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Kunststoffe mit bromierten Flammschutzmitteln aus
Elektro- und Elektronik-(Alt)geräten 

Jürgen Beckmann, Bayerisches Landesamt für Umwelt 

Diese Ausarbeitung beschreibt einige grundsätzliche Aspekte zur Verwendung und Entsorgung von 
Kunststoffen mit bromierten Flammschutzmitteln aus Elektro- und Elektronik-(Alt)geräten. Sie be-
schreibt den derzeitigen Kenntnisstand, erhebt aber keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
Hinweis: Auf die Darstellung einiger im nachfolgenden Text erwähnter Abbildungen wird aus urheber-
rechtlichen Gründen verzichtet. 

1 Allgemein 
Aus Gründen der Produkt-, Brand- und Verbrauchersicherheit müssen vielen Kunststoffen, die zur 
Herstellung von Elektro- und Elektronikgeräten verwendet werden, Flammschutzmittel (FSM) zuge-
setzt werden1. FSM bilden keine einheitliche Stoffklasse. Der Begriff „Flammschutzmittel“ beschreibt 
nur die Funktion eines Stoffes und nicht seine chemische Beschaffenheit oder seine Struktur. Es wer-
den ca. 140 Stoffe als Flammschutzmittel benutzt, etwa je zur Hälfte bromierte FSM und nicht bro-
mierte FSM. 2 Man unterscheidet grundsätzlich vier Flammschutzmitteltypen (additive FSM, reaktive 
FSM, coating, inhärenter Flammschutz). 

Bei reaktiven FSM wird das FSM chemisch in die Polymerstruktur eingebunden. Reaktive FSM kön-
nen daher im Prinzip nicht aus der Matrix migrieren. So wird z. B. Tetrabrombisphenol A (TBBPA) in 
Leiterplatten immer als reaktives FSM eingesetzt.3 In anderen Kunststoffen (z. B. ABS- und HIPS-
Kunststoffe) wird TBBPA dagegen als „additives“ FSM eingesetzt. Andere bromierte FSM, insbeson-
dere bromierte Diphenylether, werden bei der Kunststoffherstellung meistens in Pulverform als soge-
nannte „additive“ FSM im Extruder zugesetzt. Bei additiven FSM werden FSM und Polymere „nur“ 
gemischt. „Da additive FSM nicht chemisch gebunden vorliegen, können sie in der Gebrauchs- und 
Nachgebrauchsphase leichter als reaktiv gebundene FSM aus der Matrix freigesetzt werden („ausblu-
ten“, Verflüchtigung)“,4 z. B. „durch Ausdunsten oder durch Partikelabrieb. Insbesondere beim mecha-
nischen Zerkleinern (Schreddern) von Kunststoffabfällen gelangen sie in die Umgebung.“5 
Additiven FSM wird teilweise Antimontrioxid (ATO) als Synergist zugesetzt. 

Die Funktion der FSM beruht auf folgenden Verbindungen: 

• organische Verbindungen mit halogenierten FSM (bromiert und chloriert) 
• anorganische Verbindungen mit Aluminium- und Magnesium-Hydroxiden 
• phosphorhaltige Verbindungen 
• auf Stickstoff basierende Verbindungen 

                                                                 
1  UL 94 US-Standard („Tests for Flammability of Plastic Materials for Parts in Devices and Applications“) wurde inhaltsgleich in 

IEC/DIN EN 60695-11-10 und -20 übernommen. 
2  Flammschutzmittel in EEE, Fraunhofer IPA Expertenforum, 15.09.2015, Dr. Florian Kohl, Albemarle Europe sprl 
3  http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/1965.pdf 
4  UBA Erarbeitung von Bewertungsgrundlagen zur Substitution umweltrelevanter Flammschutzmittel, Band I, Berlin, Dezember 

2000 http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/1965.pdf, Nr. 3.1.2 
5  a) Bromierte Diphenylether; Stoffinformation zu besonders besorgniserregenden Stoffen, Bayerisches Landesamt für Umwelt, 

März 2014, http://www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/doc/infoblatt_bromierte_diphenylether.pdf sowie b) Polybromierte Dioxi-
ne/Furane im Elektroschrott und Altkabeln, Vortrag Dr. Rössert, Bayerische Abfall- und Deponietage 20.03.2013 

http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/1965.pdf
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/1965.pdf
http://www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/doc/infoblatt_bromierte_diphenylether.pdf
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Bromierte FSM werden u. a. in elektrischen und elektronischen Geräten, im Baubereich (z. B. Dämm-
stoffe und Montageschaum), in Textilien und Möbeln sowie in Fahrzeugen eingesetzt. 

2 Kunststoffe bei Elektro- und Elektronikgeräten 
Je nach Geräteart bestehen Elektro- und Elektronikgeräte neben Metallen aus verschiedenen Kunst-
stoffarten sowie aus unterschiedlich hohen Anteilen an Kunststoffen. 

Eine Übersicht über verwendete Kunststoffarten in verschiedenen Bauteilen aus Elektro- und Elektro-
nikgeräten ist in Abbildung 6 der Literaturangabe in Fußnote 6 dargestellt.6 

Zu den am häufigsten eingesetzten Kunststoffen bei Elektro- und Elektronikgeräten gehören: 

• HIPS (schlagfestes Polystyrol), z. B. in Druckern 

• ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol) (Gehäuse, Spezialteile), z. B. in Computern 

• PC (Polycarbonat), z. B. in Smartphones 

• PC-ABS, z. B. in Bildschirmen 

Bromierte FSM werden bei Elektro- und Elektronikgeräten u. a. in Gehäusen, Abdeckungen, Leiter-
platten, Steckern und Kabeln eingesetzt. 

Der durchschnittliche Kunststoffanteil in Elektro- und Elektronikgeräten liegt bei ca. 20 %, Geräte aus 
dem Bereich der Information- und Telekommunikation weisen Kunststoffanteile bis zu 58 % auf.7 

3 Bromierte FSM 
Zu den wichtigsten (bekannten) bromierten FSM gehören z. B. folgende Verbindungen: 

• Octa-BDE (Octabromdiphenylether) 

• Penta-BDE (Pentabromdiphenylether) 

• Deca-BDE (Decabromdiphenylether) 

• TBBPA (Tetrabrombisphenol A) 

• HBCD (Hexabromcyclododecan) 

• PBB (Polybromierte Biphenyle) 

Octa-BDE, Penta-BDE und Deca-BDE sind die 3 technischen Handelsformen der PBDE (Polybromier-
te Diphenylether). Zu den PBBs (Polybromierte Biphenyle) gehören insbesondere die kommerziellen 
Stoffgemische Hexabrombiphenyl und Decabrombiphenyl. Deren Herstellung, Vermarktung und Ver-
wendung sind während der 1970er und in den 1990er Jahren eingestellt worden.8  

                                                                 
6  Keeping Fire in Check, EFRA, Oktober 2010 http://www.cefic-

efra.com/index.php?option=com_content&view=article&id=49&Itemid=89 bzw. 
http://datas.marmailade.com/efra/e&edevices/files/efra_e&e_brochure_v18.pdf 

7  Kunststoffe aus Elektro- und Elektronikaltgeräten, Peter Krämer, Prof. Dr. Sabine Flamme, LASU Labor für Abfallwirtschaft, 
Siedlungswasserwirtschaft und Umweltchemie an der Fachhochschule Münster 

8  Vortrag Dr. Florian Kohl, Fa. Albemarle am 17.09.2013 in Stuttgart 

http://www.cefic-efra.com/index.php?option=com_content&view=article&id=49&Itemid=89
http://www.cefic-efra.com/index.php?option=com_content&view=article&id=49&Itemid=89
http://datas.marmailade.com/efra/e&edevices/files/efra_e&e_brochure_v18.pdf
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TBBPA und Deca-BDE waren die bromierten FSM mit den weltweit höchsten Produktionsjahresmen-
gen (Stand 2008). 2011 betrug der Anteil der bromierten FSM am globalen Verbrauch von FSM für 
Kunststoffe 19,7 %.9 

Je nach Kunststoff werden verschiedene bromierte Flammschutzmittel eingesetzt. Nicht jedes FSM ist 
für jeden Kunststoff geeignet. 

Beispiele für verwendete bromierte FSM in verschiedenen Kunststoffarten sind in Abbildung 6 der Li-
teraturangabe in Fußnote 10 dargestellt.10 

4 Stoffverbote – „neuartige“ bromierte FSM 
Einige bromierte FSM unterliegen, nach unterschiedlichen Rechtsvorschriften, bestimmten Beschrän-
kungen, Verwendungsverboten oder es bestehen z. B. Informationspflichten der Lieferanten. Für die 
Herstellung von Elektro- und Elektronikgeräten gelten nach der RoHS211 bzw. ElektroStoffV12 Ver-
wendungsverbote für PBDE (Polybromierte Diphenylether13) und PBB (Polybromierte Biphenyle) für  
Konzentrationen > 0,1 Gew. % je homogenem Werkstoff14. Anhang XVII der REACH-Verordnung15 
enthält ebenfalls Beschränkungen z. B. für PentaBDE und OctaBDE (jeweils Gew. 0,1%) und polyb-
romierte Biphenyle. Auch die POP-Verordnung16 enthält Produktions-, Verwendungs- und Freiset-
zungsverbote sowie Bestimmungen zur Abfallbewirtschaftung (u. a. Verwertung und Beseitigung) von 
Abfällen mit den in Anhang IV genannten PBDE (Tetra-, Penta-, Hexa- und Heptabromdiphenylether). 

Alle anderen, bei der Herstellung von Elektro- und Elektronikgeräten nicht reglementierte bromierte 
FSM, können weiterhin zur Herstellung von Elektro- und Elektronikgeräten eingesetzt werden. Die 
Stoffverbote betreffen somit nur jeweils bestimmte Stoffe bzw. Stoffgruppen, weshalb beim Vorhan-
densein anderer (nicht verbotener) aber chemisch ähnlicher Stoffe/Stoffgruppen grundsätzlich trotz-
dem noch die Eigenschaft „gefährlich“, insbesondere in einzelnen Bauteilen, auftreten kann. 

Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass die verschiedenen Stoffverbote zu unterschiedlichen Zeiten 
in Kraft getreten sind. So gelten z. B. die Stoffverbote der RoHS (früher in § 5 ElektroG) zwar bereits 
seit 01.07.2006. Trotzdem ist dabei aber von zumindest teilweise längeren Umsetzungszeiträumen bis 
zur tatsächlichen Umstellung auf „RoHS-Konformität“ auszugehen. 

Bromierte FSM zwar werden zunehmend durch halogenfreie FSM ersetzt, z. B. Al(OH)3 (ATH)17. An-
dererseits zeigen mehrere Untersuchungen aber auch, dass eine Vielzahl von Elektrogeräten soge-
nannte „Novel“ (neuartige) bromierte FSM enthält. Darunter versteht man bromierte FSM, die bisher 
unbekannt waren oder kaum untersucht wurden. Die bisherigen Studien bezogen sich hauptsächlich 
auf PBDE, HBCD und TBBPA. Zu den „neuartigen“ bromierten FSM steht der Wissenschaft bisher re-
lativ wenig Literatur zur Verfügung. 

                                                                 
9  http://www.flameretardants-online.com/images/userdata/pdf/375_EN.pdf 
10 http://www.bruker.com/fileadmin/user_upload/8-PDF-Docs/OpticalSpectrospcopy/FT-

IR/ALPHA/AN/AN59_Identification_of_brominated_EN.pdf 
11 RoHS-2; http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:174:0088:0110:DE:PDF 
12 § 3 ElektroStoffV, http://www.izu.bayern.de/recht/detail_rahmen.php?pid=1101010100363 
13 Bromierte Diphenylether; Stoffinformation zu besonders besorgniserregenden Stoffen, Bayerisches Landesamt für Umwelt, 

März 2014, http://www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/doc/infoblatt_bromierte_diphenylether.pdf  
14 ElektroStoffV, http://www.gesetze-im-internet.de/elektrostoffv/index.html  
15 REACH-Helpdesk,http://www.reach-clp-biozid-helpdesk.de/de/Startseite.html 
16 POP-Verordnung (EG) 850/2004, geändert durch Verordnung (EU) Nr. 1342/2014, weitere Informationen 

http://www.izu.bayern.de/recht/detail_rahmen.php?pid=1101010100244  
17 Weitere Informationen, http://www.pinfa.eu/  

http://www.flameretardants-online.com/images/userdata/pdf/375_EN.pdf
http://www.bruker.com/fileadmin/user_upload/8-PDF-Docs/OpticalSpectrospcopy/FT-IR/ALPHA/AN/AN59_Identification_of_brominated_EN.pdf
http://www.bruker.com/fileadmin/user_upload/8-PDF-Docs/OpticalSpectrospcopy/FT-IR/ALPHA/AN/AN59_Identification_of_brominated_EN.pdf
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:174:0088:0110:DE:PDF
http://www.izu.bayern.de/recht/detail_rahmen.php?pid=1101010100363
http://www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/doc/infoblatt_bromierte_diphenylether.pdf
http://www.gesetze-im-internet.de/elektrostoffv/index.html
http://www.reach-clp-biozid-helpdesk.de/de/Startseite.html
http://www.izu.bayern.de/recht/detail_rahmen.php?pid=1101010100244
http://www.pinfa.eu/
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Zu den „Novel“ bromierten FSM können z. B. folgende Verbindungen gezählt werden:18 

• Decabromdiphenylethan (DBDPE) 
• Decahalodiphenylethan (C14H4Br9Cl) 
• 1,2-bis[2,4,6-tribromophenoxy]ethan (BTBPE) 

Nach unserer Erkenntnis stammen die ersten Hinweise vom Schweizer Bundesamt für Umwelt, Wald 
und Landschaft aus dem Jahr 2004. Das BUWAL kam dabei durch eine Stoffflußanalyse zu dem 
Ergebnis, dass „nur 40 % des gesamten Brominputs mittels der Bromfrachten in den analysierten 
Verbindungen (Penta-, Okto-, DecaBDE, additives TBBPA und HBCD) oder bekanten Anwendungen 
(reaktives TBBPA in Leiterplatten) erklärt werden kann“ und „für 60 % des Brominputs nicht bekannt 
ist, in welcher Verbindung das Brom in den EEKG angewandt wird“.19 
Spätere Untersuchungen (2011) in der Schweiz ergaben, dass > 75 % des enthaltenen Broms den 
„neuartigen“ bromierten FSM zuzuordnen ist. Eine graphische Übersicht über den Anteil unbekannter 
bromierter Verbindungen in verschiedensten Anwendungsbereichen, z. B. Elektro- und Elektronik-
Altgeräten, in Baumaterialien und Baugruppen der Automobilindustrie zeigt eine Abbildung in dem 
Dokument zur Fußnote 20.20 Die „neuartigen“ bromierten FSM sind in alten und neuen Produkten ent-
halten und wahrscheinlich seit Jahrzehnten in Gebrauch. 

Eine Diplomarbeit (2012) beschäftigte sich mit „Spurenanalytischen Untersuchungen zu Quellen und 
Verbleib bromierter Flammschutzmittel in der terrestrischen Umwelt“. Dabei wird u. a. über hohe Be-
lastungen an „neuen“ bromierten Verbindungen im Staubniederschlag einer Elektronikverwertungsan-
lage berichtet.21 

Bromierte FSM, die nicht verboten sind, können dagegen weiter verwendet werden. Diese Stoffe kön-
nen deshalb bei der Entsorgung von EAG weiterhin relevant sein und trotz bestehender Stoffverbote 
ggfs. zu einer Einstufung als gefährlicher Abfall führen. 

Bei einer Mischung verschiedenster EAG (insbesondere ITK22) und deshalb unterschiedlichsten 
Kunststoffsorten, wie sie bei Sammlungen zumeist auftritt, kann keine Aussage über Alter, Hersteller, 
Zusammensetzung sowie die Einhaltung evtl. bestehender Stoffverbote getroffen werden. Stoffverbote 
sind daher kein geeignetes Kriterium, um auf die Ungefährlichkeit von Abfällen zu schließen. 

5 Kunststoffe mit bromierten FSM in Elektro- und Elektronikge-
räten 

In der Abbildung 3-2 zum Dokument in Fußnote 23 ist u. a. erkennbar, dass ein Großteil der verwen-
deten Kunststoffe für elektronischen Werkzeuge und Geräte aus dem Telekommunikationsbereich 
flammgeschützt ist, während die Innenteile großer Haushaltsgeräte kaum flammgeschützt sind.23 

                                                                 
18 Quellen und weitere Verbindungen, s. Fußnoten 20 und 21 
19 Stoffflußanalyse über metallische und nichtmetallische Stoffe im Elektronikschrott, Schriftenreihe Umwelt, Nr. 374, BUWAL 

2004 
20 Identification of “Novel” Brominated Flame Retardants in New Products of the Swiss Market, Markus Zennegg, Dioxin 2011, 

Brussels, 24.08.2011, Non-PBDE Flame Retardants, http://www.empa.ch/plugin/template/empa/*/119662, Vortrag liegt als 
Präsentation vor. 

21 Spurenanalytische Untersuchungen zu Quellen und Verbleib bromierter Flammschutzmittel in der terrestrischen Umwelt, 
Fachhochschule Naturwissenschaftlich-Technische Akademie (NTA), Isny im Allgäu, Diplomarbeit von Frau Anna-Maria Wall-
ner, Analytik durchgeführt am Bayerischen Landesamt für Umwelt, Februar 2012. 

22 Geräte aus der Informations- und Telekommunikationselektronik 
23 EMPA-Studie Final Report 17.09.2010, RoHS substances in mixed plastics from Waste Electronic and Electronic Equipment, 

http://ewasteguide.info/files/Waeger_2010_Empa-WEEEForum.pdf  

http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/00541/index.html?lang=de
http://www.empa.ch/plugin/template/empa/*/119662
http://ewasteguide.info/files/Waeger_2010_Empa-WEEEForum.pdf
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Folgende Konzentrationsbereiche an bromierten FSM sind in den verschiedenen Kunststoffen enthal-
ten:24 

• Epoxidharz 19 - 33 % TBBPA 

• HIPS 11 – 15 % DecaBDE 

• Polyamide 13 – 16 % DecaBDE 

• Polycarbonate 4 – 6 % TBBPA 

Der Anteil an flammgeschützten Kunststoffen in allen Kunststoffen über alle EAG-Kategorien wird auf 
ca. 25 % geschätzt. Der Anteil an flammgeschützten Kunststoffen bezogen auf die Gesamtmenge al-
ler Altgeräte beträgt 5,3 %.25 

Der Literatur sind gelegentlich Hinweise zu entnehmen, dass „Flammschutz nicht für alle erfolgten 
Anwendungen erforderlich oder sinnvoll war.“26 

Der Zusatzstoff Antimontrioxid wirkt in Kombination mit halogenierten FSM als Katalysator bei der Di-
oxin-Entstehung im Brandfall. 

Weitere umfangreiche Angaben sind in dem bereits zitierten Abschlussbericht der EMPA-Studie „Final 
Report 17.09.2010, RoHS substances in mixed plastics from Waste Electronic and Electronic 
Equipment“ enthalten. 

6 Studien und Messergebnisse 
In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Studien über die Gehalte und analytische Bestimmung 
von bromierten FSM in Kunststoffen verfasst. Eine vollständige Auswertung oder eine Literaturstudie 
ist im Rahmen dieser Darstellung nicht durchführbar. Nachfolgend werden daher nur einzelne Ergeb-
nisse exemplarisch und auszugsweise wiedergegeben: 

1.  Aus der „Bestimmung der Gehalte an Polybromierten Biphenylen (PBB) und Polybromierten 
Diphenylethern (PBDE) in Bildschirmgehäusen der Montanuniversität Leoben geht hervor, dass bei 
einer Beprobung von 3.000 Fernsehgehäusen und fast 1.600 PC-Gehäusen, etwa 15 % der Kunst-
stoffabfälle aus TV-Gehäusen und etwa 47 % Kunststoffabfälle aus PC-Gehäusen deutlich höhere 
Summengehalte an PBDE als 0,1 % aufweisen. Ohne Abtrennung dieser Kunststoffabfälle wird daher 
der RoHS Grenzwert überschritten. Eine Einstufung in die Grüne Liste ist daher nicht zulässig.27 

2.  Versuche am Labor für Abfallwirtschaft, Siedlungswasserwirtschaft und Umweltchemie an der 
Fachhochschule Münster an Geräten aus dem IT-Bereich (ohne Bildschirme) haben u. a. ergeben, 
dass in der Fraktion ABS mit 31 % der größte Anteil FSM-angereicherter Kunststoffe separiert wurde. 
Bei der Fraktion PC-ABS wurden nur 9 % als FSM-angereichert bewertet, bei der PS-Fraktion wurden 
12 % als FSM-angereichert bewertet. Dementsprechend wurden 91 % (bei PC-ABS) bzw. 88 % (bei 
PS) als FSM-abgereichert bewertet. Im Ergebnis zeigte sich auch, dass durch eine Kombination ver-
schiedener Aufbereitungsprozesse (Nahinfrarot, Röntgentransmissionstechnik, ggfs. Gleitfunkenspek- 
  

                                                                 
24 Vortrag Dr. Hans-Jochen Fetzer, Fraunhofer IPA 
25 Stoffflußanalyse über metallische und nichtmetallische Stoffe im Elektronikschrott, Schriftenreihe Umwelt, Nr. 374, BUWAL 

2004 
26 Im Wandel der Zeit; Artikel in ReSource 1/2014, Professor Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Bernd Bilitewski 
27 https://www.wko.at/Content.Node/Service/Umwelt-und-Energie/Abfall/Abfallverbringung--Export--Import-und-Durchfuhr-

/ooe/S-ITU_130206_MB_Grenzueberschreitende_Verbringung_Kunststoff.pdf. 

http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/00541/index.html?lang=de
https://www.wko.at/Content.Node/Service/Umwelt-und-Energie/Abfall/Abfallverbringung--Export--Import-und-Durchfuhr-/ooe/S-ITU_130206_MB_Grenzueberschreitende_Verbringung_Kunststoff.pdf
https://www.wko.at/Content.Node/Service/Umwelt-und-Energie/Abfall/Abfallverbringung--Export--Import-und-Durchfuhr-/ooe/S-ITU_130206_MB_Grenzueberschreitende_Verbringung_Kunststoff.pdf
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trometer) Kunststofffraktionen generiert werden können, die grundsätzlich eine werkstoffliche Verwer-
tung ermöglichen.28 

In der EMPA-Studie “RoHS substances in mixed plastics from Waste Electrical and Electronic 
Equipment” wurden zwischen Oktober 2009 und Februar 2010 gesammelte Altgeräte verschiedener 
Kategorien neben verschiedenen Schwermetallen u. a. auf verschiedene bromierte FSM, die nach der 
RoHS verboten sind, analysiert.29 Tabelle 7.1 der EMPA-Studie enthält eine Übersicht über die 
Messergebnisse. 

Bezogen auf die untersuchten bromierten FSM (Penta-BDE, Octa-BDE, Deca-BDE und Deca-BB) 
lässt sich feststellen, dass 

• Penta-BDE und Deca-BB in 28 von 30 Fällen nicht detektiert wurden oder weit unter den 
Grenzwerten der RoHS lagen, 

• Octa-BDE bei bestimmten Altgerätearten in 5 von 15 Fällen im Bereich der Grenzwerte bzw. 
im 1 Fall (ABS aus CRT-Monitoren) über dem RoHS-Grenzwert lagen, 

• Deca-BDE in fast allen Fällen (11 von 15) im Bereich der Grenzwerte und in 2 Fällen (ABS 
und HIPS aus CRT-Monitoren und ABS und HIPS aus CRT-Fernsehgeräten) über dem 
RoHS-Grenzwert lagen. 

Bezogen auf die Schwermetalle ist bei Blei der RoHS-Grenzwert häufig überschritten. Für Cadmium 
und Chrom liegen die gemessenen Werte fast immer im Bereich der RoHS-Grenzwerte, teilweise dar-
über. Für eine detaillierte Betrachtung wird auf die Originalstudie verwiesen. 

7 Behandlung von Kunststoffen mit bromierten FSM 
Sowohl nach dem bisherigen ElektroG (Anhang III), als auch nach dem neuen ElektroG2 (Anlage 4  
Nr. 1 e) 30 sind Kunststoffe, die bromierte Flammschutzmittel enthalten, aus Elektro- und Elektronik-
Altgeräten zu entfernen. Kunststoffe, die bromierte Flammschutzmittel enthalten, dürfen nicht stofflich 
verwertet werden. Weitere stoffspezifische Anforderungen sind im ElektroG nicht enthalten. 

Kunststoffe, die bromierte Flammschutzmittel enthalten, werden nach unserer Kenntnis in der derzei-
tigen Praxis bisher nur in wenigen Fällen als solche überhaupt erkannt bzw. entfernt. Teilweise wer-
den Rückwände/Gehäuse von Fernsehgeräten/Monitoren nur nach bestimmten Kunststoffarten (z. B. 
ABS-PC, ABS) oder ggfs. nach Farbe getrennt. In der Vergangenheit waren (ggfs. bromierte) Misch-
kunststoffe ohne vorherige Unterscheidung in bromhaltig oder bromfrei trotzdem gut zu vermarkten. 

8 Emissionen 
Im Brandfall oder auch bei Recyclingprozessen z. B. von Gehäusen, die bromierte FSM enthalten o-
der Kabeln ist mit dem Auftreten von polybromierten Dioxinen und Furanen zu rechnen.31 
Eine Schweizer Untersuchung kam bereits 2004 zu dem Ergebnis, dass bei der untersuchten (dem 

                                                                 
28 Kunststoffe aus Elektro- und Elektronikaltgeräten, Peter Krämer, Prof. Dr. Sabine Flamme, LASU Labor für Abfallwirtschaft, 

Siedlungswasserwirtschaft und Umweltchemie an der Fachhochschule Münster   
29 EMPA-Studie Final Report 17.09.2010, RoHS substances in mixed plastics from Waste Electronic and Electronic Equipment, 

http://ewasteguide.info/files/Waeger_2010_Empa-WEEEForum.pdf  
30 ElektroG2, Inkrafttreten ca. Oktober 2015, http://www.gesetze-im-internet.de/elektrog/index.html  
31 Polybromierte Dioxine/Furane im Elektroschrott und Altkabeln, Vortrag Dr. Rössert, Bayerische Abfall- und Deponietage 

20.03.13 

http://ewasteguide.info/files/Waeger_2010_Empa-WEEEForum.pdf
http://www.gesetze-im-internet.de/elektrog/index.html
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Stand der Technik entsprechenden) E-Schrott-Recyclinganlage „Staub, welcher durch die Abluftreini-
gungsanlage abgeschieden wird, z. T. stark mit Schadstoffen angereichert ist und rund 10 - 45 mg/kg 
PCB und nicht vernachlässigbare Anteile an bromierten FSM enthält“.32 

9 Einstufung nach AVV 
Bromierte FSM bzw. aus Elektroaltgeräten entnommene Kunststoffbestandteile, die bromierte Flamm-
schutzmittel enthalten, sind im Sinne des Europäischen Abfallverzeichnisses als „gefährlich“ einzustu-
fen (gefahrenrelevante Eigenschaft HP 14 ökotoxisch). 

Die Einstufung von Mischkunststoffen erfolgt überwiegend als nicht gefährlicher Abfall. Dies dürfte auf 
die Angaben im LAGA M 31 Anhang V Nr. 26 zurückzuführen sein, wonach (Misch-)-Kunststoffe mit 
Flammschutzmitteln i.d.R. die in § 3 AVV genannten Eigenschaften nicht aufweisen. Die Einstufung 
erfolgt als 19 12 04 bzw. B3010. 

10 Fazit 
Aus fachlicher Sicht besteht Handlungsbedarf z. B. hinsichtlich  

• einer verbesserten Umsetzung der gesetzlichen Vorgaben (ElektroG2, POP-Verordnung) zur 
Abtrennung von Kunststoffen mit bromierten FSM bei der Behandlung von Elektro- und Elekt-
ronik-Altgeräten sowie zur ordnungsgemäßen Entsorgung von Kunststoffen, die bromierte 
FSM enthalten 

• de Beschreibung der als Stand der Technik zu betrachteten Identifizierungs- und Sortierver-
fahren zur Abtrennung bromierter Kunststoffe von Kunststoffen ohne bromierte FSM 

• einer Neubewertung zur Einstufung von Kunststoffen mit bromierten FSM unter Berücksichti-
gung des HP 14-Kriteriums 

Gem. § 24 ElektroG2 wird derzeit eine „Behandlungsverordnung für Elektro- und Elektronik-Altgeräte 
unter Schadstoff-und Ressourcenaspekten“ vorbereitet. Dabei sind u. a. Verbesserungen des hoch-
wertigen Recyclings von Kunststofffraktionen zu entwickeln sowie auch Schadstoffbelastungen durch 
z. B. PBDE und PBE zu berücksichtigen.

                                                                 
32 Metallische und nichtmetallische Stoffe im Elektronikschrott, Schriftenreihe Umwelt, Nr. 374, Schweizer Bundesamt für Um-

welt, Wald und Landschaft, BUWAL 2004 

http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/00541/index.html?lang=de
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Wiederverwendung, Datenschutz und Entsorgung von IT-
Altgeräten 

Maximilian Scheppach, recycle-it GmbH 
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Der Wertstoffhof als Baustein einer modernen Abfallwirt-
schaft 

Dipl.-Ing (TU) Werner P. Bauer, ia GmbH – Wissensmanagement und Ingenieurleistung 

1 Grundlagen der Organisationsentwicklung 
Die von F. GLasl entwickelte Theorie der 7 Wesenselemente einer Organisation1 besagt, dass jede 
Organisation auf 7 grundlegenden Elementen besteht, welche in enger wechselseitiger Beziehung 
stehen. „Da Aktivitäten oder Veränderungen in einem Bereich unweigerlich zu Auswirkungen auf den 
anderen führen, ist eine ganzheitliche Sichtweise besonders wichtig.“2 

 

Die Grafik veranschaulicht die innere Vernetzung der sieben Wesenselemente sowie die Einflussgrö-
ßen, die von außen auf die Organisation als Ganzes einwirken. Es sind dies z. B. gesellschaftliche 
Strömungen, technologische Möglichkeiten, der Markt, neue Mitbewerber und zuvorderst neue ge-
setzliche Rahmenbedingungen.   

Übersieht ein Marktführer – nehmen wir z. B. Nokia – neue technologische Möglichkeiten, wie etwa 
die Entwicklung interaktiver Smartphones und die gesellschaftliche Strömungen, diese unbedingt ha-
ben zu wollen, beeinflusst dies alle der oben dargestellten 7 Elemente seiner Organisation. Ist die 
Identität, Marktführer zu sein, erst dahin, werden die weiteren Reaktionen sehr vielschichtig sein müs-
sen. Kommen sie zu spät oder zu zögerlich, steht die Überlebensfähigkeit der Organisation in Frage.  

                                                                 
1  Glasl, F.: Verwaltungsreform durch OE, Stuttgart 1983 
2  Management Center Vorarlberg, 1988, Aktionshandbuch OE-Prozesse initiieren und gestalten, Seite 31 ff 
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2 Veranlassung 
Dies trifft im selben Maße auch auf die Organisation der Abfallwirtschaft resp. die eines Wertstoffhof 
zu. 

Wenn im Vorwort der Studie Wertstoffhof 20203 die Staatsministerin für Umwelt und Verbraucher-
schutz Ulrike Scharf, darauf verweist, dass die Menschheit im Jahr 2050 mit 180 Milliarden Tonnen 
anstelle von 67 Milliarden rund 2,7 mal so viele Rohstoffe wie jetzt bräuchte und damit auch der 
Treibhausgasausstoß um Milliarden Tonnen steigt, beschreibt sie damit die Änderung einer umweltpo-
litischen Rahmenbedingung auf die Organisation der Abfallwirtschaft, die letztlich in ihren frühen An-
zeichen dazu führte, dass der Bundesgesetzgeber schon mit dem Namen „Kreislaufwirtschaftsgesetz“ 
eine völlig neue Identität für alle Organisationen, die mit Abfällen und Wertstoffen umgehen, geboren 
hat. 

Die Identität – die eigentliche gesellschaftliche Aufgabe – war früher mit dem Wort „Abfallwirtschaft“ 
klar formuliert. Ist die Identität „Kreislaufwirtschaft“ wirklich überall angekommen? Man sieht am Wan-
del des Begriffes „Müllverbrennung“ zum Begriff „Abfallheizkraftwerk“ wie schwer es ist, seine Identität 
in einem so wesentlichen Maße, letztlich um 180 Grad zu wandeln. 

Mit der Aussage, dass die Reduzierung und Effizienz des Ressourceneinsatzes „eines der wichtigsten 
umweltpolitischen Handlungsfelder der Zukunft ist“ umreißt die Bayerische Staatsministerin für Um-
welt und Verbraucherschutz die zukünftige Strategie mit der innerhalb der Organisation der Kreislauf-
wirtschaft auf diese äußeren Einflüsse reagiert werden muss. Diese Strategie gilt sowohl im großen 
Bogen einer nationalen Abfallwirtschaft, auf Ebene der öffentlich rechtlichen Entsorgungseinheit, einer 
Stadt, einer Gemeinde oder eines Landratsamtes als auch für die organisatorische Einbindung und 
Führung eines Wertstoffhofes.  

Wird die eingangs vorgestellte Systematik  aus der Change Management Lehre allgemein akzeptiert, 
müssen auch alle anderen Elemente unserer alten Abfallwirtschaft  bewusst geändert oder fortge-
schrieben werden, wenn die jeweilige Organisation erfolgreich sein will. 

Bereits formuliert sind also die neue Identität „Kreislaufwirtschaft“ und – prominent formuliert – die 
neue Strategie. Mit Blick auf die Grafik müssen auch die weiteren Elemente folgen. Es sind dies: 

• Strukturen, 

• Menschen, Gruppen, Beziehungen,  

• Abläufe, 

• Sachmittel, Räume und  

• Funktionen 

3 Wertstoffhof – Baustein einer modernen Wertstoffwirtschaft? 
Eine normale Kommune mit Restmülltonne, Papiertonne, Containerinseln  und Zwangsanschluss am 
Dualen System kann sich mit unterschiedlichen Maßnahmen dem neuen ressourcenorientierten Ziel 
stellen. Sie kann vermehrt Gartenabfälle erschließen und die getrennte Sammlung von Küchenabfäl-
len intensivieren, um Phosphor und Humus zu sichern; sie kann die Sperrmüllsammlung differenzie-
ren, um effizient Altholz zu sammeln sowie auf das Abfallheizkraftwerk hinwirken, dass dort die  

                                                                 
3  2015 ia GmbH und Fraunhofer UMSICHT; Studie Wertstoffhof 2020, 1. Auflage im Eigenverlag, München 2015 
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Schlackeaufbereitung immer auf den neuesten Stand steht, um auch NE-Metalle in großer Menge zu 
sichern. 

Hinsichtlich der unübersehbaren Flut an Elektrowaren und unterschiedlichsten, oft kurzlebigen Kon-
sumgütern kommt eine Kommune aber nicht darum herum, auch das Bringsystem auszubauen und 
zumindest auf einen (1) modernen Wertstoffhof zu achten. 

Dass Wertstoffhöfe durch die hohe Qualität der dort erfassten Wertstoffe einen Beitrag zur Ressour-
censchonung leisten, ist zumindest in Bayern unumstritten. Aber wie bedeutend ist dieser Beitrag, o-
der könnte er bedeutender sein?  

War der Wertstoffhof früher, um im Bild der Baumeister zubleiben, ein beliebiger Baustein der Abfall-
wirtschaft unter anderen, muss, bzw. kann er gleichwohl im Übergang zur Wertstoffwirtschaft zum 
Schlussstein der neuen Strategie werden.  

In der Folge wird mit der Methodik des Change Managements aufgezeigt, was möglicherweise noch 
fehlt, um die von der Bayerischen Umweltministerin formulierte Strategie zum Erfolg zu führen. Für die 
Kreislaufwirtschaft auf kommunaler Ebene bedeutet das Ziel „Reduzierung und Effizienz des Res-
sourceneinsatzes“ in erster Linie eine größtmögliche Sicherung und Rückführung von Ressourcen und 
in zweiter Linie die körperliche Umsetzung der Idee der Wiederverwendung, als zweitem Punkt der 
Hierarchie im Kreislaufwirtschaftsgesetz. 

3.1 Strukturen 
Eine professionelle Aufbau- und Ablauforganisation eines Wertstoffhofes sorgt sich um Ordnungsmus-
ter für Kontinuität und Komplexitätsreduktion.  

Kontinuität ist für alle Beteiligten wichtig, um einen ordnungsgemäßen und unfallfreien Betreib zu er-
möglichen. Änderungen der Abläufe oder von außen bedingte Hektik, etwa durch schlechte Witterung, 
durch Schnee und Regen führen zu Hektik und Reduzierung der Sorgfalt. 

Die Reduktion der Komplexität ist auf vielen Bereichen möglich. Muss der Nutzer die für ihn wesentli-
chen Abgabestellen erst suchen, verlängert sich die Aufenthaltszeit und die Möglichkeit von Ver-
kehrskonflikten mit anderen Nutzern steigt. 

Komplexitätsreduktion wird auch erreicht, wenn die Schnittstelle zwischen den Aufgaben des Perso-
nals und denen der Nutzer umfassend formuliert wird. Das bedeutet z.B. klare Übergabestelle für 
Elektroaltgeräte, große Schilder an resp. über den Containern. 

Die Dinge greifen ineinander. Kontinuität ist aus Sicht der Nutzer ebenso nur zu erreichen, wenn das 
Personal eine Chance hat, auch bei schlechter Witterung freundlich zu bleiben, was in Bezug auf ein 
gewünschtes Dach sofort auf das Wesenselement Sachmittel Räume in Kap. 3.4 verweist. 

3.2 Menschen, Gruppen, Beziehungen 
Damit sind wir schon bei den Beziehungen zwischen den am Wertstoffhof handelnden Menschen. Es 
ist das Wesen des Wertstoffhofs, dass Besucher und Mitarbeiter regelmäßig untereinander in Bezie-
hung treten. Wenn die Mitarbeiter für eine freundliche Beziehungsgestaltung geschult werden, fühlen 
diese sich sicherer und die Nutzer kommen gerne wieder. 

Nicht selten informieren sich Bürgerinnen und Bürger persönlich am Wertstoffhof über Sinn und Nut-
zen des Abfallwirtschaftssystems der Kommune. Da wird mit wenigen Sätzen entschieden, ob sich der 



Der Wertstoffhof als Baustein einer modernen Abfallwirtschaft 

 

 

126 Bayerisches Landesamt für Umwelt 2015 

Besucher auch weiterhin oder vielleicht vermehrt an der Erfassung von Wertstoffen beteiligt oder ob er 
erfährt, wie er mit noch brauchbaren alten Dingen (Möbel, etc.) umgehen soll.  

Neben den damit erschlossenen Wertstoffen ist bei mittleren jährlichen Erlösen von fast 20 EUR pro 
Einwohner4 das auch ein monetärer Effekt für die Kommune.  

Der Wertstoffhof ist immer ein Knotenpunkt zwischen innen (örE) und außen (Bürgerinnen und Bür-
ger). Eine gute systemische Organisationsentwicklung des Betriebs von Wertstoffhöfen würde auch 
analysieren, inwieweit am Wertstoffhof die Beeinflussung von Denkweisen, Gefühlen, Wahrnehmung 
der Besucher mit Blick auf das Ziel der Ressourcenschonung erfolgt. Wird die Identität des Wertstoff-
hofs (Ort des Umgangs mit Wertstoffen) wirklich ernst genommen, erschließt sich dies dem Bürger in 
vielen Details. Stehen nur wahllos rostige Container mit schwer identifizierbarer Aufschrift herum, 
passt das wohl wenig zu dem gewollten Bild einer modernen Ressourcenwirtschaft. Das Bewusstsein 
für „Noch Verwendbares“ ist beim Bürger hoch ausgeprägt und braucht ein Ventil, auch wenn nicht je-
der WSH zur Möbelbörse umgebaut werden kann. 

3.3 Abläufe 
Abläufe sollen einfach sein. 

Wenn der Besucher sich die Zeit nimmt, zum WSH zu fahren sollte er dort in seinem Tun gefördert 
werden. Staus müssen so gut es geht vermieden werden und Besucherströme auch innerhalb des 
Hofes klar geleitet werden. 

Kühlgeräte und Fernseher in Container zu stapeln, ist nicht Aufgabe des Bürgers und zudem so un-
übersichtlich wie gefährlich. Wird diese Übergabe optimiert, ist der Besucher schneller wieder weg 
und zufrieden.  

Dies stimmt in besonderer Weise auch für Zahlungsvorgänge, bei denen keine Diskussion aufkom-
men sollte. 

Auch der Informationsfluss sollte schnell sein; Entscheidungs- und Zielfindungswege für die Bürger 
kurz und eindeutig. Wenn die Wertschöpfungskette (was geschieht mit Kunststoff) vermittelt wird, 
dient dies der Motivation. Eigentlich müsste bereits heute jeder WSH darauf eingerichtet sein, Schul-
klassen zu empfangen. Der Weg zum außerschulischen Lernort ist ein überaus spannender Prozess. 

3.4 Sachmittel, Räume 
Nokia – wir erinnern uns – hat sich auf seiner überragenden Stellung im Markt ausgeruht und wesent-
liche Innovationen verschlafen. Auch Sachmittel gehören richtig und zum richtigen Zeitpunkt einge-
setzt. Ist der Bürger erst unzufrieden, kommt das Budget für die Schulung der Wertstoffhofmitarbeiter 
zu spät. Ist die Wertstofftonne erst durchgesetzt, ist es zu spät, den WSH als echte Alternative für die 
Erfassung von Ressourcen zu entwickeln. 

Setzt man Geldmittel für die richtigen Investitionen ein, spart das Personal. Informations- und Kom-
munikationswege können genauso durchgängig sein wie Transportprozesse. 

 

                                                                 
4  2014 Benchmark Ungedeckter Finanzbedarf, ForumZ 
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3.5 Funktionen am Wertstoffhof 
Unter Funktionen versteht man die Verrichtung der Aufgaben, die Kompetenzen und Rollenerwartun-
gen, sowie die Verantwortung für die Erfüllung der Strategie. Der Wertstoffmitarbeiter, der sich der 
neuen Aufgabe bewusst ist, ist also kein Wegweiser für Abfallfraktionen sondern zur Erfassung von 
Wertstoffen. Er wird immer wieder auftretende Funktionslücken erkennen und drauf hinwirken, wie das 
grundsätzliche Ziel, neue Ressourcen zu sichern, jeden Tag besser erreicht werden kann. 

Wenn dann ein Vorschlag formuliert wird, den Bürgern die gesicherte Abgabe von erklärt Wiederver-
wendbarem zu ermöglichen, ist das einen Versuch wert. Auch hier braucht es keine eigene Möbelbör-
se, denn karitative Organisationen warten nur darauf, diese Mengen im Einvernehmen mit der Kom-
mune für den Weiterverkauf abzuholen, sie dann aufzufrischen oder gegebenenfalls sogar zu reparie-
ren. 

4 Wertstoffhof – Herz einer modernen Wertstoffwirtschaft? 
Der knappe Text der Resolution des Zweckverbandes Schwandorf vom Oktober 2015 zur Wertstoff-
tonne zeigt auf, wie überaus kritisch bei den Kommunen Initiativen des Gesetzgebers zur ressourcen-
orientierten Weiterentwicklung der Abfallwirtschaft gesehen werden. Ich begrüße dies ausdrücklich. 
Sage aber auch, dass die Denker einer Wertstofftonne auch nur eine Optimierung der Wertstoffmen-
gen im Sinn hatten.  

Neben vielen erfolgreichen Beispielen, die zeigen, wie die Alternative Wertstoffhof konsequent gelebt 
werden kann, bleiben doch auch viele Flächen mit verrosteten Containern, die dem Gesetzgeber we-
nig Vertrauen abverlangen. 

Wandelt sich im Sinne der Identitätsfindung nicht nur der Name des Gesetzes und der Text in vielen 
Broschüren sondern auch die Einrichtung „Wertstoffhof“, wird niemand mehr eine Ansammlung von 
verrosteten Containern mit einem Wertstoffhof verwechseln.  

Es kann nicht genug betont werden, dass das Kreislaufwirtschaftsgesetz – wirklich ernst gemeint – die 
Identität der früheren Abfall- und Entsorgungswirtschaft quasi auf den Kopf gestellt hat. Dieser Para-
digmenwechsel ist in der Gesellschaft erst angekommen, wenn der samstägliche Besuch am Wert-
stoffhof nicht mehr dem „Wegwerfen“ von überflüssigen Dingen dient, sondern auch gefühlsmäßig 
dem „Erhalt und der Weitergabe“ von Wertstoffen5 und Ressourcen an eine Organisation, die diese 
einer optimalen, nachhaltigen Verwertung überführt und dafür das vollste Vertrauen der Bürgerinnen 
und Bürger hat. 

Für die Architektur des Wertstoffhofes, bedeutet dies, „dem Besucher durch das Bauwerk, den Be-
such des Wertstoffhofs zu erleichtern (Dach etc.) und den Sinn der Tätigkeit widerzuspiegeln bzw. zu 
verdeutlichen“6. 

Gelingt es der Kommune ihren Wertstoffhof als wesentlichen Baustein einer modernen Wertstoffwirt-
schaft wirklich zu verankern und durch dessen gesamter Funktionalität „die Themen der Zeit aufzu-
greifen“7, wird die Diskussion über Wertstofftonnen rasch aufhören. 

Wenn der Gesetzgeber beginnt sich mit den Wertstoffhöfen als Herz einer modernen Wertstoffwirt-
schaft zu identifizieren, wird er auch seine Ziele am Wertstoffhof gut aufgehoben wissen. 

                                                                 
5  Hierzu gehört nach dem KrWG auch die Lenkung von Gebrauchtwaren an geeignete Annahmestationen 
6  2015 ia GmbH und Fraunhofer UMSICHT; Studie Wertstoffhof 2020, Kap. 4.5.1 Verbindendes Element zwischen Mensch und 
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