden in
Baden-Wirttemberg pro Jahr ca. 640.000 Fahrrader verkauft (Bezugsjahr 2015). Von diesen
sind rund 338.000 Stuick mit Nabendynamos ausgestattet. In den Nabendynamos der pro Jahr
in Baden-Wdirttemberg verkauften Fahrrader befinden gemal3 Abbildung 4-27Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. durchschnittlich unter anderem etwa 75 Mg
Aluminium, 133 Mg Eisen, 5 Mg Kupfer und 26 Mg Magnete.

Das aktuellste Bezugsjahr mit verfiigbaren Statistiken in Bezug auf die Nachbarlander ist das
Jahr 2014, in dem in Polen, Tschechien, Osterreich, der Schweiz, Frankreich, Belgien und
Danemark insgesamt 7,3 Millionen Fahrrader verkauft wurden. Legt man den aus Deutschland
bekannten Ausstattungsgrad mit Nabendynamos zugrunde, verfligten von diesen Fahrradern
rund 3,9 Millionen Stick uber einen Nabendynamo. Diese Nabendynamos enthalten ein
Wertstoffpotenzial von durchschnittlich 850 Mg Aluminium, 1.500 Mg Eisen, 60 Mg Kupfer
sowie 300 Mg Magnete.
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Abbildung 4-27: Wertstoffpotenzial in Nabendynamos in den in Baden-Wirttemberg, Deutschland
und den Nachbarlandern verkauften Fahrrédern aus dem Jahr 2015

4.6.5.2 Recyclingpotenzial in elektrischen Fahrradantrieben

Im Fall der Antriebe von E-Radern konnten auf Grundlage der verfiigbaren Daten Wertstoff-
potenziale in den zukiinftig anfallenden, ausgedienten E-Radern ermittelt werden. Da sich der
europdaische Absatzmarkt in den letzten Jahren hauptsachlich auf wenige Lander beschrankte,
wurde das Wertstoffpotenzial auf gesamteuropdischer Ebene (inklusive der Schweiz)
betrachtet. Legt man die werkstoffliche Zusammensetzung (vgl. Abbildung 4-26) auf die im
Jahr 2017 potenziell anfallenden Alt-Réader (in Deutschland und Europa insgesamt fast
179.000 Stuck) um, entspricht das einem Wertstoffgehalt in den Antrieben dieser Rader von
insgesamt rund 68 Mg Aluminium, 183 Mg Eisen, 30 Mg Elektroblech, 14 Mg Kupfer und
knapp 12 Mg Magnetmaterial. Nach Zerlegung wirden zuséatzlich ca. 93 Mg Elektroschrott und
108 Mg Mischschrott verbleiben. Abbildung 4-28 zeigt die Hochrechnungen fiir das Jahr 2017.
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Abbildung 4-28: Wertstoffpotenzial in den Antrieben der im Jahr 2017 in Deutschland und Europa
voraussichtlich anfallenden EoL E-R&der

Im Folgenden sind zur Verdeutlichung der zukiinftigen Entwicklung der verfiigbaren Wertstoffe
aus E-Rad-Antrieben die Hochrechnungen exemplarisch fur das Jahr 2020 und das Jahr 2024
abgebildet. Die potenzielle Menge an Antrieben aus ausgedienten E-Radern entspricht dabei
dem Absatz in Baden-Wirttemberg, Deutschland und Europa aus den Jahren 2010 und 2014.
Aufgrund der steigenden Absatzzahlen von E-Radern der letzten Jahre wird das in den
Antrieben enthaltene jahrliche Wertstoffpotenzial bis 2020 im Vergleich zu 2017 ca. um das
3,5-fache steigen. Bezogen auf den europédischen Raum entspricht das einem Potenzial von
ca. 240 Mg Aluminium, 645 Mg Eisen, 106 Mg Elektroblech, 49 Mg Kupfer und knapp 42 Mg
Magnete. Mit Blick auf das Jahr 2024 ist auf Grundlage der zuletzt verfligbaren statistischen
Angaben Uber den Absatz von E-Réadern im Jahr 2014 mit einer weiteren Steigerung des
Recyclingpotenzials um das 1,9-fache im Vergleich zu 2020 zu rechnen. Das entspricht einem
Wertstoffpotenzial von 458 Mg Aluminium, 1.229 Mg Eisen, 202 Mg Elektroblech, 94 Mg
Kupfer und knapp 80 Mg Magnetmaterial.
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Abbildung 4-29: Wertstoffpotenzial in den Antrieben der im Jahr 2020 in Deutschland und Europa
voraussichtlich anfallenden EoL E-R&ader
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Abbildung 4-30: Wertstoffpotenzial in den Antrieben der im Jahr 2024 in Deutschland und Europa
voraussichtlich anfallenden EoL E-Réader

4.7 \Weitere potenzielle Stoffstrome

4.7.1 Transportanwendungen

4.7.1.1 Hybrid- und Elektrofahrzeugantriebe

Nach Angaben des Kraftfahrtbundesamtes [KBA 2016] lag der Bestand an Hybridfahrzeugen
zu Beginn des Jahres 2016 deutschlandweit bei 130.365 Einheiten (BW: 17.868), wahrend fur
Elektroautos in Deutschland ein Bestand von 25.502 Stuck (BW: 4.769) zu verzeichnen war.
Die Magnetgewichte in den Antriebsstréangen von Hybrid-, Plug-in-Hybrid und vollelektrischen
PKW liegen heute in Abhangigkeit der Motorengréf3e zwischen rund 1 kg und 2,4 kg [Buchert
et al. 2011]. Der Gewichtsanteil Seltener Erden in den Magnetlegierungen liegt bei etwa 30 %,
wobei der Dysprosiumgehalt aufgrund erhéhter Temperaturanforderungen mit rund 9 % hier
vergleichsweise hoch ist. Somit lagen die Magnetgewichte der zu Beginn des Jahres 2016 im
deutschen Bestand befindlichen Hybrid- und Elektrofahrzeuge zwischen ca. 156 und 374 Mg
(BW: 23 — 54 Mg) und der Gehalt Seltener Erden zwischen 47 und 112 Mg (BW: 7-16 Mg).
Allerdings ist fraglich ob diese Fahrzeuge und damit auch die in den Antrieben enthaltenen
Magnetmaterialien nach der Nutzungsphase, die nach [UBA 2015] auf 14 bis 15 Jahre
geschatzt werden kann, auch tatsachlich in Deutschland einer ordnungsgeméaRien Verwertung
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zugefuhrt werden (vgl. Kapitel 4.4.1.1). Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass
Permanentmagnete aus der Antriebstechnik von Fahrzeugen aufgrund der vergleichsweise
neuen Technologie und der o.g. Nutzungsdauer derzeit nur in sehr geringem Umfang in die
Verwertungswege gelangen, zukinftig aber an Bedeutung gewinnen werden [Binnemans et
al. 2013]. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund steigender Verkaufszahlen im Bereich
dieser Fahrzeugtypen. So erhdhte sich der Bestand von Hybridfahrzeugen im Jahr 2016 im
Vergleich zum gleichen Zeitraum des Vorjahres um 21 %, bei den Elektrofahrzeugen waren
Bestandssteigerungen von 34,6 % zu verzeichnen [KBA 2016]. Zu einer &hnlichen
Einschéatzung kommen [Luidold et al. 2013], die das derzeitige Neodym-Lager in
verschiedenen Hybrid- und Elektrofahrzeugen mit einem Wert von <10 Mg fur Osterreich als
sehr gering einschatzen, aber aufgrund einer verstarkten Nutzung dieser Fahrzeugtypen von
raschen Lagerzuwachsen ausgehen.

4.7.1.2 Antriebsmotoren von Elektrolokomotiven und
Hochgeschwindigkeitszligen

Im Jahr 2010 lag der Bestand an Schienenfahrzeugen bei knapp 150 000 Einheiten, wobei es
sich bei 21 608 Stiick um Triebfahrzeuge (Lokomotiven und Triebwagen) handelte [Destatis
2016]. Nach Angaben der Deutschen Bahn verfligte der Konzern im Jahr 2014 in den
Bereichen Fernverkehr und DB Regio Uber 253 ICE Ziige unterschiedlicher Generationen (253
Lokomotiven, 1.746 Reisezugwagen), 988 Lokomotiven (836 elektrische und 152
Dieselvarianten), 4.023 Triebziige (1.590 S-Bahnen, 1.530 Dieseltriebziige und 897
Elektrotriebziige) sowie 11.308 Triebwagen [DB 2014]. Die DB Schenker Rail hatte zum
gleichen Zeitpunkt 2.878 Lokomotiven im Betrieb, wobei 1.250 elektrische Lokomotiven und
1.628 Diesellokomotiven waren [DB 2014]. Nach Konzernangaben wird durch eine
kontinuierliche Instandhaltung und Modernisierung die Lebensdauer der Fahrzeugflotte
verlangert. Im Falle einer AuBerbetriebsetzung eines Fahrzeuges wird dieses entweder
verkauft oder es werden noch verwertbare Komponenten ausgebaut und der Rest des
Fahrzeugs dem Recycling zugefiihrt [DB 2016].

4.7.2 Gebaudetechnik

4.7.2.1 Heizungspumpen

Schatzungen zufolge werden in Deutschland jahrlich rund 2 Millionen Kleinumwalzpumpen in
Ein- und Zweifamilienhdusern erneuert oder ersetzt. Hinzu kommt der Markt fir Pumpen
mittlerer und hoher Forderleistung. In den EU-27 Staaten sind Uber 100 Millionen
Umwalzpumpen im Einsatz [Wuppertal Institut 2010]. Nach Herstellerangaben liegt die
durchschnittliche Lebensdauer von Hocheffizienz-Heizungspumpen bei 10 bis 15 Jahren.
Defekte und ausgediente Pumpen werden in der Regel einem Materialrecycling zugefihrt. Der
Installateur sammelt einen Grof3teil der Altpumpen zusammen mit anderen Altmetallen in
einem Container uns gibt sie als Mischfraktion an einen Recyclingbetrieb weiter. Eine kleinere
Menge von Pumpen, die der Installateur aufgrund des Pumpenalters bzw. zustandes als
potenzielle Gewahrleistungsfalle einstuft, schickt er an den Hersteller zuriick. Dort werden die
Pumpen zerlegt und tberprift. Danach werden die Bauteile in unterschiedliche Fraktionen
groftenteils sortenrein an Recyclingunternehmen abgegeben [IAT 2004].
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4.7.3 Medizintechnik

4.7.3.1 Medizinische Ausristung

In einigen Bereichen der Medizin wie beispielsweise der Augenheilkunde oder Dermatologie
kommen Neodym dotierte Yttrium-Aluminium-Granat-Laser zum Einsatz (Nd:YAG Laser).
[Luidold et al. 2013] bewerten den Neodym Gehalt in diesem Anwendungsgebiet jedoch als
vernachlassigbar.

4.7.3.2 Magnetresonanz-Tomographen (MRT)

Nach [Schwartz 2011] kann fir das Jahr 2009 in Deutschland von einem Geratebestand von
etwa 1.850 MRT ausgegangen werden. Nach [Zepf 2015] ist hierbei jedoch fraglich wie hoch
daran der Anteil an so genannten Low Field Systemen ist (MRT in niederen Leistungsbereich
von <0,5 Tesla), die tatséchlich seltenerdhaltige Permanentmagnete nutzen. Fachberichte und
Produktangaben von weltweit fuhrenden Produzenten lassen demnach vermuten, dass High
und Very High Field Systeme (1,5 Tesla bzw. = 7 Tesla), die supraleitende Materialien
verwenden, den Markt dominieren und Permanentmagnet basierte Systeme nur noch eine
untergeordnete Rolle spielen [Zepf 2015]. Auch [Luidold et al. 2013] bewerten
Permanentmagnet-basierte Systeme bei MRT als nicht mehr dem Stand der Technik
entsprechend und beurteilen das darin enthaltene Nd Potenzial als sehr gering.

4.7.4 Spezialanwendungen

4.7.4.1 Magnetische Bremsen und Kupplungen

Elektromagnetische Bremsen und Kupplungen werden in aller Regel fir das Starten, Stoppen,
Positionieren und das sichere Halten bewegter Massen genutzt und werden in zahlreichen
Anwendungsgebieten unterschiedlichster Branchen verwendet. Magnetische Bremsen
werden beispielsweise in der Medizintechnik, bei Verpackungsmaschinen, bei
Schienenfahrzeugen, Fitnessgeraten, Fahrgeschaften, aber auch als Gurtabwickler oder
Zugregelung bei Faden-, Draht-, Kabel-, Seil-, Papier-, Film-, und Bandziigen verwendet.
Magnetische Kupplungen kommen in der Lebensmittel- und chemischen Industrie sowie im
Bereich der Pharmazie als in Aufschraub- und Etikettiermaschinen sowie zur
Wickelspannungs- und Drehzahlregelung zum Einsatz. Wie magnetische Bremsen werden
auch magnetische Kupplungen in Schienenfahrzeugen, Fitnessgeraten, Fahrgeschaften
eingesetzt [Tridelta 2016].

Hinsichtlich der Zusammensetzung der in den Bremsen und Kupplungen verwendeten
Materialien und Werkstoffe werden von Herstellerseite teilweise detaillierte Angaben gemacht.
So werden beispielsweise fur den Werkstoff Secolit®, je nach Qualitatsklasse,
Seltenerdgehalte zwischen 24 und 36 M.-% und Kobaltgehalte von 48 bis 65 M.-% angegeben
[Secolit® 2016]. Aufgrund des breiten Anwendungsspektrums der Produkte und der ebenfalls
stark variierenden Zusammensetzung des verwendeten Magnetmaterials ist eine
Potenzialabschatzung jedoch kaum mdéglich.
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4.7.4.2 Hebemagnete ohne Strombedarf

Nach Herstellerangaben werden in Deutschland jahrlich ca. 10.000 Hebemagnete mit einem
mittleren Working Load Limit (WLL = Belastungsgrenze) von 500 kg hergestellt. Weltweit
werden die Produktionszahlen von Herstellerseite auf jahrlich 60.000 — 80.000 Einheiten
geschatzt. Dabei kommen ausschlie8lich Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) Legierungen zum
Einsatz. Hebemagnete der 0.g. Kategorie enthalten dabei ca. 2 kg NdFeB Legierung der
Giuteklassen N35-N42. Fur Hebemagnete kann eine durchschnittliche Lebensdauer von etwa
10 Jahren angenommen werden, wobei defekte und ausgediente Magnete in der Regel tber
die Schrottfraktion entsorgt werden. Eine gezielte Ricknahme durch die Hersteller erfolgt
derzeit nicht.

4.7.4.3 Separatoren

Nach Herstellerangaben werden in Deutschland im Bereich der Separation einige 1000
Einheiten pro Jahr verkauft (grobe Schéatzung). Hierzu z&hlen beispielsweise auch
Kaskadenmagnete, Magnetgitter, -filter oder -stabe, aber auch Uberbandmagnete oder
Trommelmagnete. Eingesetzt werden diese Systeme im Bereich der Abfall- und
Recyclingtechnik aber auch bei der gezielten Aussortierung eisenhaltiger Bestandteile aus
diversen Schuttgutern oder auch der Filtration von Lebensmitteln. Dabei kommen jedoch nicht
zwangslaufig auch bei allen der genannten Anwendungsbereiche seltenerdhaltige
Magnetlegierungen zum Einsatz. So konnen Uberbandmagnete entweder mit
Permanentmagneten oder auch mit Elektromagneten ausgestattet sein [Buchert et al. 2013].
Herstellerangaben zu Folge sinkt aus Griinden der Wirtschaftlichkeit mit zunehmender Grol3e
des Systems die Wahrscheinlichkeit des Einsatzes neodymhaltiger Permanentmagnete,
wahrend in eher kleineren Systemen wie Gittern, Filtern oder Stdben vorwiegend
neodymhaltige Legierungen zum Einsatz kommen. So werden gemal® Schatzungen der
Hersteller insbesondere im Lebensmittelbereich bei etwa 75% aller Anwendungsfalle
neodymhaltige Permanentmagnete verwendet. Die Lebensdauer von Magneten im
Lebensmittelbereich kann entsprechend der Angabe von Herstellern prinzipiell als unendlich,
mindestens jedoch mit 30 Jahren beziffert werden, sofern es im Anwendungsfall nicht zu einer
thermischen Uberbelastung bzw. mechanischen Beschadigung kommt. Riicknahmesysteme
existieren herstellerseitig nicht, es ist davon auszugehen, dass defekte uns ausgediente
Systeme Uber den Stahlschrott entsorgt oder an Schrotthandler abgegeben werden.

4.7.5 Schlussfolgerungen zu weiteren potenziellen Stoffstromen

Die zuvor beschriebenen Anwendungsgebiete von seltenerdhaltigen Magnetmaterialien
verdeutlichen das breite Anwendungsspektrum und die damit verbundene Verteilung dieser
relevanten Stoffstréme in den unterschiedlichsten Branchen. Ein grof3er Teil der aufgefihrten
Produkte sind fur das vorliegende Konzept der Demontagefabrik aufgrund zu geringer
Mengenpotenziale oder bereits bestehender und etablierter Verwertungs- und Recycling-
konzepte von eher untergeordneter Bedeutung. Einige Stoffstrome, fr die bisher noch keine
optimalen Erfassungs- und Verwertungssysteme bestehen, bergen jedoch ein nennenswertes
Wertstoffpotenzial, das bei einer gezielten Zufthrung der Produktstréme in die
Demontagefabrik ausgeschopft werden kénnte.
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Hierzu zahlen in erster Linie

» Antriebe aus Hybrid- und Elektrofahrzeugen
» Hebemagnete sowie
» Magnetische Bremsen und Kupplungen

DarUber hinaus koénnte das Recycling relevanter Rohstoffe aus Produkten, die bisher als
Magnetfraktion an Schrotthandler gehen, durch eine gezielte Lenkung in die Demontagefabrik
weiter optimiert werden.

73



Demontagefabrik im urbanen Raum — Konzeption und Planung

5 Demontage von Elektromotoren, Nabendynamos und
elektrischen Fahrantrieben

5.1 Demontageversuche

Die folgend dargestellten Demontageversuche wurden mit dem Ziel durchgefihrt, eine
gesicherte Datengrundlage fur die im Projekt konzipierte Planungssoftware zu erhalten. Es
sollte zunadchst festgestellt werden, ob Magnetwerkstoffe aus EoL-Elektromotoren,
Nabendynamos und elektrischen Nabenantrieben durch eine gezielte Demontage separiert
und einer Wiederverwertung zugefiihrt werden kdnnen. Dabei sind die notwendige Zeit und
zusatzliche Separation weiterer enthaltener Wertstoffe (Kupfer, Aluminium, Stahl etc.) zu
bertcksichtigen. Massen- und Zeitbilanzen wurden als Basis fir zuktiinftige 6konomische und
okologische Bewertungen aufgestellt.

Aufgrund des technisch vergleichbaren Aufbaus von Elektromotoren, Nabendynamos und
elektrischen Nabenantrieben sind die erzielten Erkenntnisse mit Einschrankungen auf die
jeweils anderen Produktgruppen ubertragbar.

5.1.1 Versuchsbeschreibungen

5.1.1.1 Demontage von Industrie-Elektromotoren

In einer ersten Versuchsreihe wurden Industrie-Elektromotoren in ihre gré3eren Komponenten
demontiert. Anschlie@end wurden Versuche zur Demontage der enthaltenen Statoren
durchgefihrt. Eine sorgféltige Trennung der in den Statoren verbauten Materialien ist aus zwei
Grinden vorteilhaft. Einerseits sind die verbauten Kupferdrahte fir eine Maximierung der
Wertschopfung sortenrein  zu gewinnen, andererseits konnen die Blechpakete bei
unbeschadigter Bergung direkt wiederverwendet werden. Aus diesen Grinden wurde die
Zerlegung der Statoren tiefergehend untersucht.

Zerlegung auf Komponentenebene

Fur eine reprasentative Analyse von Industrie-Elektromotoren wurden stichprobenartig
mehrere Altgerate im Leistungsbereich bis 1,5 kW untersucht, die einer real vorliegenden
Schrottfraktion bei einem Entsorgungsfachunternehmen entnommen wurden. Um eine
nachvollziehbare und sowohl im Projekt als auch zukiinftig wiederholbare Vorgehensweise zu
verwenden, ist in einem ersten Schritt eine Demontageanleitung erstellt worden. Die
Demontageanleitung wurde flexibel gestaltet, um unterschiedliche Konstruktionsweisen zu
berlcksichtigen. Abbildung 5-1 zeigt modellhaft die schrittweise Demontage eines Industrie-
Elektromotors mit den einzelnen Arbeitsschritten. Die in der Demontageanleitung
beschriebenen Arbeitsschritte wurden bei allen Industrie-Elektromotoren angewendet.
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Abbildung 5-1:  Graphische Darstellung der Arbeitsschritte zur Demontage eines Industrie-
Elektromotors. [Eigene Darstellung]

Die Demontage beginnt mit der Entfernung samtlicher von aul3en zugéanglicher
Schraubverbindungen (1 > 2). Dies betrifft meistens die Seitenklappen, den Klemmkasten
(ehemaliger Anschluss an die Stromversorgung) sowie in einigen Fallen einen Kondensator.
Von aullen am Gehduse angebrachte Bauteile kdnnen nun entfernt werden. Die
Kondensatoren missen aufgrund des bestehenden Verdachtes auf PCB (Polychlorierte
Biphenyle) separat entsorgt werden. AnschlieRend ist das Gehduse vom Motorblock zu
trennen (2 > 3). Ist das Gehéause entfernt, liegen Rotor und Stator lose vor und kénnen
getrennt werden (3 = 4). Im Falle eines permanenterregten Elektromotors wirden sich die
Seltenerdmetall-Magnete auf dem Rotor befinden und kdnnten an dieser Stelle demontiert
werden. Bei anderen Motorentypen (beispielsweise Kafiglaufer) wird der Rotor direkt der
Mischschrottfraktion zugefiihrt. Bei den Nabendynamos und den elektrischen Nabenantrieben
befindet sich der Rotor mit den Permanentmagneten meist entsprechend auf3en, wahrend die
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Wicklungen im zentralen Teil verbaut sind.

Im Sinne einer moglichst weitgehenden Sortierung der Werkstoffe soll in den weiterfihrenden
Schritten das Kupfer aus dem Stator gewonnen werden. Hierfir wird eine Seite der
Kupferstrange entlang der Kante des Eisenkerns abgetrennt (5). Dabei sollte auf die
Verwendung eines Winkelschleifers (Scheibenschneidgerét) unbedingt verzichtet werden.
Durch diese Trennmethode werden in hohem Mal3e feine Kupferstaube emittiert, was bei
Inhalieren zu erkaltungsahnlichen Symptomen fuhren kann, dem sogenannten ,Metallfieber®.
Eine 6l- oder wassergekihlte Metallbandsége ist daher fir diesen Zweck zu empfehlen. Nach
Aussage eines Aufbereitungsbetriebes fur Elektromotoren werden die Wicklungsschlaufen in
der Praxis auch mit Hilfe eines Stechbeitels und eines Hammers entfernt.

Das restliche Kupfer kann nach einer Vorbehandlung (thermisch beziehungsweise chemisch)
aus dem Blechpaket gezogen werden (6). Da es sich bei samtlichen untersuchten Geréaten um
Asynchronmotoren (Kéafiglaufer) handelte, waren die Rotoren durch Schrumpfverfahren auf
der Welle angebrachte, metallvergossene Blechpakete. Eine weitere Demontage war daher
nicht maoglich.

Wahrend der gesamten Demontage kénnen die schrittweise entfernten Bauteile spezifischen
Werkstofffraktionen zugefuhrt werden. Dadurch wird bereits friihzeitig eine hochwertige
Sortierung erreicht.

Fur die Demontage wichtige Werkzeuge sind: Schraubendreher (Kreuz, Schlitz, Torx und
Inbus), Maulschlissel, Rohrzange, Seitenschneider, Hammer und MeiRel, Brecheisen,
Winkelschleifer und ein Abzieher.

Der Winkelschleifer wurde zum Auftrennen der Gehauseschale verwendet. Das Gehaduse
besteht haufig aus Aluminium oder aus Grauguss und ist durch eine Presspassung mit den
Stator verbunden. Ein Winkelschleifer ist wegen seiner guten Handhabbarkeit fur die
Laborversuche geeignet, jedoch aufgrund von hohem Verschleil3 und Staubemission nicht fiir
eine haufige, wiederholte Anwendung dieses Arbeitsschrittes in einer Demontagefabrik
zweckmaRig. Daher werden hierfir andere Mittel empfohlen. Eine Mdglichkeit stellt eine
Metallbandsage dar. Als zweite Variante ist ein schneller Stof3 mit einem grof3en Meil3el auf
die Langsseite des Gehauses denkbar, der zum Aufbrechen des Gehauses fihren kann.
Hierzu wurden mehrere Versuche durchgefiihrt, um zu simulieren, wie sich das Gehause bei
Schlageinwirkung verhalt. Ein groRBer Hammer mit einer Masse von funf Kilogramm wurde aus
verschiedenen Hohen auf das Gehéuse fallen gelassen. Bei etwa einem Meter Fallh6he
konnten sowohl Grauguss- als auch Aluminiumgehause mit dieser Methode geéffnet werden.
Es ist demnach nur eine relativ geringe Krafteinwirkung nétig. Abbildung 5-2 zeigt die
Bruchkanten der Gehéause aus den Schlagversuchen.
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Abbildung 5-2:  Bruchkanten eines Aluminium- und eines Graugussgehauses nach Offnung durch
Hammerschlag

Diese Option bietet gegentber der Bandsdge einerseits einen deutlichen Zeitvorteil,
andererseits kommt es nur zu einem geringen Verschleild des Werkzeugs im Vergleich zur
Verwendung einer Bandsége oder eines anderen schneidenden Verfahrens. Besondere
Vorsicht ist bei dem Offnen des Gehauses geboten, falls eine Weiterverwendung des Stators
vorgesehen ist, da es bei UbermaRiger Krafteinwirkung leicht zu einer Beschadigung des
Eisenkerns kommen kann.

Demontage von Statoren aus Industrie-Elektromotoren

Aufgrund der Konstruktion der Statoren konnten diese mit herkdmmlichen Werkzeugen nicht
tiefergehend demontiert werden. Die Separation des im Stator verbauten Kupfers und des
Eisenblechs wurde daher im Projektverlauf mittels verschiedener Verfahren getestet. Das
primare Ziel war dabei der Erhalt einer reinen Kupferfraktion durch Demontage der
Kupferstrange aus dem Blechpaket. Bei grof3eren Motoren konnen die Methoden der
beschadigungsfreien Gewinnung von Blechpaketen im Zuge des Refurbishments dienen.

Ein Stator ist typischerweise ein gepresstes Elektroblechpaket mit Nuten. In diesen Nuten sind
die Kupferwicklungen verlegt. Die Kupferwicklungen werden bei der Produktion mit Kunststoff-
und Papierstreifen, Nutenhdlzern sowie Bandern fixiert. Der gewickelte Stator wird
anschliel3end in einen Tranklack getaucht, der mit Hilfe der Einwirkung von Warme oder UV-
Strahlung aushéartet. Der ausgehartete Tranklack dient der mechanischen Stabilisierung der
Kupferwicklungen und ist die Ursache der anschlieBend sehr hohen Festigkeit des
Materialverbundes. Ohne den Tranklack wirden sich die Kupferwicklungen im Betrieb entlang
des Magnetfeldes ausrichten und daher verbiegen, was zum Funktionsausfall fiihren wiirde.

Fur das Recycling in der End-of-Life-Phase ist dies von grofiem Nachteil, da der Tranklack
eine Demontage sehr aufwendig macht. Fur kleinere Aggregate ist diese Option bisher zu
kostenintensiv. Diese werden daher maschinell zerkleinert und anschlie@end maschinell
sortiert, um das Kupfer vom Eisenblech zu trennen. Die Trennschérfe der maschinellen
Sortierung fiihrt dabei zu Verunreinigungen bzw. Materialverlusten.

Um diese Effekte zu minimieren, ist es zielfihrend, nach effizienteren Methoden zu suchen.
Im Projektverlauf wurden daher drei mégliche Trennverfahren untersucht, um das Kupfer vom
Blechpaket zu isolieren. Das erste Verfahren stellt eine rein mechanische Separation dar, bei
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der durch Anlegen einer ausreichend grof3en Zugkraft die Kupferstrdnge vom Blechpaket
getrennt werden. Die zwei Alternativen sind eine thermische sowie eine chemische
Vorbehandlung, die die Haftkrafte zwischen den Kupferstrangen und dem Eisenkern im
Vorfeld des eigentlichen Trennschrittes verringern sollten. Zu den Vorbehandlungen sind
zunachst orientierende Versuche durchgefuhrt worden, um eine erste Bereichseingrenzung
der zu untersuchenden Parameter zu erreichen.

Zum Thema der Kupfer-Eisen-Separation aus Statoren von Elektromotoren liegen bereits
verschiedene Patente vor. Wahrend in dem einen Patent [Patent-Nr. DE 39 11 490 C1]
lediglich eine hydraulische Zugvorrichtung zum Herausziehen der Kupferstrange
vorgeschlagen wird, wird bei dem anderen Patent [Patent-Nr. DE 698 09 111 T2] eine
thermische Vorbehandlung unter sauerstoffarmer oder sauerstofffreier Atmosphéare
beschrieben, ahnlich wie in Kapitel 4.5.4 erlautert. Da in letzterem Patent keine weiteren
Angaben hinsichtlich der notwendigen Zugkraft oder Temperatur gemacht werden, wurden fur
die drei im Projektverlauf angewandten Verfahren Messreihen durchgefuhrt.

Mechanische Zerlegung des Stators

Bei der rein mechanischen Behandlung sollten die Kupferstrange allein durch Anlegen von
Zugkraft aus dem Eisenkern gezogen werden. Dabei sollte herausgefunden werden, ob die
Separation von Kupfer und Eisen ohne eine eventuell energie- und zeitintensive
Vorbehandlung technisch méglich ist und welcher Aufwand dafiir notwendig ist. Es wurde ein
Vorversuch durchgefiihrt, um die Zugkraft abschéatzen zu kénnen. Zusatzlich wurde gepruft,
ob die Kupferstrange den dabei auftretenden Zugkraften standhalten konnen.

Der erste Schritt war das Abtrennen der Kupferstrange auf einer Seite des Eisenkerns, wie es
in Schritt 5 auf Abbildung 5-1 zu sehen ist. Als Angriffspunkt fir die Zugkraft wurden
Karosserie-Zugklemmen angebracht. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5-3 zu sehen. Zu
beachten ist dabei, dass die zeitgleiche Einleitung der Zugkraft in sdmtliche Kupferstrange
nicht moglich war, da die gegebene Grof3e der untersuchten Statoren nur begrenzten Raum
fur die verwendeten Zugklemmen bot. Fir eine erste, qualitative Abschatzung war der
verwendete Aufbau jedoch ausreichend.

78



) ) Informationen
Abschlussbericht zum Projekt Ressourcen
Demonta_lgefabrlk im urbanen Raum — Energie
Konzeption und Planung

Abbildung 5-3:  Versuchsaufbau der Zugversuche

Durch Anwendung einer Vorbehandlung sollte in den folgenden Versuchen die notwendige
Zugkraft verringert werden. Diese werden folgend erlautert.

Thermische Vorbehandlung

Bei der Produktion von Industrie-Elektromotoren werden Tranklacke fir die Impragnierung
(auch Sekundarisolation genannt) verwendet [Elantas 2016]. Tranklacksysteme basieren
entweder auf Epoxidharzen oder auf ungesattigten Polyestern (UP). Letztere kommen laut
Expertengesprach in den weitaus meisten am Markt erhéltlichen Elektromotoren zum Einsatz.
Epoxidbasierte Lacke kommen demnach hauptsachlich bei solchen Motoren zur Anwendung,
die hohe technische Anforderungen an die Temperaturstabilitat erfillen missen (Motoren fir
Hochtemperaturanwendungen).

Aus Gesprachen mit einem Hersteller von Norm-Elektromotoren, sowie dem Patent ,Verfahren
zum Verarbeiten von abgelegten Elektromotoren® [Patent-Nr. DE 698 09 111 T2] ist bekannt,
dass bereits thermische Verfahren zur Separation des Kupfers aus dem Eisenpaket
angewendet werden. Es wurde deutlich, dass es in Werkstatten bereits gangige Praxis ist, den
Stator unter inerten Bedingungen vier Stunden auf 400 °C zu erhitzen. Dadurch kommt es zur
thermischen Zersetzung des polymerbasierten Tranklackes. Im Anschluss koénnen die
Kupferstrange ohne grofl3en Kraftaufwand entfernt werden.

Der Prozess soll unter inerten Bedingungen stattfinden, um eine Oxidation des Kupfers zu
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verhindern. Oxidiertes Kupfer wirde zu einem Wertverlust des gewonnenen
Sekundarrohstoffes im Hinblick auf die anschlieende Vermarktung fiihren. Die in dem Patent
angegebenen Behandlungstemperaturen betragen zwischen 300 °C und 700 °C. Dadurch soll
neben der Verbrennung oder Verkohlung des Polymers eine Immobilisierung des Rotors durch
Aufschmelzen und anschlieRendes Erstarren des enthaltenen Aluminiums erreicht werden.
Die Immobilisierung soll folgende Zerkleinerungsschritte, wie das Halbieren der Motoren
senkrecht zur Welle, erleichtern.

Im hier dargestellten Projekt zur Konzeption einer Demontagefabrik sollte lediglich die Idee
einer thermischen Vorbehandlung aufgegriffen werden. Durch Warmeeinwirkung sollte der
Tranklack entweder verflissigt werden oder in die gasformige Phase tubergehen. Damit sollte
erreicht werden, dass die mittels des Tranklackes erzeugte Verbindung zwischen
Kupferstrangen und Blechpaket geldst wurde und somit das Kupfer einfacher zu entfernen
war. Ein Aufschmelzen der Aluminiumanteile war nicht beabsichtigt. Des Weiteren wurde die
thermische Behandlung erst nach der primdren Demontage der Elektromotoren in die
groReren Komponenten vorgesehen — also nach der Entnahme der Rotoren.

Fur weitere Versuche wurde zunachst eine Charakterisierung des Tranklackes vorgenommen.
Dafir wurde eine Probe ausgehéarteten UP-Trénklackes, wie er in der Produktion von Norm-
Elektromotoren verwendet wird, genauer untersucht. Es wurden eine Dynamische Differenz-
Thermoanalyse (DSC) und eine Thermogravimetrische Analyse (TG) durchgefiihrt, um das
Verhalten des ausgehéarteten Lackes unter Temperatureinfluss zu untersuchen. Die DSC-
Messung wurde zur Verifikation der Messergebnisse dreifach durchgefihrt.

Die gesammelten Informationen sollten anschlieRend genutzt werden, um die bisherige Praxis
zu optimieren. Die Optimierung kann durch eine Reduzierung der Verarbeitungszeit sowie der
Behandlungstemperatur erreicht werden, da dies zu einer Verringerung der aufzuwendenden
thermischen Energie fuhrt. Die Behandlungstemperatur sollte demnach auf unter 400 °C
gesenkt werden, der zeitliche Aufwand auf unter 4 h (siehe Kapitel 4.5.4).Die aktuell
durchgefuhrte Pyrolyse unter Sauerstoffausschluss sollte so durch ein wirtschaftlicheres
Verfahren bei niedrigeren Temperaturen ersetzt werden, bei dem keine Inertisierung
notwendig ist. Der Trénklack sollte lediglich erweicht und nicht zersetzt werden.

Die Ergebnisse der DSC-Messung dienten der Bestimmung der Glastibergangstemperatur
(Tg). Diese stellte einen Anhaltspunkt fur die minimal zu wahlende Temperatur dar I&sst jedoch
keine Aussage Uber die Viskositat des Polymers bei dieser Temperatur zu. Eine Versuchsreihe
sollte daher zeigen, welche Temperaturen notwendig sind, um die Kupferstrdange mit
verringertem Kraftaufwand zu entfernen. Hierfiir wurden Statoren fur jeweils 15 Minuten einer
mit jeder Versuchsdurchfihrung in festem Intervall (AT = 25 K) gesteigerten Temperatur
ausgesetzt. Ausgangspunkt war die mittels DSC-Messung ermittelte Glaslbergangs-
temperatur. Nach jeder dieser Vorbehandlungen erfolgte ein Zugversuch, um die notwendige
Zugkraft fur die Entfernung der Kupferstrange zu ermitteln. Die maximal aufzuwendende
Zugkraft orientierte sich dabei an der Vorgabe, eine deutliche Verringerung gegentber der
ohne Vorbehandlung nétigen Kraft zu erreichen.

Chemische Vorbehandlung

Eine weitere Methode, um den stabilisierenden Tranklack zu entfernen, beziehungsweise die
mechanisch stabilisierende Wirkung zu schwachen, basiert auf der chemischen Zersetzung
des Polymers. Mit Hilfe eines geeigneten Losemittels sollte der Tranklack aufgelést werden,
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um die Trennung des Kupfers von den Blechpaketen zu erleichtern.

Ziel der Versuche war daher zundchst das Bestimmen eines geeigneten Losemittels im
Vorversuch. Dieses muss die Fahigkeit besitzen, den Tréanklack soweit an- beziehungsweise
aufzulésen, dass ein Herausziehen der Kupferwicklungen mit geringem Kraftaufwand
ermdglicht wird. Weiterhin sollen die weiteren Werttrager (Kupfer und Blechpaket) nicht durch
die chemische Vorbehandlung angegriffen werden. Weitere angesetzte Qualitatskriterien
waren eine gute Handhabbarkeit (hinsichtlich Toxizitat, Arbeitssicherheit und schéadlicher
Umweltauswirkungen), niedrige Kosten und die Mdglichkeit zur Regeneration
(Wiedergewinnung des Losemittels). Daraus ergibt sich im Hinblick auf die Demontagefabrik
eine kostengunstige Kreislauffihrung fur das Losemittel.

Im Rahmen der Vorversuche sollten vornehmlich die Machbarkeit und die daftir notwendigen
Bedingungen (Losemittel, Verarbeitungstemperatur) geprift werden. Als Ausgangsmaterial
wurde die Probe eines typischen Tranklackes aus der Produktion seitens eines Herstellers von
Norm-Elektromotoren zur Verfigung gestellt. Diese stand reprasentativ flr die haufig
verwendeten Tranklacksysteme aus ungeséttigten Polyestern mit Styrol als Reaktivverdinner.
Die Ergebnisse des CUTEC-Projektes ,Entschichtung von Weiliblechschrotten als Beitrag
einer innovativen Zinnrickgewinnung (ENWEI)* [Schulze et al. 2014] dienten zur Auswahl der
anorganischen Losemittel. In diesem Projekt wurde festgestellt, dass es sich als schwierig
erweist, ein geeignetes organisches Lésemittel zu finden, welches fir die Vielzahl moglicher
Polymervarianten in Tranklacken geeignet ist. Kalilauge und Natronlauge zeigen demnach
unter erhohter Temperatur gute Losemitteleigenschaften fir die unterschiedlichen
Lacksysteme. Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick tiber die Losemittel, die auf dieser Basis als
potenziell geeignet definiert wurden.

Tabelle 5-1: Ubersicht tiber die verwendeten Losemittel
Organische Losemittel Anorganische Losemittel
Aceton Kalilauge (20 %ig)
Butanol Natronlauge (20 %ig)
Diethylether

Diethylglycolmonomethylether

Styrol

Toluol

Toluol/Butanol (50:50)

Um die Wirksamkeit der Losemittel zu prifen, wurden Langzeitversuche bei 20 °C und 60 °C
durchgefuhrt. Bei 20 °C wurden ausschlie3lich die organischen Losemittel verwendet, bei der
Temperatur von 60 °C kamen Kalilauge und Natronlauge (jeweils 20 %ig) hinzu. Bei 60 °C
wurde auf die Verwendung von Diethylether und Aceton verzichtet, da diese Losemittel einen
zu niedrigen Siedepunkt fir dieses Temperaturniveau besitzen.
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Fur die Versuche wurde jeweils eine Probe des Tranklackes in 10 ml Losemittel eingewogen
und fur 24 Stunden mit Hilfe eines Riitteltisches in Bewegung gehalten. Fur die Auswertung
wurden die Tranklackproben anschlieBend im Trockenschrank bei 70°C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet und die Losemitteleigenschaften auf Basis der Gewichtsverluste
bewertet.

Die Ergebnisse aus den Vorversuchen dienten anschlieBend als Basis fur weitere
Praxisversuche. Ein anschlieRendes Experiment sollte zeigen, ob die chemische
Vorbehandlung erfolgreich auf Statoren angewendet werden kann. Weiterhin sollte die
Behandlungszeit verringert werden, um diese Methode fiir eine praktische Anwendung
wirtschaftlich zu gestalten. Daher sind folgende Versuchsparameter gewahlt worden: Die
Statoren sollten fur eine Stunde mit den ermittelten Bedingungen (bezlglich Losemittel und
Temperatur) behandelt werden. Analog zu den anderen Verfahren (rein mechanisches
Verfahren sowie thermische Vorbehandlung) erfolgten nach der chemischen Vorbehandlung
die Zugversuche.

5.1.1.2 Demontage von Fahrradnabendynamos

In der Vorstudie zu diesem Projekt wurden Fahrradnabendynamos als weiterer, potenziell
geeigneter Inputstrom fir die Demontagefabrik identifiziert. Analog zu den Elektromotoren
sollte fur diesen Stoffstrom eine Untersuchung auf die Demontagefahigkeit zur zielgerichteten
Vorsortierung durchgefihrt werden. Der Fokus lag auch hier auf der Rickgewinnung
seltenerdmetallhaltiger Magnete unter Berticksichtigung weiterer zu bergender Materialien.

Fur die Demontage wurden zwei Altgerate von einem Fahrradaufbereitungsbetrieb sowie eine
Reihe aktuell am Markt erhdltlicher Modelle herangezogen. Dabei wurde darauf geachtet,
verschiedene Konstruktionstypen zu untersuchen. Der Erhalt gebrauchter Geréte erwies sich
als schwierig, da diese meist nur geringe VerschleiRerscheinungen zeigen und bei der
Aufbereitung in einem Fachbetrieb haufig erneut verbaut werden.

Das Vorgehen der Demontageversuche wurde analog zu dem der Industrie-Elektromotoren
gestaltet. Zunachst wurde ebenfalls eine Demontageanleitung erstellt. In dieser wird die
Demontage in einzelne Arbeitsschritte unterteilt. Die Anleitung soll flexibel auf verschiedene
Konstruktionen anwendbar sein und musste daher verallgemeinert formuliert werden.

Nach dem in der Anleitung beschriebenen Vorgehen wurden anschlielend die
Demontageversuche durchgefiihrt und entsprechende Zeit- und Massenbilanzen erstellt. Die
Vorgehensweise wird folgend in Kiirze wiedergegeben.

Lag der Nabendynamo noch in einem kompletten Fahrrad verbaut vor, so war dieser zun&chst
als vollstdndiges Bauteil zu separieren. Dies diente einer besseren Handhabbarkeit bei den
nachfolgenden Arbeitsschritten. Um Zeit zu sparen, wurden die Speichen direkt am
Nabendynamo mittels eines Seitenschneiders durchtrennt. An der Nabe befindliche Bauteile,
wie beispielsweise Bremsscheiben, konnten anschliel3end abgeschraubt werden.

Sobald der Dynamo einzeln vorlag, begann die Zerlegung in seine Einzelteile. Im ersten Schritt
wurde dazu eine Seitenklappe mit Hilfe eines grof3en (h&ufig 32er) Maulschlissels oder einer
Rohrzange abgeschraubt. Nachdem der Dynamo gedffnet wurde, war der zentral gelegene
Stator einzeln zu entnehmen. Das Nabengehause (Gehdause des Rotors) war je nach
Konstruktion aus einem Guss oder besal} eine zweite, aufgepresste Seitenklappe. Im ersten
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Fall musste das Gehause mittels einer Drehbank ged6ffnet werden. Hierbei wurde es vorsichtig
entlang des Umfangs aufgeschnitten und konnte anschlieBend gedffnet werden. Die im Rotor
verbauten Magnete konnten anschlieend enthommen werden. Im zweiten Fall konnte die
Seitenklappe herausgeschlagen werden, wodurch die kreisférmig angeordneten Magnete
freigelegt wurden.

Der letzte Arbeitsschritt war die Demontage des Stators. In Fahrradnabendynamos besteht
der Stator haufig aus einer Spule (aus Kupfer, beziehungsweise bei einigen Modellen aus
Aluminium) welche, von einem Eisenkafig umgeben, auf einem Halter aus Kunststoff montiert
ist. Der Eisenkafig wird meist aus einer Anzahl von Elektroblechen in Form kleiner Winkel
gebildet. Dieses Paket ist auf der Welle mit Muttern fixiert. Die Muttern wurden entfernt, so
dass die genannten Einzelteile leicht voneinander getrennt werden konnten.

Die fur die manuelle Demontage notige Werkzeugausstattung war sehr gering:
Mutternschliissel unterschiedlicher Gro3e (schmale Bauform: sogenannte Konusschlissel),
ein Schraubstock, ein Hammer, ein StoRel und ein Schraubendreher (Schlitz).

5.1.1.3 Demontage elektrischer Fahrradantriebe

E-Bike-Antriebe weisen einen grundsatzlich &hnlichen Aufbau wie die Fahrradnabendynamos
und Industrie-Elektromotoren auf. Fir eine speziell ausgerichtete Demontagestecke im
Rahmen einer Demontagefabrik stellen sie daher eine potenzielle Erganzung des Input-
Stoffstroms dar.

Das Wirkprinzip der Antriebsmotoren entspricht dem eines Gleichstrom-Elektromotors, dessen
Rotor-Magnetfeld durch einen Permanentmagneten aufgebaut wird. Dies hat den Vorteil, dass
auf Verschleil3teile, wie beispielsweise Bursten, verzichtet werden kann. Aul3erdem wird so
eine leichtere Bauweise erreicht, was dem im Fahrradbereich angestrebten Leichtbau zu Gute
kommt.

Analog den Demontageversuchen der anderen beiden Stoffstrome lag auch hier die
Zielsetzung im Schaffen einer Datengrundlage Uber die mittels Demontage zu gewinnenden
Werkstoffmassen sowie die daflir notwendigen Demontagezeiten. Der Fokus liegt dabei auf
den seltenerdmetallhaltigen Permanentmagneten, jedoch wurden wiederum samtliche
weiteren Werkstoffe in die Betrachtung einbezogen, da diese zusatzliche Wertstofffraktionen
darstellen, die dem 6konomischen Erfolg einer Demontagefabrik dienen.

Fur die Demontageversuche wurde eine Auswahl von sechs verschiedenen Antriebsmodellen
demontiert. Diese teilten sich in finf Modelle mit integriertem Getriebe sowie ein getriebeloses
Modell eines Vorderrad-Nabenantriebs auf. Von den Antriebsmotoren mit integriertem
Getriebe gibt es einerseits Modelle, die am Tretlager der Fahrrader verbaut werden
(Mittelmotor), andererseits solche, die wie die getriebelosen Modelle in die Naben integriert
sind (Nabenmotor). Es wurden zwei Mittelmotor-Modelle sowie drei Nabenmotoren mit
Getriebe demontiert. Somit konnte das gesamte Spektrum der auf dem Markt erhaltlichen
Gerate abgedeckt werden.

Da das getriebelose Modell in siebenfacher Wiederholung demontiert wurde, konnte zusatzlich
eine genauere Zeitbilanz bei mehrfacher Zerlegung identischer Geréate erstellt werden. Deren
Ergebnis kann im Hinblick auf die 6konomische Gesamtrechnung einer Demontagefabrik von
Bedeutung sein.
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Es ist zu beachten, dass die Definition von Stator und Rotor zwischen den unterschiedlichen
Bauarten variiert, da in einigen Fallen das Gehause das rotierende Bauteil ist, wéhrend bei
anderen Konstruktionen die Achse innerhalb des Gehauses rotiert.

Nabenantriebe

Getriebe

Schrauben und Lager

‘ Gehduse
Stator mit Elektroblech

Abbildung 5-4:  Separierte Bauteile eines Nabenantriebes

Wie in Abbildung 5-4 zu erkennen ist, gleicht die Konstruktionsweise der Nabenantriebe stark
derjenigen der Fahrradnabendynamos. Ihre Demontage gestaltet sich dementsprechend. Im
ersten Arbeitsschritt der Demontage missen samtliche von aulen erreichbare
Schraubverbindungen geldst werden. Anschliel3end kann eine Seitenklappe, in einigen Fallen
sogar beide Seitenklappen, vom Gehause getrennt werden. Dadurch sind Stator und Rotor
freigelegt. Das jeweils auf der Achse befindliche Bauteil kann einfach herausgenommen
werden. Das Gegenstick befindet sich ringférmig fest in das Geh&use gepresst und ist haufig
zusatzlich geklebt. Unabhangig davon, ob sich die Magnete im Innenring des Geh&uses oder
auf dem Achsenbauteil befinden, kdnnen diese nun vorsichtig abgeschlagen werden. Das
Gegenstick wird aus Kupferspulen in einem Eisenkern gebildet. Um diese Werkstoffe
voneinander zu trennen, kann anschlieRend analog dem Verfahren, welches bei den
Elektromotor-Statoren angewendet wird (Laugung/thermische Behandlung), vorgegangen
werden. Fur sehr kleine Aggregate muss abgeschatzt werden, ob eine automatisierte
Zerkleinerung und Sortierung effizienter ist.

Mittelmotoren

Gegentber den Nabenantrieben sind die Mittelmotoren deutlich komplexer aufgebaut. Auch
bei den Mittelmotoren ist das Lésen der Schraubverbindungen der erste Arbeitsschritt.
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AnschlieBend kann das Gehause auf einer oder beiden Seiten aufgeklappt werden. Die
AulRenklappen sind haufig geklebt, was einen gewissen Kraftaufwand erfordert.

Die fur den Fahrbetrieb notwendige Steuerelektronik ist bei E-Fahrraddern mit Mittelmotor im
Motorengehause untergebracht. Die funktionellen Bauteile sind (wie in Abbildung 5-5
dargestellt) im Innern so angeordnet, dass die Getrieberader aul3en liegen, wahrend die
Steuerelektronik dazwischen im Zentralen Bereich liegt. Diese ist in Form einer einzelnen
Platine verbaut, welche mittels Schraubverbindung befestigt ist und daher relativ problemlos
entnommen werden kann.

Steuerelektronik

S—

.' = \ .- % -
. ¢
3 = \ ] ." |

\

\

Abbildung 5-5:  Innenansicht eines Mittelmotors

Des Weiteren kdnnen die Getriebeteile entnommen werden. Bei den untersuchten Geraten
mussten hierflr zundchst Sprengringe mit Hilfe einer Sprengringzange entfernt werden. Auf
den Getriebeachsen befanden sich kleine Steuermotoren mit sehr schwachen Magneten,
sowie einer kleinen Kupferspule. Diese kénnen erst separiert werden, nachdem die auf der
Welle befindlichen Lager mit Hilfe eines Abziehers entfernt wurden.

Als letztes muss der eigentliche Antriebsmotor aus dem Gehéuse demontiert werden. Der
Rotor war bei beiden Modellen Uber eine Runde Scheibe, welche auf der Welle gelagert ist,
zusatzlich am Gehéause angeschraubt. Nachdem die Schraubverbindungen geldst wurden,
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kann dieser einfach herausgenommen werden. Hierfir muss lediglich die Magnetkraft
zwischen den Permanentmagneten und dem Eisenkern des Stators Uberwunden werden.

Die untersuchten Modelle besal’en Taschen im Blechpaket des Rotors, in die die Magnete
eingelassen waren. Die Magnete waren nicht festgeklebt und lie3en sich im Vergleich zu den
geklebten Ringmagneten der Fahrradnabendynamos und Nabenantriebe leicht aus den
Taschen drucken.

Im Hinblick auf ein recyclinggerechtes Design sind die Statoren der Mittelmotoren hingegen
unvorteilhaft konstruiert. Diese waren bei einem Modell segmentiert und in das Gehause
geklebt (siehe Abbildung 5-6), sodass auch nach dem Aufschneiden des Gehauses keine
erfolgreiche Separation moglich war. Bei dem zweiten Modell war der komplette Stator mit
Kunststoff vergossen, was eine weitere Demontage unmagglich machte. Dadurch konnten die
Wertstoffe Kupfer und Elektroblech nicht voneinander getrennt werden und der Stator muss
als gesamtes Bauteil der Elektroschrott-Fraktion zugeordnet werden.

Abbildung 5-6:  Im Gehéause eines Mittelmotors integrierter Stator des Antriebsmotors

Die notwendigen Werkzeuge beschrankten sich bei den Nabenmotoren auf Schraubenzieher,
Mutternschlissel, eine Rohrzange und einen Abzieher. Fur die Mittelmotoren wurden
zusatzlich ein Hammer und ein StoRel verwendet, um die geklebten Gehduseschalen
voneinander zu trennen.
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5.1.1.4 Demontage von Kleinmotoren aus Kfz

Im Rahmen des Projekts wurden neben der Demontage von Industrie-Elektromotoren,
Fahrradnabendynamos und elektrischen Fahrradantrieben auch manuelle Zerlegeversuche
von Kleinmotoren aus Kfz durchgefihrt. Ziel der Versuche war die Analyse der werkstofflichen
und baugruppenspezifischen Zusammensetzung sowie die Bewertung des Produktdesigns in
Hinblick auf die Zerlegbarkeit und die Gewinnung von separaten Wertstofffraktionen und
Bauteilen zur Weiterverwendung. Der Ausbau von Kleinmotoren aus Kfz und der damit
verbundene zeitliche Aufwand war hingegen nicht Gegenstand der vorliegenden
Versuchskampagne, da hierzu bereits ausfihrliche Untersuchungen von [Kohimeyer et al.
2015] durchgefihrt und dokumentiert wurden.

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgte eine manuelle Zerlegung der Motoren in die
Einzelkomponenten, welche anschlielend verwogen wurden. Dartber hinaus wurde das
Magnetmaterial separiert und mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (REM-EDX)
und nasschemischer Analysemethoden hinsichtlich des Rohstoffgehaltes untersucht.

Das Vorgehen der Demontage wurde dokumentiert, um anschlieRend allgemein guiltige
Hinweise zum Vorgehen sowie den bendétigten Werkzeugen zusammenfassen zu koénnen.
Zudem wurde ein Kriterienkatalog in Anlehnung an [Bartnik et al. 2013] genutzt, um die
Demontierbarkeit am Beispiel der Kleinmotoren aus Fahrzeugen zu beurteilen. Die Studie von
[Bartnik et al. 2013] verfolgt das Ziel einer Bewertung der recyclinggerechten Konzeption von
Elektrogeraten. Der Kriterienkatalog wurde auf Grundlage rechtlicher Anforderungen und
Erkenntnissen aus bestehenden Recyclingverfahren entwickelt. Die in [Bartnik et al. 2013]
verwendeten Kriterien und die Anpassungen bzw. Erweiterungen in Bezug auf Kleinmotoren
aus Kfz sind in Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Die Kriterien kbnnen als positiv, neutral und negativ
hinsichtlich der Demontagefahigkeit der Elektromotorbauteile eingestuft werden. Die Kriterien
beleuchten dabei fur die Demontage- und Recyclingfahigkeit relevante Aspekte des
Produktdesigns, beispielsweise die Losbarkeit von Werkstoff- oder Komponentenver-
bindungen.
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Tabelle 5-2: Methodik zur Bewertung der recyclinggerechten Konzeption von Elektrogeraten
nach [Bartnik et al. 2013]
Kriterium Bewertung als Bewertung als Bewertung als
positiv neutral negativ
Auffindbarkeit der Erfallt: Uberwiegend erfiillt: Nicht erfullt:

Verbindungen:

Verbindungsart direkt
visuell sichtbar

Schrauben teils
verdeckt oder
Ansatzpunkte von
Klemmen nicht sofort
ersichtlich

Verbindungsart bzw.
Offnungs- oder
Ansatzpunkt von
aulien nicht
ersichtlich

Farbung von Bauteilen

Erflllt: Einheitliche

Uberwiegend erfullt:

Nicht erfullt: Keine

aus gleichen Farbung der Gleiche Féarbung der | einheitliche Farbung
Kunststoffen: Kunststoffe gleicher Kunststoffe gleicher der Kunststoffe
Art Art bei einigen gleicher Art zu
Bauteilen vorhanden | erkennen
Kunststoff- Erfallt: Teilweise erfillt: Bei Nicht erfullt:
kennzeichnung: Kennzeichnung eines | <25 g und ebenen Bei > 25 g und

oder mehrerer
Bauteile vorhanden

Flache von weniger
als 200 mm2keine
Kennzeichnung

ebenen Flache von
mind. 200 mm?2keine
Kennzeichnung

vorhanden vorhanden
Verbindungsarten: Wenige Mehrere Viele
Verbindungsarten: Verbindungsarten: Verbindungsarten:
Eine Verbindungsart | Zwei bis drei Mehr als drei

bei der durch-
gefihrten
Demontage geldst

verschiedene
Verbindungen
wurden geldst

verschiedene
Verbindungsarten
wurden geldst

Losbarkeit der
Verbindungen:

Zerstorungsfrei ohne
Werkzeug: Gesteckte
Teile ohne Werkzeug
voneinander trennbar

Zerstorungsfrei mit
Universalwerkzeug:
Verbindungen
problemlos mit

Zerstort: Bei
Trennung der
Verbindungen
Zerstdrung von

gangigem Werkzeug | einzelnen
l6sbar Komponenten
Trennbarkeit der Maoglich: Alle Zerstorend maoglich: Nicht moglich:

Bauteile aus Werkstoffe (mit und Alle Werkstoffe (mit Trennung der
unterschiedlichen ohne Werkzeug) und ohne Werkzeug) | Werkstoffe manuell
Werkstoffen: zerstoérungsfrei mit Zerstoérung (mit Werkzeug) nicht
voneinander trennbar | einzelner Komponen- | méglich
ten trennbar
Werkzeuge: Einsatz weniger Einsatz mehrerer Einsatz vieler

Werkzeuge: Ein
Werkzeug zur
Trennung notig

Werkzeuge: Zwei bis
drei Werkzeuge zur
Trennung noétig

Werkzeuge: Mehr als
drei Werkzeuge zur
Trennung notig

Entnehmbarkeit des
Magneten*:

Mit geringem
Aufwand entnehmbar

Stator zerstort:
Magnet nicht ohne
Zerschneiden des
Stators entnehmbar

Magnet zerstort:
Magnet muss
zertrimmert werden
um Trennung von
Stator zu
ermdglichen
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5.1.1.5 Magnetmaterial-Analytik

Die wahrend der Demontageversuche geborgenen Magnetmaterialien wurden im
Projektverlauf auf inre Gehalte hinsichtlich der Zielelemente (kritische Rohstoffe) analysiert.
Fur die Bestimmung der elementaren Zusammensetzung stehen unterschiedliche Methoden
zur Verfuigung, deren Performance zur Detektion von Seltenerd-Elementen getestet werden
sollte. Im Projekt wurden die Magnetmaterialien mittels folgender Methoden untersucht:

» Rasterelektronenmikroskopie mit angeschlossener energiedispersiver
Rontgenspektroskopie (REM-EDX)
» Analyse mittel induktiv gekoppelten Plasmas (ICP-OES).

Die genauesten Analyseergebnisse wurden von der sehr sensitiven ICP-Methodik erwartet.
Bei dieser Methode werden Proben des zu untersuchenden Materials in Kdnigswasser
vollstandig aufgeschlossen. Vor der Analyse im REM-EDX wurden die Magnete thermisch
entmagnetisiert. Dazu wurden die Magnete auf 300 bis 400° C erhitzt.

Zusatzliche Analysen mittels eines mobilen Gerdtes zur energiedispersiven
Rontgenfluoreszenz-Analyse (EDXRF) wurden durchgefihrt. Diese werden aktuell von vielen
Recyclingbetrieben in der Praxis zur Sortierung von Schrotten genutzt. Eine Betrachtung der
bestehenden Performance solcher Gerate ist daher von gesteigertem Interesse.

Da diese mobilen Geréte aufgrund der Schnelligkeit der Ergebnisdarstellung genutzt werden,
erfolgt die Auswertung der aufgenommenen Spektrogramme automatisiert mit Hilfe eines
internen Messprogramms. Die Zusammensetzungen der gemessenen Materialien werden
nach wenigen Sekunden als prozentuale Elementgehalte ausgegeben. Da nach
Herstelleraussage die Messprogramme primar auf die in den haufigen Massenmetallen
vorkommenden Legierungspartner ausgerichtet sind, sind zahlreiche seltenere Elemente
bisher nicht in den Messprogrammen hinterlegt. Fir die Suche nach vielen kritischen
Elementen sind die Gerate daher bisher nicht geeignet. Laut Herstellerangaben sind
entsprechende Modifikationen der Messprogramme jedoch einfach mdglich, sobald am Markt
eine entsprechende Nachfrage besteht.

5.1.2 Versuchsergebnisse

5.1.2.1 Ergebnisse der Demontage von Industrie-Elektromotoren

Zerlegung auf Komponentenebene

Um bei der Zerlegung auf Komponentenebene eine mdglichst genaue Auflésung der Zeitbilanz
zu erreichen, wurden die bendétigten Zeiten fir jeden einzelnen Arbeitsschritt gemessen. Des
Weiteren wurden die Massen der einzelnen Baugruppen sowie Werkstofffraktionen erfasst.

Die Versuche haben gezeigt, dass von den stichprobenartig gewahlten Elektromotoren alle bis
auf ein Gerat Kafiglaufer waren. Die einzige Ausnahme bildete ein Schleifringlaufer mit
Kupferwicklungen im Rotor (Versuch Nr. 4). Daher war es im Fall der Industrie-Elektromotoren
nicht mdglich, eine an die Demontage anschlieBende Rickgewinnung von
Permanentmagneten durchzufuhren. Da sich die grundlegende Konstruktion von Asynchron-
und Synchronmotoren mit Permanentmagneten nur geringfligig unterscheidet, sind die
Ergebnisse der Zeit- und Massenbilanzen der Demontageversuche auf Synchronmotoren zu
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weiten Teilen Ubertragbar.

In Abbildung 5-7 sind die separierten Fraktionen beispielhaft dargestellt. Abbildung 5-8 und
Abbildung 5-9 sowie Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 bilden die ermittelten Massen und
Demontagezeiten ab. Die Elektrobleche koénnen wie dargestellt tendenziell einer
Wiederverwendung zugefihrt werden und werden daher jeweils separat vom restlichen
Eisenschrott betrachtet.

Elektroblech

Elektroschrott

Aluminium

Kunststoff/Papier o
isen

Abbildung 5-7:  Werkstofffraktionen eines typischen Kéfiglaufermotors nach der Demontage
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Abbildung 5-8: Prozentuale Massenanteile der Fraktionen aus den demontierten Industrie-
Elektromotoren
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Die dargestellte Massenbilanz zeigt, dass das Elektroblech, der Mischschrott und die
Eisenfraktion zusammen den gro3ten Massenanteil des Elektromotors ausmachen. Die hohen
Werte beim Mischschrott sind als Folge des relativ schweren Rotors zu erklaren, welcher
komplett als Mischschrott entsorgt wird. Die Eisenfraktion variiert und ist stark davon abhangig,
ob das Gehéduse aus Grauguss oder Aluminium besteht. Weitere Faktoren sind aul3en
angebrachte Bauteile, wie beispielsweise eine Kihlung, und die verwendete Menge an
Schrauben fir die jeweilige Konstruktion. Kunststoff und Papier sowie Elektroschrott bilden die
kleinsten Massenanteile. Elektroschrott fallt in Form der in den Klemmk&sten verbauten
Anschliisse an. Haufigste Quelle fur Aluminium ist das Gehéuse. Das Kupfer stammt aus den
im Stator verbauten Spulen.

In Tabelle 5-3 sind die durchschnittlichen Massen und prozentualen Massenanteile der
Fraktionen dargestellt.

Tabelle 5-3: Mittlere Massen und Massenanteile der Werkstoffe aus den demontierten
Industrie-Elektromotoren

Mittelwerte
Werkstoff Masse [Kg] Massenanteil [Ma-%)]
Gusseisen + Stahlteile 2,2 20,3
Elektroblech 3,3 31,6
Kupfer 1,0 9,5
Aluminium 1,2 11,1
Elektroschrott 0,2 1,5
Kunststoff/Papier 0,1 0,9
Mischschrott 2,7 251

Die Mittelwerte bestatigen, dass das Elektroblech mit durchschnittlich 32 Massenprozent
(Ma-%) die massenmaRig starkste Fraktion bildet. Der Mischschrott liegt bei etwa 25 %. Darauf
folgen die Eisenfraktion mit 20 %, das Kupfer und das Aluminium mit etwa 10 % respektive ca.
11%. Die Fraktionen Elektroschrott und Kunststoff/Papier haben die geringsten
Massenanteile.
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Abbildung 5-9:  Zeitbilanz der Demontage der Industrie-Elektromotoren

Die bendtigte Gesamtzeit der einzelnen Demontageversuche (in zeitlicher Reihenfolge
dargestellt) zeigt mit Ausnahme von Nummer 4 eine deutlich sinkende Tendenz.

Die Arbeitsschritte sind gemaf der erstellten Demontageanleitung gewahlt:

Arbeitsschritt 1: Entfernen und Lésen au3en liegender Schraubverbindungen

Arbeitsschritt 2: Abziehen auf der Welle befindlicher Bauteile (Lager und 1. Seitenklappe)
Arbeitsschritt 3: Entnahme des Rotors und Abziehen verbliebener Bauteile (2. Seitenklappe)
Arbeitsschritt 4: Aufschneiden, bzw. -brechen des Gehauses und Entnahme des Stators

Der groRe Zeitaufwand bei Versuch Nummer 4 ist konstruktionsbedingt. Der demontierte
Motor war als einziges Exemplar kein Kafiglaufer. Stattdessen besafd dieser Motor Wicklungen
auf dem Rotor, welche Uber Birsten mit Strom versorgt wurden. Zudem waren einerseits
einige Schraubverbindungen mit Kunststoff ausgegossen, wodurch sie nur unter grofRem
Kraftaufwand zu l6sen waren, andererseits waren die Enden der Welle speziell gefrast. Diese
Eigenschaften erschwerten die Demontage deutlich. Der Rotor aus diesem Elektromotor
konnte aufgrund eines dicken Tranklackiiberzuges sowie aufgeschrumpfter Teile nicht weiter
demontiert werden und lag somit wie die weiteren Rotoren am Ende als Mischschrott vor.

Bei Versuch Nummer 7 befanden sich nach Demontageschritt 1 keine zusétzlichen Bauteile
mehr auf der Welle, weshalb Arbeitsschritt 2 wegfiel. Die Befestigung des Gehauses wurde in
diesem Fall durch Schraubverbindungen hergestellt, weshalb Schritt 4 ebenfalls wedfiel.
Ansonsten kann bei gréReren Stickzahlen der gleichen Konstruktionsweise ebenfalls mit
sinkenden Demontagezeiten gerechnet werden.

Tabelle 5-4 gibt die mittleren erreichten Demontagezeiten aufgelost nach den einzelnen
Demontageschritten wieder.
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Tabelle 5-4: Mittlere benétigte Zeiten fiir die einzelnen Demontageschritte von Industrie-
Elektromotoren

Arbeitsschritt Mittelwerte der Demontagezeiten [min:sec]
1 7:00
2 3:18
3 6:40
4 2:40
Gesamt 19:38

Die Zeitbilanz zeigt, dass das manuelle Lésen von Schraubverbindungen sowie das Entfernen
auf der Welle befindlicher Bauteile (Seitenklappe, Lager, evtl. Schleifkontakte) mit jeweils
knapp 7 Minuten die grof3ten zeitlichen Einflussfaktoren bei der Demontage sind. Das
anschlieRende Zerlegen in die einzelnen Baugruppen oder auch Offnen des Gehauses
nehmen mit jeweils etwa drei Minuten deutlich weniger Zeit in Anspruch. Zuséatzlich ist die
grolRe Differenz von fast 20 min zwischen der langsten benétigten Zeit und der kiirzesten zu
beachten. Versuch Nummer 4 hatte eine von den restlichen Geraten abweichende
Konstruktion, wodurch sich die Demontage verzogerte. Zusatzlich ist ein Trend zu kirzeren
Demontagezeiten mit wachsender Versuchszahl zu verzeichnen, was auf die zunehmende
Routine beim Zerlegen der Motoren hinweist.

Da bereits bei den im Projektverlauf durchgefihrten Demontageversuchen die bendtigte
Demontagezeit durch zunehmende Routine sank, ist anzunehmen, dass sich die in der
Demontagefabrik bendétigte Demontagezeit durch diesen Effekt noch weiter verringern Iasst.
Zusatzlich kann durch einen gezielt ausgestatteten Arbeitsplatz der bendétigte Zeitaufwand
zusétzlich reduziert werden. Besonders Akku- oder Druckluft-Schrauber kénnten den
zeitlichen Aufwand fir die Entfernung der Schraubverbindungen (Arbeitsschritt 1) deutlich
verringern.

Demontage von Statoren aus Industrie-Elektromotoren

Mechanische Zerlegung des Stators

In dem ersten Zugkraftversuch zur Separation der Kupferstrdnge aus dem Stator (ohne
Vorbehandlung) konnten erst bei tUber 7,8 kN Zugkraft die ersten Kupferstrdnge aus dem
Blechpaket gezogen werden. Abbildung 5-10 zeigt das Ergebnis des rein mechanischen
Zugversuches.

Es ist zu beachten, dass nur diejenigen Kupferstrange, an denen eine direkte Kraftiibertragung
durch die Zugklemmen erfolgte, aus dem Eisenkern gezogen wurden. In diesem Fall konnten
ohne Umsetzen der Zugklemmen 12 von 36 Strangen entfernt werden.
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Abbildung 5-10: Ergebnis des Zugversuches: a) Stator mit verbliebenen Kupferstrangen, b)
Zugklemme mit herausgezogenen Kupferstrangen

Die aufgewendete Zugkraft war bereits zum Entfernen eines Drittels der verbauten
Kupferstrange sehr hoch. Hochgerechnet auf das zeitgleiche Entfernen aller 36 Strange ware
bereits bei dem im Vorversuch getesteten Elektromotor eine Zugkraft von umgerechnet
23,4 KN notig gewesen. Umgerechnet auf die noétige Zugkraft pro Quadratzentimeter
Kontaktflache zwischen dem Blechpaket und den Kupferstrangen war eine Zugkraft von 37,6
N/cm? nétig. Ein AbreiBen der Kupferstrange bei Motoren mit langeren Blechpaketen ist daher
nicht auszuschlieRen.

Thermische Vorbehandlung

Zur Charakterisierung der thermischen Eigenschaften des Trénklackes werden zun&chst die
Ergebnisse der DSC- sowie der TGA-Analyse vorgestellt.

Aus den DSC-Kurven kann die Glasubergangstemperatur Tg des untersuchten Materials
abgelesen werden, bei der ein fester Stoff zur zahflissigen Schmelze wird. Daftr wird der
mittlere Punkt der charakteristischen Steigungen abgelesen. Abbildung 5-11 zeigt die
ermittelten DSC-Kurven fur einen in der Herstellung von Norm-Elektromotoren héufig
verwendeten Tranklack auf Basis ungesattigter Polyester.
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Abbildung 5-11: DSC-Kurve des UP-Tranklackes (Tg = Glaslibergangstemperatur)

Aus den Messkurven konnte eine Glasiibergangstemperatur von rund 100 °C fir den
Tranklack bestimmt werden. Bei einer Temperatur von 100 °C liegt demnach der Ubergang zu
einem zahflussigen  Aggregatzustand. Die ermittelte Temperatur diente als
Ausgangstemperatur fur die Versuchsreihe zum Entfernen der Kupferstrdnge nach einer
thermischen Vorbehandlung.

Die Thermogravimetrische Analyse wurde genutzt, um die Temperatur zu bestimmen, bei der
sich der UP-basierte Tranklack zersetzt und in die Gasphase tbergeht. Abbildung 5-12 zeigt
die aufgenommene TGA-Kurve.
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Abbildung 5-12: TGA-Kurve des UP-Tranklackes

Die meisten Polymere zersetzen sich unter inerten Bedingungen innerhalb eines
Temperaturbereiches von 400 °C bis 600 °C [Grellmann et al. 2011]. Die Kurve zeigt bei
412 °C einen abrupten Massenverlust von 92,33 % der Probe, was auf die Zersetzung des
Tranklackes schlieRen lasst. Die Zersetzungstemperatur liegt demnach im unteren Bereich
der fir Polymere Ublichen Zersetzungstemperaturen und ist im Hinblick auf den zur Zerlegung
der Statoren maximal nétigen Energieeinsatz positiv zu bewerten.

Neben der Festlegung der Minimaltemperatur fir die thermische Vorbehandlung wurde auch
bezlglich der einzusetzenden Zugkraft im Vorfeld Einschrdnkungen unternommen. Es wurde
eine maximal zulassige Zugkraft von 3000 N gewéhlt. Die Zugkraft wurde auf diesen Wert
limitiert, da dies eine deutliche Verringerung der notwendigen Zugkraft im Vergleich zur rein
mechanischen Separation darstellt und leicht in einer spateren praktischen Anwendung
implementierbar ist.

Die Dauer der thermischen Behandlung wurde auf 15 Minuten festgelegt, da in diesem
Zeitraum aufgrund der guten thermischen Leitfahigkeit der Metalle auch im Kern der Statoren
das eingestellte Temperaturniveau erreicht sein sollte.

Bei der Ergebnisauswertung war wiederum zu beachten, dass die zum Entfernen der
Kupferstrange notwendige Zugkraft von der Kontaktflache zwischen dem Blechpaket und den
Kupferstrangen abhangt. Fur die anschlieRende Auswertung wurde daher eine Normierung
auf die pro Quadratzentimeter Kontaktfliche notwendige Kraft vorgenommen. Diese
Normierung ermoglicht zudem den Vergleich der Versuchsergebnisse aus den drei
Herangehensweisen ,ohne Vorbehandlung®, ,thermische Vorbehandlung® sowie ,chemische
Vorbehandlung®. Eine Ubersicht wird in Tabelle 5-7 auf Seite 102 gegeben.
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Zusammenfassend wurden folgende Rahmenbedingungen fir die Versuchsreihe der
thermischen Vorbehandlung gesetzt:

Anfangstemperatur: To=100 °C
Temperaturintervall: AT =25°C
Zeitintervall: At =15 min
Maximale zulassige Zugkraft: Fmax = 3000 N

Folgend wird eine Erfahrungsbeschreibung der Zugversuche unter thermischer
Vorbehandlung im Temperaturbereich von 100-175 °C gegeben. Zu beachten ist dabei die
Angabe der nétigen Zugkréafte zum Entfernen aller in einem Stator befindlichen Kupferstrange.
Dies ist im Hinblick auf die Auslegung der Maschinen in einer Demontagefabrik von
Bedeutung. Zusatzlich werden auf die Flacheneinheit normierte Werte angegeben, um die
Vorbehandlung unabh&ngig von der Motorbauweise bewerten zu kénnen. Eine Ubersicht wird
anschliel3end in Tabelle 5-5 gegeben:

To: Im ersten Versuch wurde ein Stator Uber eine Zeit von 15 Minuten einer Temperatur von
100 °C ausgesetzt. Der anschlieBende Zugversuch hat gezeigt, dass die Temperatur fur die
gewahlten Vorbedingungen nicht ausreichend war, da bei Erreichen von 3000 N Zugkraft die
von den Zugklemmen erfassten Kupferstréange nicht entfernt werden konnten.

T1: Nach der Vorbehandlung bei 125 °C konnten bei einer hochgerechneten Zugkraft von
2600 N (20,5 N/cm?2) samtliche Kupferstréange herausgezogen werden. Die Vorbehandlung bei
125 °C wurde zur Uberprifung des Ergebnisses auf einen weiteren Stator angewendet. Bei
diesem Gerat konnte ein einzelner Kupferstrang einem Kraftaufwand von 900 N
herausgezogen werden. Hochgerechnet auf die Anzahl von 36 Strangen wéren demnach
32400 N (27 N/cm?) erforderlich gewesen, um in einem Arbeitsschritt alle Strdnge zu
entfernen.

T»: Eine Vorbehandlung von T, = 150 °C resultierte in einer notwendigen Zugkraft von 1800 N
(1,5 N/cm?) fur denselben Stator, welcher bei der 25 K geringeren Behandlungstemperatur
32400 N (27 N/cm?) erreichte. FUr einen weiteren Stator ist bei dieser Temperatur eine Zugkraft
von etwa 2550 N (2,5 N/cm?) gemessen worden.

Ts: Nachdem der gerade genannte Stator einer Temperatur von 175 °C ausgesetzt wurde,
konnten alle Kupferstrdnge mit einer Zugkraft von 600 N (0,5 N/cm?2) entfernt werden. Ein
weiterer Stator erreichte die gleiche Zugkraft von 600 N, was jedoch aufgrund der geringeren
Kontaktflache eine normierte Kraft von 1,5 N/cm? ergab.
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Tabelle 5-5: Ergebnisse der Zugversuche nach thermischer Vorbehandlung der Statoren

Temperatur Kraft | Anzahl Lange [cm] Kontaktflache Bendotigte Kraft pro

P [N] Nuten 9 [cm?] Kontaktflache [N/cm?]
125 °C 2600 16 2,5 126 20,5
125 °C 32400 24 16 1206 27,0
150 °C 1800 24 16 1206 15
150 °C 2550 36 9,5 1074 2,5
175 °C 600 36 9,5 1074 0,5
175 °C 600 24 5 376 15

Die folgenden Abbildungen 21 a) und b) zeigen einen Stator wahrend und nach dem
Zugversuch, nachdem eine thermische Vorbehandlung bei 175 °C angewendet wurde.

Abbildung 5-13: a) Beispiel eines Zugversuches nach thermischer Behandlung, b) Stator und
Wicklungen nach dem Zugversuch

Durch die Behandlung bei 175 °C tber 15 min sind weder das Polymer am Kupferkabel noch
der Tranklack pyrolisiert oder verbrannt. Eine Oxidation des Kupfers kann somit bei dieser
Behandlungsmethode ausgeschlossen werden. Das Ziel einer Einsparung der Inertisierung
wurde erreicht, dementsprechend kann eine Temperatur von 175 °C als zielfuhrend
angesehen werden.

Chemische Vorbehandlung

Folgend werden die Ergebnisse der Loésemittelversuche zur Ermittlung geeigneter
Betriebsparameter fur die chemische Vorbehandlung von tranklackierten Statoren dargestellt.
Abbildung 5-14 zeigt die Proben nach Ende der Losungsversuche bei 20 °C unter Verwendung
der organischen Ldsemittel.
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Abbildung 5-14: Proben nach dem Losemittelversuch mit organischen Lésemitteln bei
Zimmertemperatur

Die Probenanséatze wiesen nach 24 Stunden keine optischen Veranderungen auf, was darauf
schlieRen lasst, dass keine starke Auflosung der Proben stattfand. Die Massenbilanz (Tabelle
5-6) bestétigt diese Beobachtung. SAmtliche Proben wiesen einen Gewichtsverlust von <0,3 %
auf. Eine Ausnahme bildet die in Diethylenglykolmonomethylether geldste Probe. Entgegen
der Erwartungen zeigte diese Probe nach dem Versuch sogar eine Gewichtszunahme von
knapp 3 %.

Bei dem Losemittelversuch bei einer Temperatur von 60 °C traten erste optische
Veranderungen der Versuchsansétze bereits nach einer Behandlungszeit von nur 60 Minuten
auf. Es konnten deutliche Verfarbungen bei der Kalilauge und der Natronlauge beobachtet
werden. Abbildung 5-15 zeigt die Ergebnisse aus den Losemittelversuchen nach 24 Stunden
bei 60 °C.

Nach der Trocknung der Proben war nach diesem Versuch zudem ein Unterschied zwischen
den mit den Laugen behandelten Proben und den mit organischen Lodsemitteln optisch
feststellbar (Abbildung 5-16). In welchem Ausmalf? die Proben von den Losemitteln angegriffen
wurden, konnte wiederum Uber die Massenbilanz bestimmt werden (Tabelle 5-6).
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Abbildung 5-16: Getrocknete Tranklackproben nach dem Ldsemittelversuch bei 60 °C
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Tabelle 5-6: Massenbilanzen der Lésemittelversuche nach 24 h
Losemittel 20°C SRES
AM [qg] AM [%] AM [qg] AM [%]
Aceton 0,0012 0,1412 - -
Butanol -0,0024 -0,2868 0,0048 0,5781
Diethylether -0,0004 -0,0499 - -
Diethylenglykolmonomethylether 0,0250 2,9421 0,0136 1,5939
Kalilauge (20 %) - - -0,1280( -15,2417
Natronlauge (20 %) - - -0,0396 -4,4422
Styrol -0,0007 -0,0817 0,0215 2,5127
Toluol -0,0012 -0,1380 0,0057 0,6581
Toluol/Butanol (50:50) -0,0020 -0,2391 0,0095 1,1390

Die Massenbilanzen der Versuche bei 60 °C zeigen, dass auch bei dieser Temperatur nur die
Laugen als potenzielle Losemittel geeignet sind. Die organischen Lésemittel zeigten bei der
erhdohten Temperatur durchweg eine geringe Massenzunahme. Diese kann durch die
Eigenschaft hodrophober Polymere zum Aufquellen unter Einfluss organischer Losemittel
erklart werden. Die Losemittel lagern sich dabei in die dreidimensionale Polymerstruktur derart
ein, dass eine vollstandige Entfernung durch Trocknung einen sehr langen Zeitraum erfordert.
Die mit Lauge versehenen Ansatze wiesen eine Massenreduktion von etwa 4,5 % bei der
Natronlauge und 15 % bei der Kalilauge auf.

Anhand der Daten aus den Vorversuchen wurde daher 20 %ige Kalilauge als Lésemittel fur
weitergehende Versuche ausgewahlt. Der Loseversuch mit einem demontierten Stator ist in
der nachfolgenden Abbildung 5-17 zu sehen. Diese zeigt den Stator in Kalilauge zu Beginn
und am Ende des Versuches. Wie erwartet zeigte die Verfarbung des Losemittels deutlich den
erfolgreichen Angriff des Tranklackes.
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Abbildung 5-17: Laugungsversuch eines Stators, a) zu Beginn der chemischen Vorbehandlung, b)
zum Ende der chemischen Vorbehandlung

Die im anschlieRenden Zugversuch gemessene Zugkraft betrug hochgerechnet auf alle
Kupferstrange weniger als 900 N. Einzelne Strange konnten nach der Kalilaugebehandlung
auch per Hand entfernt werden.

Die Ergebnisse der drei Separationsmethoden sind in Tabelle 5-7 zusammengefasst.

Tabelle 5-7: Ubersicht der Ergebnisse der Zugversuche fir die Kupferstrange (rein
mechanisch sowie mit thermischer und chemischer Vorbehandlung)

Bedingungen | Kraft [N] ,?\\lr:lzt:zl L[é:i:rsr%e Kont[aCI:Tt]fZI]'alche Belzr}ggﬂtee[m?:; 2F])ro
e ehanisch | 23400 36 55 622,04 37,62
125 °C 2600 16 2,5 125,66 20,69
125 °C 32400 24 16 1206,37 26,86
150 °C 1800 24 16 1206,37 1,49
150 °C 2550 36 9,5 1074,42 2,37
175 °C 600 36 9,5 1074,42 0,56
175 °C 600 24 5 376,99 1,59
KOH, 60 °C 900 24 5,5 414,69 2,17
KOH, 60 °C 900 24 3,5 263,89 3,41
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Der Zugversuch ohne vorbehandelten Stator zeigt, dass ein enormer Kraftaufwand
(spezifische Zugkraft von etwa 38 N/cm2 Kontaktfliche) notwendig ist, um die
Kupferwicklungen zu entfernen. Die Machbarkeit ist gegeben, jedoch ist eine effizientere
Methode anzustreben — gerade auch im Hinblick auf die in der Demontagefabrik zu
erwartenden grof3eren Elektromotoren.

Die Versuchsreihen zur thermischen Vorbehandlung haben gezeigt, dass eine
Mindesttemperatur von 150 °C zu empfehlen ist. Unter dieser Bedingung scheint der Tranklack
eine ausreichend niedrige Viskositat zu haben, um die erforderliche Zugkraft deutlich zu
reduzieren. Durch die thermische Vorbehandlung konnte die notwendige Zugkraft so auf unter
2,5 N/cm2 gesenkt werden.

Durch eine chemische Vorbehandlung konnte die notwendige Zugkraft zusatzlich reduziert
werden. Um alle Kupferstrange gleichzeitig aus dem Blechpaket zu ziehen, wurde nach der
Vorbehandlung mit 20 %iger Kalilauge eine spezifische Zugkraft von weniger als 3,5 N/cmz?
bendtigt.

Sowohl nach der thermischen als auch nach der chemischen Vorbehandlung konnte das
Kupfer mit deutlich geringerer Zugkraft aus dem Eisenkern separiert werden. Beide Verfahren
haben daher das Potenzial, den Demontageprozess zu vereinfachen. Das Kupfer konnte
erfolgreich aus dem Eisenkern entfernt werden ohne diesen zu zerstéren und kann daher im
Anschluss hochwertig pyrometallurgisch recycelt werden. Das Blechpaket kann unter
Umstanden direkt einer Wiederverwendung zugefihrt werden oder aber in die Eisenfraktion
gegeben werden.

Ein Nachteil der chemischen Vorbehandlung ist der notwendige Einsatz eines Ldsemittels.
Nachfolgende Untersuchungen muissen klaren, ob die Kalilauge regeneriert werden kann.
Diesbeziglich ist zukiinftig auch der dafur erforderliche Aufwand (Wasser, Energie etc.) zu
untersuchen. Erst danach kann ein 6kologischer und 6konomischer Vergleich zwischen diesen
beiden Verfahren getroffen werden. Die ermittelten Daten wirden die Demontagezeit bei
thermischer Vorbehandlung um etwa 15 und bei chemischer Vorbehandlung um etwa 60
Minuten erhdhen. Die Machbarkeit der Verfahren konnte bestéatigt werden, weitere
Prozessoptimierungen hinsichtlich des erforderlichen Zeitaufwandes sind jedoch zukiinftig zu
empfehlen.

Bezlglich der Zugversuche ist zu beachten, dass die verwendeten Klemmen aufgrund des
begrenzten Platzes an den Kupferschlaufen keine optimale Kraftiibertragung ermaoglicht
haben. Kleinere geeignete Zugklemmen waren nicht am Markt erhaltlich. So konnte lediglich
an einer kleinen Anzahl der Kupferstrange gleichzeitig gezogen werden. Fir die praktische
Umsetzung in einer Demontagefabrik ware der Einsatz vieler kleiner Klemmen oder einer fir
diese Anwendung speziell konstruierten Klemme (fur variierende Kreisdurchmesser
einsetzbar) denkbar. So kdnnte eine zeitgleiche Entfernung aller Kupferstrdnge realisiert
werden.

5.1.2.2 Ergebnisse der Demontage von Fahrradnabendynamos

Fur die Demontageversuche mit Fahrradnabendynamos wurden insgesamt 13 Exemplare
herangezogen. Diese gehdrten zu sechs unterschiedlichen Modelltypen. Von dem
Modelltypus DH-3N31-QR wurden insgesamt 8 Exemplare zerlegt, um eine Vergleichbarkeit
der Demontagezeiten bei identischen Modellen zu erreichen. Tabelle 5-8 zeigt die
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Gesamtmassen der verschiedenen Modelltypen. Aufgrund des leicht méglichen Verlustes der
bei einigen Modelltypen verbauten Schnellspanner wurden diese nicht in die Betrachtungen
einbezogen

Tabelle 5-8: Masse der Nabendynamos nach Modelltyp
Typ Gesamtmasse [g]
Shimano DH-3D37-QR 683
Shimano DH-3N20 704
Shimano DH-3N31-OR 685
Shimano DH-3N80 575
Shimano DH-S701 492
Shimano Nexus HB-NX10 1003

Die Massen der untersuchten Nabendynamos decken einen Bereich von 492—-1003 Gramm
ab. Die Gesamtmassen der vergleichsweise teureren Modelltypen DH-s701 und DH-3N80 sind
erwartungsgemal deutlich niedriger, da Leichtbau im Fahrradbereich im Allgemeinen mit
hoheren Kosten verbunden ist.

Die bei der Demontage der Fahrradnabendynamos erhaltenen Fraktionen waren:

Kupferdraht
Eisenschrott
Aluminiumschrott
Mischschrott
Kunststoffe
Magnetmaterial.

VVVVYVYY

Abbildung 5-18 zeigt die separierten Fraktionen. Die Abbildung zeigt zusatzlich zu den aus
einem einzelnen Gerdt entnommenen Teilen ein zweites Spulenmaterial. Bei einigen Dynamos
wurde als Spulenmaterial nicht Kupfer-, sondern Aluminiumdraht verbaut. In allen
demontierten Nabendynamos war Permanentmagnetmaterial in den Rotoren verbaut.
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Kunststoff

Abbildung 5-18: Separierte Werkstoffgruppen aus demontierten Fahrradnabendynamos (Teile aus
einem Exemplar plus Kupferspule aus einem weiteren Modell)

Aus den Demontageversuchen konnte sowohl die Massen- als auch die Zeitbilanz ermittelt

werden. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die Massenbilanzen
der unterschiedlichen Fahrraddynamomodelle.
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Abbildung 5-19: Massenbilanzen der in den Demontageversuchen zerlegten Fahrraddynamo-
Modelle des Herstellers Shimano

Die Eisen- und die Aluminiumfraktionen haben deutlich den starksten Massenanteil. Lediglich
bei zwei Modellen war Kupferdraht als Spulenmaterial verbaut. Tabelle 5-1 zeigt die
Mittelwerte der Massen und der prozentualen Massenanteile der aus den
Fahrradnabendynamos demontierten Werkstofffraktionen.

Tabelle 5-9: Mittelwerte der Massen und prozentualen Massenanteile der aus den
Fahrradnabendynamos demontierten Werkstofffraktionen

Werkstoff- Mittelwerte

fraktion Masse [g] Massenanteil [%]
Magnete 75 10,9
Kupfer 40 5,8
Aluminium 203 29,5
Eisen 334 48,7
Kunststoff 16 2,3
Mischschrott 19 2,7

Die Eisenfraktion bildet mit durchschnittlich etwa 47 Ma-% den groften Anteil der
Gesamtmasse. Darauf folgt Aluminium mit durchschnittlich etwa 30 Ma-%. In den untersuchten
Dynamos trugen die Magnete zu etwa 11 % zur Gesamtmasse bei. Deren
Materialzusammensetzung ist in Kapitel 5.1.2.5 gegeben.
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Die untersuchten Gerate waren einander in Aufbau und GroRRe sehr &ahnlich. Die eng
beieinander liegenden Demontagezeiten stehen in direktem Zusammenhang dazu. Dies
ermdglichte eine sicherere Bilanzierung der zu erwartenden Mengen im Hinblick auf die
Planung einer Demontagefabrik. Die Demontagezeiten sind in Abbildung 5-20 graphisch, in
Reihenfolge der durchgefiihrten Demontagen dargestellt.
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Abbildung 5-20: Zeitbilanz der Demontageversuche an Fahrraddynamos

Die durchschnittliche Demontagezeit lag fir die Versuche bei etwa 16 Minuten. Zwei
Arbeitsschritte konnten als besonders zeitaufwendig identifiziert werden. In Arbeitsschritt 4
musste eine Mutter von der Welle geschraubt werden. Wahrend der Demontageversuche
wurde dazu ein Mutternschlissel verwendet. An einem spezialisierten Demontageplatz sollte
stattdessen ein Druckluftschrauber mit entsprechendem Aufsatz verwendet werden.

Der zweite zeitintensive Schritt ist die Zerlegung des Rotors. Die einzelnen Eisenwinkel
wurden wéahrend der Demontage handisch aus dem Kunststoffhalter geldst. Da die gréf3ten
Unterschiede in der Konstruktionsweise des Rotors bestehen, ist an dieser Stelle eine
Automatisierung der Demontage erschwert. Die Anwendbarkeit einer robotergestitzten
Ldsung ist zukinftig zu prifen. Die Demontage hat gegeniber der maschinellen Zerkleinerung
den Vorteil, dass sowohl der Kunststoffhalter, als auch das Kabel zerstérungsfrei demontiert
werden kénnen.

5.1.2.3 Ergebnisse der Demontage elektrischer Fahrradantriebe

Es wurden insgesamt zwolf elektrische Fahrradantriebe demontiert. Darunter waren sieben
baugleiche Exemplare vom Modell dmg-movement SYM-36-25X. Aus den Versuchen konnte
eine Massenbilanz tber alle Modelle erstellt werden. Hierbei muss zwischen Antrieben mit
Getriebe und getriebelosen Geréaten unterschieden werden. Bei letzteren konnte keine
tiefergehende Separation des kupferhaltigen Stators durchgefihrt werden, weshalb die
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Massenbilanz sich hierbei auf die Bauteilebene beschrankt. Fir Gerate mit Getriebe liegt eine
detaillierte Aufschliisselung in die einzelnen Werkstofffraktionen vor. Uber die Zerlegung der
modellgleichen Gerate war es zudem moglich, ahnliche Arbeitsschritte zu definieren und
zeitlich zu bilanzieren. Tabelle 5-10 zeigt die Ausgangsmassen der zerlegten Antriebsmotoren.

Tabelle 5-10: Ausgangsmassen der E-Bike-Antriebe

Modellbezeichnung Ausgangsmasse [g] Konstruktion
AKM15012148873/BBE3628A 2079 | Nabenmotor mit Getriebe
A362812099580 1996 | Nabenmotor mit Getriebe
Sram Sparc 2988 | Nabenmotor mit Getriebe
PANASONIC NUAO35HB 3757 | Mittelmotor mit Getriebe
Bosch 0275007006 4080 | Mittelmotor mit Getriebe
dmg-movement SYM-36-25X 6560* | Nabenmotor ohne Getriebe

*Mittelwert aus den sieben zerlegten Exemplaren des Bautyps

Auffallig ist der deutliche Gewichtsunterschied zwischen dem leichtesten und dem schwersten
Modell. Das schwerste Modell im Vergleich ist der Nabenantrieb ohne Getriebe. Tabelle 5-11
zeigt die Massenverteilung bezogen auf die wichtigsten Baugruppen. Unter die Fraktion Rest
fallen dabei beispielsweise Schrauben, Lager, Geh&use sowie Getriebeteile.

Tabelle 5-11: Massen und prozentuale Massenanteile der Baugruppen in den demontierten E-
Bike-Antrieben

Modellbezeichnung Rotor | Stator Rest Rotor Stator Rest
[0] [0] [0] [%] [%] [%]
AKM15012148873/BBE3628A 204 373 1502 9,81 17,94 72,24
A362812099580 186 379 1431 9,32 19,00 71,69
Sram Sparc 166 320| 2503 556| 10,71 83,77
PANASONIC NUAO35HB 211 1057 2489 5,62 28,13 66,25
Bosch 0275007006 411 0| 3669 10,07 0,00 89,93
dmg-movement SYM-36-25X* 2059 3757 744 31,39 57,27 11,34

*Werte sind Mittelwerte aus den sieben zerlegten Exemplaren des Bautyps

Hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Geréaten mit und ohne Getriebe zu erkennen.
Dabei liegt die Ursache hauptséchlich in der Grol3e des verbauten Elektromotors und der
daraus resultierenden Stator- und Rotormasse. Das Getriebe hingegen besteht aus
Kunststoffzahnradern, welche nur einen geringen Anteil an der Masse haben. Abbildung 5-21
zeigt die beiden Bauteile zum Vergleich bei einem getriebelosen Nabenmotor und einem
Nabenmotor mit integriertem Getriebe.
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Abbildung 5-21: Beispielhafte Darstellung eines Nabenantriebes ohne Getriebe (links) und eines
Nabenantriebes mit Getriebe und integrierter Elektronik (rechts)

Eine detaillierte, nach demontierten Fraktionen aufgeschlisselte Massenbilanz ist zur
Ubersicht in Abbildung 5-22 dargestellt.
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Abbildung 5-22: Massenbilanz der in den Demontageversuchen zerlegten E-Bike-Antriebe

Generell ist die Massenbilanz der Antriebe &ahnlich den Massenbilanzen der Industrie-
Elektromotoren sowie der Fahrrad-Nabendynamos. Auch hier stellt die Eisenfraktion etwa ein
Drittel der Gesamtmasse. Prozentual sind die Magnete bei den Fahrradantrieben im Vergleich
mit den Nabendynamos von geringerer Bedeutung.

Fur die drei untersuchten Modelle von Sram, Bosch und Panasonic sind einige Besonderheiten
zu beachten, die eine 100 %ige Separation der enthaltenen Werkstoffe mittels Demontage
unmaoglich machten. Dies fuhrte zu einer Verzerrung der Werte fir die einzelnen Werkstoffe
hin zu Mischfraktionen wie Elektroschrott und Mischschrott. Dabei handelt es sich um folgend
dargestellte Schwéachen beziglich eines recyclinggerechten Designs.
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Panasonic NUAO35HB: Bei diesem Modell war der Stator komplett in Kunststoff gegossen. So
war weder das Kupfer, noch der Eisenkern demontierbar. Dementsprechend ist der Stator als
vollstdndiges Bauteil dem E-Schrott zuzuordnen und muss einer automatisierten Aufbereitung
zugefuhrt werden. Daraus resultiert das kein Kupfer und nur ein geringer Prozentsatz
Elektroblech (vom Rotor) in der Massenbilanz berticksichtigt ist.

Bosch 0275008006: Hier bildeten mehrere zusammengesteckte Segmente den Stator. Die
Segmente waren wiederum in das Gehause geklebt. Auch nachdem das Gehause mit Hilfe
eines Winkelschleifers geoffnet wurde, konnte kein Segment entnommen werden. Somit sind
auch bei diesem Modell die Massen des Kupfers und Elektrobleches vom Stator im
Elektroschrottanteil zu finden.

Sram Sparc: In diesem Antriebsmodell wurden zwei kleinere Elektromotoren verbaut, wie in
Abbildung 5-21 rechts zu sehen ist. Die Motoren sind vergleichsweise klein. Dementsprechend
sind auch die Bauteile Stator und Rotor kleiner als bei anderen Modellen. Die zwei Rotoren
waren von kompakter Bauform und das enthaltene Kupfer konnte nicht handisch demontiert
werden. Daher wurde nicht tiefergehend separiert, so dass Kupfer und Elektroblech dem E-
Schrott zugerechnet wurden. Des Weiteren waren samtliche Aluminiumbauteile mit Kunststoff
und/oder Eisen so verbunden, dass keine saubere Aluminiumfraktion gewonnen werden
konnte. Fir die Sammlung dieser Aluminiumanteile bleiben somit verschiedene Optionen
offen: Einerseits kdnnte es Uber die Mischschrott-Fraktion, andererseits mit dem bis dahin
reinen Aluminiumschrott entsorgt werden. Eine dritte Option ist die Sammlung mit Eisen
verunreinigten Aluminiums als separate Fraktion innerhalb der Demontagefabrik.

Hinsichtlich der spateren 6konomischen Bewertung wurde eine zeitliche Betrachtung der
Demontagevorgenommen. Daher ist bei jedem Demontageversuch die benétigte Gesamtzeit
gestoppt worden. Zeitangaben Uber einzelne Schritte kdnnen nicht wiedergegeben werden,
da sich die Demontagereihenfolge fur die unterschiedlichen Modelle deutlich unterschied. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5-12 dargestellt.

Tabelle 5-12: Demontagezeiten bis Rotor, Stator, Getriebe und Magnete separat vorlagen
Modellbezeichnung Demontagezeit [mm:ss]
AKM15012148873/BBE3628A 29:33
A362812099580 19:25
Sram Sparc 25:57
PANASONIC NUAO35HB 24:26
Bosch 0275007006 27:03
dmg-movement SYM-36-25X 09:27

Im Vergleich wurde fur getriebelose Antriebe mit durchschnittlich etwa 9,5 Minuten
Demontagezeit weniger als die Halfte der Zeit benétigt als fur Gerate mit Getriebe. Es ist zu
beachten, dass sich fur die sieben Gerate des Modells SYM-36-25X der Firma dmg-movement
ein abnehmender Trend der Demontagezeiten eingestellt hat. Dies untermauert die
Ergebnisse des wiederholten Demontageversuches der Fahrradnabendynamos. Da es sich
bei den anderen Modellen um jeweils sehr unterschiedliche Konstruktionen handelte, ist hier

110



) _ Informationen
Abschlussbericht zum Projekt Ressourcen
Demontqgefabnk im urbanen Raum — Energie
Konzeption und Planung

kein Routineeffekt ersichtlich. Allerdings kann angenommen werden, dass bei haufigem
Zerlegen von gleichen oder dhnlichen Geréaten die Zeiten weiter verkirzt werden kénnen.

Aus den Demontageversuchen der sieben Gerate des Modells SYM-36-25X der Firma dmg-
movement ist zusatzlich eine Zeitbilanz fur die einzelnen ndétigen Arbeitsschritte erstellt
worden. Aus Tabelle 5-13 kdnnen die ermittelten Zeiten abgelesen werden.

Tabelle 5-13: Durchschnittliche Zeitbilanz der Demontageschritte eines getriebelosen
Nabenantriebs

Arbeitsschritt Demontagezeit [mm:ss]
Losen der Schrauben 04:55
Entfernen der Seitenklappen 01:55
Abziehen des Magnetrings 01:17
Ausschlagen der Lager 01:21
Summe 09:28

Auch hier ist ein Zusammenhang zu den Demontageversuchen der anderen Stoffstrome
erkennbar. So wird fir das Losen der Schrauben mit 4:54 Minuten der gro3te Zeitaufwand
bendtigt. Auch hier kénnte die bendétigte Zeit durch einen spezialisierten Demontageplatz
verringert werden. Zusatzliche Versuche haben gezeigt, dass die bendétigte Zeit pro Schraube
im Durchschnitt von neun auf finf Sekunden verringert werden kann, wenn mit einem
Akkuschrauber gearbeitet wird. So kann je nach Konstruktion zwischen dreiRig Sekunden und
fast zwei Minuten eingespart werden. Noch gréRer wird die Einsparung, wenn bei einem
Altgerat Gebrauchsspuren wie Rost oder Verformungen auftreten, oder die Schrauben mit
Schmierfett Uberzogen sind. In diesen Féllen erhdhte sich die notwendige Zeit zum Ldsen der
Schrauben um ein Vielfaches. Ein Akku- oder Druckluftschrauber mit passendem Aufsatz ist
daher in jedem Fall zu empfehlen.
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5.1.2.4 Ergebnisse der Demontage von Kleinmotoren aus Kfz

Im Rahmen der Demontageversuche wurden elf Kleinmotoren aus Kfz unterschiedlicher
Hersteller untersucht, welche von Ersatzteilhdndlern erworben wurden. Es handelt sich
demnach um Kleinmotoren, die heute schon standardgemald aus Altfahrzeugen ausgebaut
und bei noch vorhandener Funktionsfahigkeit als Ersatzteile weiterverwendet werden. Uber
eine Anfrage bei Kfz-Werkstéatten bezlglich dort im Rahmen von ReparaturmalRnahmen
anfallender defekter Kleinmotoren konnten dagegen keine Motoren zur Verfigung gestellt
werden. Eine Ubersicht der demontierten Motoren ist in Tabelle 5-14 aufgefihrt.

Tabelle 5-14: Ubersicht tiber die zerlegten Kleinmotoren aus Kfz
itla(;:i?tjend Hilfsmotoren Automarke
a) Wischermotor® Fiat
b) Geblase Heizung/ Liftung VW/Audi
c) Fensterheber Renault
d) Antenne k.A.
e) Spiegeljustierung Audi
f) Leuchtweitenregulierung Opel und VW
g, h) Motorliftung VW und Mazda
i) Anlasser Renault

Die Demontage erfolgte manuell unter Zuhilfenahme von gangigen Werkzeugen. Die
Kleinmotoren sind je nach Einsatzbereich mit verschiedenen Halterungen und Anbindungen
gekoppelt, welche in einem ersten Schritt zu entfernen waren. Diese nicht unmittelbar den
Kleinmotoren zuzuordnenden Bestandteile wurden in der Darstellung der Zusammensetzung
getrennt ausgewiesen (vgl. Abschnitt ,Zusammensetzung® in diesem Kapitel), da sie teilweise
auch eine hdhere Masse aufweisen als der eigentliche Motor (z. B. Antennenfiihrung am Motor
zum Aus- und Einfahren der Antenne, vgl. Abbildung 11-4). Dieser erste Demontageschritt war
fur den Grof3teil der Motoren mit vergleichsweise geringem Aufwand mdoglich, fir einige
Motoren kam es jedoch auch zu einem deutlich erhéhten Demontageaufwand. Die Motoren
wurden, wie bereits erwahnt, aus Grinden der Verfugbarkeit im Ersatzteilhandel beschafft,
weshalb diese noch mit den genannten Halterungen gekoppelt sind. Bei einer ausschlie3lichen
Demontage von Kleinmotoren aus Kfz vorab wirde dieser erste Arbeitsschritt in der
Demontage der Motoren entsprechend entfallen.

3 Fur Scheibenwischer an der Frontscheibe.
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1) Getriebe

2) Elektromotor: Stator

3) Elektromotor: Rotor

4) Leiterplatte

5) Metalleinzelteile
und Schrauben

6) Kunststoffeinzelteil

7) Antennenfiihrung

Abbildung 5-23: Demontierte Komponenten nach den ersten Zerlegungsschritten des Motors zum
Aus- und Einfahren der Antenne

Danach wurde die Demontage der eigentlichen Motoren durch das Offnen des Gehauses
begonnen. Hierfir wurden die Gehduse aufgebrochen (unter Verwendung eines
Schraubenziehers) oder aufgebohrt (z. B. beim Motor des Anlassers). Bei einem Grol3teil der
Motoren besteht das Gehause aus Kunststoff (z. B. Scheibenwischer sowie
Leuchtweitenregulierung Modell 1 und 2), zum Teil werden auch Aluminiumgehéause, wie bei
der Spiegeljustierung der Fall, verwendet. Die Kunststoffgehduse weisen bei einigen Motoren
hohere Massen auf als der eigentliche Motor (z. B. Spiegeljustierung, Antenne,
Leuchtweitenregulierungen). Im Anschluss konnten bereits bestimmte Einzelteile wie zum
Beispiel Leiterplatten, Getriebe, Schrauben und Zahnrader und Kabel abgetrennt werden.

Danach wurde der Deckel des Stators abgeschraubt (z. B. bei dem Motor des
Scheibenwischers, Motorliftung Modell 1 und 2) oder durch Aufbiegen von Aluminium-
klemmen gel6st (z. B. bei den Motoren der Leuchtweitenregulierungen). Der Deckel sowie der
Rotor selbst sind bei allen Motoren aus Stahl gefertigt. Anschlielend wurden Stator und Rotor
voneinander getrennt. Der Rotor konnte dabei haufig mit geringem Aufwand durch Aufbiegen
von am Stator an—gebrachten Aluminiumklemmen entnommen werden (z. B. bei Motoren der
Leuchtweitenregulierung). Bei dem Motor des Fenster-hebers war dagegen ein Zersdgen der
Statorhille notwendig, wobei auch die enthaltenen Magnete beschadigt wurden. Zusatzlich
waren die Birsten zu demontieren, welche Uber einen Kunststoffring mit Befestigungspunkten
aus Metall, haufig Kupfer, angebracht sind. In einem nachsten Schritt wurden die Magnete,
welche an der Innenwand der Statoren angebracht sind, und bei allen untersuchten Motoren
vorhanden sind, freigelegt. Die Magnete lieBen sich bei den meisten Motoren durch ein
Entfernen von Klammern, die der Befestigung dienten, entnehmen (z. B. bei Motor des
Scheibenwischers, der Spiegeljustierung, der Leuchtweitenregulierungen, der Motorliiftung
Modell 2 (VW) und des Anlassers). Teilweise waren die Magneten jedoch auch geklebt, so
dass diese bei der Entnahme aufgrund der hohen Sprédigkeit stark beschadigt wurden (z. B.
beim Motor des Heizungsgeblases oder der Motorliftung Modell 1 (Mazda), vgl. Abbildung
5-24).
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Abbildung 5-24: Stator des Motors der Motorliftung Modell 2 (VW) mit beschadigten Magneten

Der Stator selbst besteht in der Regel aus einer Stahllegierung (z. B. bei Motorliftung
Modell 2, vgl. Abbildung 5-24) oder aus Aluminium (z.B. bei Motoren der
Leuchtweitenregulierungen). Die Rotoren selbst bestehen aus einem Stahlkern mit
Kupferwicklungen (Beispiel Motorliftung Modell 2, vgl. Abbildung 5-25), welche lediglich beim
Motor des Anlassers mit einem Tranklack versehen waren.

Abbildung 5-25: Rotor des Motors der Motorliiftung Modell 2 (VW)

Die Kupferwicklungen waren bei 10 der 11 Motoren dagegen nur mit einer
Kunststoffbefestigung versehen, die leicht zu entfernen war. Bei dem Rotor des
Wischermotors wurde der Kupferdraht manuell ,abgewickelt®. Die Massenaufteilung zwischen
Kupfer und Eisenbestandteilen wurde fur eine Aufteilung der enthaltenen Materialien fir die
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Rotoren der weiteren zehn Motoren genutzt (vgl. Werkstoffbetrachtung in Abbildung 5-30 und
Abbildung 5-31).
Fur die Demontage wurden folgende Werkzeuge verwendet:

Schraubenzieher,

Zange,

Hammer, Maul- und Ringschlissel,

Sage und

Akkubohrmaschine (Aufbohren des Motorgeh&uses beim Anlasser).

\ A A A 4

Die Demontagezeiten fur die einzelnen Motorenarten sind in Abbildung 5-26 dargestellit.
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Art des demontierten Kleinmotors
Abbildung 5-26: Zeitlicher Aufwand fir die Demontage der Kleinmotoren aus Kfz

Diese Zeitangaben sind auf geschultes Demontagepersonal nicht Gbertragbar, da ein Grof3teil
des zeitlichen Aufwandes auf die Planung der Herangehensweise, die Auswahl der
Werkzeuge und das Testen moglicher Vorgehensweisen zur Demontage bei unbekanntem
Aufbau von Verbindungen entfiel. Auch ein Einsatz von geeigneten Spezialwerkzeugen kann
hier wiederum zu einer deutlichen Reduzierung der Demontagezeit fiihren. Die Demontagezeit
wurde nicht auf einzelne Arbeitsschritte aufgeteilt, da sich das Vorgehen fiir die einzelnen
Motoren in den meisten Fallen deutlich unterschied und daher eine Gegeniberstellung der
Demontagezeiten einzelner Komponenten fir verschiedene Motoren in diesem Fall nicht
sinnvoll wart. DarUber hinaus ist bei der Auswertung der Demontagezeiten zu bertcksichtigen,
dass das Entfernen von mit den Motoren verbundenen Komponenten, die jedoch keine
unmittelbaren Motorenbestandteile darstellen, ebenfalls zur Demontagezeit gezahlt wurde.
Dieser erste Demontageschritt hat, wie bereits erwdhnt, fir einige Motoren zu einer deutlichen
Erhdhung der Demontagezeit gefuihrt. So fihrte beispielsweise bei dem Motor der
Spiegeljustierung das Abtrennen des Spiegelgehduses von dem Gelenk, welches das
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Einklappen des Spiegels ermdglicht, dazu, dass sich die Gesamtdemontagezeit auf
60 Minuten belief. Bei dem Motor fur das Aus- und Einfahren der Antenne wurde die
Demontage beispielsweise durch das vorhandene Schmiermittel am Getriebe erschwert. Auch
die groRen Einzelkomponenten der Motorliftung, der Propeller und die Kunststoffhalterung,
waren aufgrund schlecht zuganglicher Verschraubungen und Klammern nur schwer zu
trennen.

Zur Bewertung der Demontierbarkeit und Kennzeichnung wurden die in Tabelle 5-2 (vgl.
Kapitel 5.1.1.4) beschriebene Methodik genutzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-27
dargestellt. Eine detaillierte Darstellung fir jeden Motor ist in Anhang 11.6 nachzuvollziehen.
Bei der Auswertung konnten keine generellen Unterschiede zwischen der Demontagefahigkeit
verschiedener Motorenarten beziehungsweise verschiedener Hersteller festgestellt werden.
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arten einsatz gleichen

Kunststoffen

Bewertung: M negativ neutral  mpositiv

Abbildung 5-27: Bewertung der Demontierbarkeit und Kennzeichnung der Kleinmotoren aus Kfz

Es ist festzuhalten, dass die Vielfalt an Verbindungsarten und die Auffindbarkeit der
Verbindungen tberwiegend neutral und jeweils fir vier von sieben Motoren sogar positiv
bewertet werden konnte (Kriterien: Anzahl Verbindungsarten und Auffindbarkeit
Verbindungen). In den meisten Fallen beschranken sich die Verbindungsarten auf Schraub-,
Kleb- und Klemmverbindungen. Anders stellt sich die Situation bei dem Kriterium Ldsbarkeit
der Verbindungen dar. Hier waren bei einigen Motoren Kleb- oder Loétverbindungen
vorhanden, was mit hohem Zeitaufwand bei der Demontage oder mit Beschadigung von
Komponenten verbunden war. Dies war beispielsweise bei Leiterplatten (z. B. Scheiben-
wischermotor) der Fall. Die Bauteile aus unterschiedlichen Werkstoffen selbst (Kriterium:
Trennbarkeit Bauteile) waren bei zehn der elf Motoren gréf3tenteils mit der beschriebenen
Methodik und unter Zuhilfenahme géangiger Werkzeuge voneinander trennbar.

In Zusammenhang zur Losbarkeit von Verbindungen wurden im speziellen die mit den
Statoren verbundenen Magnete betrachtet (Kriterium: Entnehmbarkeit Magnete). Diese waren
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bei zwei Motoren geklebt (z. B. bei dem Gebldsemotor), was eine Beschadigung der Magnete
bei der Entnahme nach sich zog und als negativ bewertet wurde. Bei sechs Motoren konnten
diese beschadigungsfrei durch Lésen bzw. Aufbiegen von Klammern enthnommen werden. Bei
den Ubrigen drei Motoren war zur Entnahme der Magnete eine Beschadigung des Stators,
beispielsweise durch Zersagen, erforderlich, ohne jedoch die Magneten selbst zu
beschadigen.

Im Kriterium Vielfalt Werkzeugeinsatz kann festgehalten werden, dass fur drei der betrachteten
Motoren nur ein Werkzeug fir die Demontage genutzt werden musste. Bei sechs der Motoren
wurden bis zu drei verschiedene Werkzeuge bendétigt, fur zwei der Motoren waren mehr als
drei Werkzeuge fur die Demontage erforderlich.

Im Kriterium Kunststoffkennzeichnung wurden sieben der elf Motoren positiv bewertet. Bei den
zwei neutral bewerteten Motoren war dagegen keine Kennzeichnung vorhanden, jedoch waren
die Kunststoffkomponenten mit einer Flache von weniger als 200 mmz2 bzw. einem Gewicht
von unter 25 g auch vergleichsweise Kleinteilig (vgl. Methodik nach [Bartnik et al. 2013]).
Motoren mit groReren bzw. schwereren Kunststoffteilen, die ebenfalls keine Kennzeichnung
aufwiesen, wurden negativ bewertet. Dies war bei vier der elf Motoren der Fall. Dartber hinaus
konnten bei keinem der Motoren eine gleiche Einfarbung von Bauteilen, die aus den gleichen
Kunststoffarten gefertigt wurden, festgestellt werden (Kriterium: Farbung von Bauteilen aus
gleichen Kunststoffen).

Aus diesen Ergebnissen lassen sich folgende Nachteile des vorgefundenen Designs der
Kleinmotoren ableiten. Zum einen hat die Verwendung von geklebten und gel6teten Ver-
bindungen bei der Demontage héaufig die Beschadigung von Komponenten wie Leiterplatten
oder Magneten zur Folge. Gerade am Beispiel der Magnete zeigt sich, dass auch Ver-
bindungen Uber Klammern genutzt werden kénnen, welche héaufig sogar ohne Verwendung
von Werkzeug und sehr schnell gelost werden kénnen. Auch die Offnung von Gehausen oder
die Abtrennung des Statordeckels lie3 sich bei geschraubten Verbindungen schneller
bewerkstelligen als bei geklebten Verbindungen, so dass geschraubte Verbindungen hier zu
bevorzugen waren.

Die bei den Industriemotoren vorgefundene Problematik der in Tranklack eingebundenen
Kupferwicklungen wurde bei den Kleinmotoren aus Kfz nur bei einem Motor vorgefunden
(Motor des Anlassers). Bei zehn der elf Motoren ware ein Abwickeln der Wicklungen maoglich,
jedoch ist der dabei entstehende Zeitaufwand zu beriicksichtigen. Ein Veranderungsbedarf
hinsichtlich des Designs lasst sich jedoch hier nicht ableiten. Dariliber hinaus erwies sich
besonders die manuelle Auftrennung von sehr kleinteiligen Verbindungen als schwierig.
Besonders deutlich wurde dies bei den Burstenhaltern, welche fir eine materialscharfe
Demontage nach Kunststoffen, Kabeln sowie Kupfer- und Graphitanteilen haufig so stark
beschadigt wurden, dass beispielsweise die sehr sproden Graphitblrsten nur noch in
Bruchstiicken vorlagen. Auch hier erscheinen jedoch Veranderungen im Design kaum
umsetzbar. Fir die weitergehende Konzeption der Demontagefabrik ist, auch in diesem
Zusammenhang, eine optimierte Werkzeugauswahl vorzusehen, die, neben den
anzustrebenden Anderungen im Design der Kleinmotoren, zu einer Verringerung der
genannten Probleme bei der Demontage fuhren kann.

In der folgenden Abbildung 5-28 ist die Zusammensetzung der Motoren nach Baugruppen
dargestellt. Die Gesamtmasse der betrachteten Motoren betrug 11,123 kg.
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