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TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und
Elektronikgeraten

Die Reparatur von energieverbrauchsrelevanten Produkten ist mit zahlreichen 6kologischen, so-
zialen und 6konomischen Vorteilen verbunden, dennoch werden defekte Produkte in der Praxis
bisher kaum repariert. Das Vorhaben zielt daher darauf ab, die Materialeffizienz von energiever-
brauchsrelevanten Produkten zu stiarken, wobei die Reparierbarkeit von defekten elektrischen
und elektronischen Geradten im Fokus steht. In diesem Sinne wird zunachst ein konzeptioneller
Rahmen zur Bewertung der Reparierbarkeit entwickelt. Darauf aufbauend werden, basierend
auf bestehenden Ansdtzen, Indikatoren identifiziert, welche die Reparierbarkeit beeinflussen.
Anschliefiend wird die Anwendbarkeit der als zentral bewerteten Indikatoren beispielhaft an-
hand praktischer Fallstudien fiir mehrere Waschetrockner und Drucker iiberpriift. Basierend auf
den empirischen Erkenntnissen wird ein Bewertungssystem zur Reparierbarkeit von energie-
verbrauchsrelevanten Produkten entwickelt. Abschliefdend werden Empfehlungen formuliert,
die in produktpolitische Instrumente intergiert werden konnen, um die Reparierbarkeit und da-
mit die Materialeffizienz von energieverbrauchsrelevanten Produkten zu stiarken.

Abstract: Methods and standards for assessing the repairability of electrical and electronic devices

The repair of energy-related products is associated with numerous ecological, social, and eco-
nomic benefits, yet defective products hardly ever get repaired in practice to date. The project
therefore aims to strengthen the material efficiency of energy-related products, focusing on the
repairability of electrical and electronic devices. Firstly, we develop a conceptual framework for
assessing the repairability. Based on this, we secondly identify indicators that influence repaira-
bility, based on existing approaches. Subsequently, we test the applicability of those that were
assessed as key indicators through practical case studies for several tumble dryers and printers.
Based on the empirical findings, we develop an assessment system for the repairability of en-
ergy-related products. Finally, we recommend measures that can be integrated into the existing
policy framework to strengthen the repairability and therefore the material efficiency of energy-
related products.



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Inhaltsverzeichnis
TabEIENVEIZEICNNIS ...ttt ettt et e s e s be e s be e e abeee s e sabeesbeeesneeenns 10
FA o] U AUV A V= 2= o] o o PRSPPI 13
AV LY: 1 oY a g V=T 0l 7= 1 U o= PSP 15
U100 0o | VPP PRSI 29
R 01 1= U oY =SSP 41
1.1 oo o1 =T 0 1] =] 1 U T oY U EER 41
1.2 AT = 0 oV - PR 43
2 KoNzeptioNeller RANMEN ...cii ettt e et e e tae e e sate e e e s baeeessntaeesesbeee seaeans 45
2.1 REPANEIDAIKEIT ...t e e et e e et e e e e ara e e e e e 45
2.2 PrIOMTAIE TEIIE ..ttt e 45
2.3 INATKEOIEN ettt ettt et b et e s b e sb e bt e nbe e s e e naees 46
2.4 BEWEItUNESIANMEN..ciii i e e e e e e e e e ettt e e e e e e e sartaaeeeeseennsnrreeeeeesannnes 47
2.5 Yo =4[ ol s TR I o 1T RSP 47
3 Analyse bestehender Ansatze zur Bewertung der Reparierbarkeit........ccccevevveeiiiieeniiieeeiinnenn, 49
3.1 Bestehende produktspezifische ANSALZE .......ceeivviiiiiiiiie e 49
3.11 Bestehende qUAlitative ANSALZE .....cccviiiicciiei et et evae e e 49
3.1.1.1 2] YU ol o o Y=Y ISP 49
3.1.1.2 EU ECOI@DEI ... 50
3.1.2 Bestehende semi-quantitative ANSEtZE .....ccvvvivciiiii i 51
3.1.2.1 Osterreichische NOrMUNGSIEEE! .........cveviveeeieieteeceee ettt eaeae e 52
3.1.2.2 IFIXIT SCOMNE SYSTOIM i e e e e e e e e e e e e eeeaeaeaeeaens 53
3.1.2.3 Yo F 11 =] oY1 1 Yo = U URSTN 53
3.1.2.4 Repairability INiCator.......cuuiiieec et e e e e e e e e 53
3.1.25 VeErgleich der ANSATZE .....c..uvviiiie et e e e e e e e e e et bae e e e e e e eenraaaeeas 54
3.1.3 Bestehende quantitative ANSATZE .....cuiiiiiiiii et 54
3.1.3.1 U-FFOIT ot 55
3.1.3.2 PRIIDS ECC...ntiiieieete ettt ettt ettt sb e st st e st st st e et sane s oo 56
3.1.33 DeSal & IMIILAL e e 56
3.1.34 (o ] | U PPPPRPPRR 57
3.1.3.5 BV et e e e e e e e e e e et e e e e e e e nrreeee e e e es 57
3.1.3.6 Vergleich der ANSAEZE ....uii i e e e e s are e e e sabee e e e areas 59
3.2 Bestehende generiSChe ANSALZE ......ccccuiiiiiciiie et e e e e e e 60
3.2.1 Franzosischer ReparaturindindeX ......c...ececuiieeiiiiie ettt e e e e e erae e 60



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

3.2.2 Normungsarbeiten des Technischen Komitee CEN/CLC/JTC 10....ccouievvuiiecreeecreeeereeeneeans 61
3.2.3 Studie im Kontext von Benelux von Bracquené et al. (2018) .....ceeevevvvivrreeeeeeeiiiirreeeeeenn, 63
3.2.4 Studie des Joint Research Centre von Cordella et al. (2019) ....coeveievvccnreieeeeeeiiiireeeeeeen, 64
33 Ableitung potenzieller Reparierbarkeitsindikatoren aus bestehenden Ansatzen................ 64
3.4 Diskussion von Ansdtzen zur Bewertung der Reparierbarkeit.........ccccceeeevvviiieeeeeeeecciineeen. 70

4  Fallstudien zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der Indikatoren fiir Drucker und

WESCNEEIOCKNEN ...t sttt sttt ettt et e b e e bt e bt e eneenneens 72
4.1 Auswahl vON ProdUKESIUPPEN .....eeiiiiiiie ettt ettt et e e et e e e e saaaeeesareaean 72
4.2 AUSWah! VON INAIKATOrEN ..o e e 72
4.3 LY o1 ={=] o 1=T o TSRS 73
4.4 Dol =T TP U PPPPPROPRPP 76
44.1 AUSZEWANITE GEIELE ..vviiiiiiiie ettt et e st e e e bt e e e snbaeesssteeeesnbaeeesnnteees 76
4.4.2 PrIOFTAre TEIIE «..eeeeieeeiee et st nnee s 77
4.4.3 Praktische UNtersUChUNEEN ........vii ittt et eaae e e 77
443.1 TINEENSErahlArUCKEN oo s 78
4432 LASEIATUCKEN ..ttt sttt e st e bt e e bt e e bb e e sabeesbeeenneee e 83
4.43.3 Schlussfolgerungen flr INdikatoren.........ooccuveiiviiiei e 90
4.4.4 RECNEICNEN .ttt st e st e e sabe e st e e sabeesbebeeeas 91
4441 ErSAtZEEIIE e 92
4.4.4.2 Reparaturrelevante INformationen ...........ooociiiiiciiii e e 103
4443 DiagnosesChNItEStEIEN. ... e e 108
444.4 Wiederherstellung der Werkseinstellungen (Reset) .......ccocvveeeeiiieieiiieeeeiiieeeecieeen, 111
4.5 LT ol = oY g =T PSPPI 112
45.1 AUSZEWENITE GEIELE .uveiiiiiie et et et e e e e tre e e e s bae e e e nteeeeeanees 112
4.5.2 PriOFItare TEIIE «..ee it e 113
4.5.3 Praktische UntersSUChUNGEN .......evviiiiiee et e e e e e saaaree e e e s 114
453.1 Ablufttrockner und KondenstroCkner.........oeoiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 114
4.5.3.2 WarmepPUMPENTIOCKNET ... .viie ettt et et e e e st e e e sbe e e s sbae e e e snraeeesnneeas 128
4533 Schlussfolgerungen flr INdikatoren..........cocuvie i 144
4.5.4 RECHEICNEN .ttt st sttt ne e e 145
454.1 ErSAtZEEIIE oo 145
454.2 Reparaturrelevante INformationen ...........ooociiieiiiic e 158
4.5.4.3 SCHNIEESTEIIEN ..ttt 162
454.4 SOftWare UNd FIrMWATIE .....cooueiiiiieiiieiiee ettt ettt st sbe e s esaree e 163



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

5

8
9

Ableitung der optimierten ReparierbarkeitSmatrix ......cccocveeeeeeiiei i 164
5.1 Indikatoren, die aus den praktischen Untersuchungen folgen........cccoveeeeiiiiiiiineeneeeeniinn, 164
5.1.1 (DL g ol =T ed N = LIPS 164
5.1.2 BEfESTIGUNGSAIT ...eiiiieiee e e et e e e e et e e e e e tae e e e are e e e eanes 166
5.1.3 WEIKZEUEE .eeeieee ettt ettt e e e e e s e e e e e e ettt te e e e e e s s s sataaeeeeeesannstaeeeaeesannssnnneees 167
5.1.4 Losbarkeit der SEItENWENTE .......eiiiiiiiiieie e e 168
5.2 Indikatoren, die aus den Recherchen folgen .......c.ooivciiii i 169
5.2.1 Ersatzteilpolitik des Herstellers. ... iiiii e 169
5.2.2 Verfligbarkeit von Ersatzteil€n .......ccoeoioiiii i 171
5.2.3 Dauer der Verfligbarkeit von Ersatzt@ilen .........cceeeeeiiiieiiiiiiiciee e 172
5.2.4 Lieferzeit flr Ersatzt@ile .........ooeieiiee e s 173
5.2.5 KOSEEN fUr ErSatzteile ..ccceeieiieeeeiee e 174
5.2.6 Verfligbarkeit von INformationen .........oocuiiiiiciiii e 176
5.2.7 DiagnoSeSChNItESTEIIEN ....cccuiiie et eb e e e eaaaee e 178
5.2.8 Dauer der Verfligharkeit von aktualisierter Software und Firmware.........cccccccevveeennnee. 179
5.2.9 Zuriicksetzen auf WerkseinstellUNGeN .......cccvvie e 180

Beispielhafte Bewertung von ausgewahlten Druckern und Trocknern mit der optimierten

REPArErDArKEIESMALIIX . eiiiiiiiie it et e st e s st e e s sbr e e e snrnee eeeean 182
6.1 AUSWANT VON GEIEEEN ..c..eiiiiiiieie ettt b b nneenneens 182
6.2 Reparierbarkeitsmatrix in Form einer Nutzwertanalyse .........cccccoveeviiiiieciiiee e 182
6.3 Ergebnisse der BEWEITUNG ......ooo ittt ettt e e e are e e e bae e e eanns 184

MalBnahmen zur Starkung der REPAratur .......c.uviiieiii i e e e e e e e s e nnees 188
7.1 Bestandsaufnahme MalRnahmen zur Starkung der Reparatur.......ccccccveeeeiiieeenciiee s, 188
7.1.1 Reparaturfordernde MalRnahmen im Abfallvermeidungsprogramm (AVP)................... 188
7.1.2 Reparaturfordernde Malnahmen im Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess)......... 190
7.1.3 Reparaturférdernde MaRnahmen in der Okodesign-Richtlinie..........cccooevievereveeevennne. 190
7.1.4 Zusammenfassende Betrachtung .......cooouiiiiiiiie i 191
7.2 Empfehlung fir MaBnahmen zur Starkung der Reparatur.......ccccoeccvvieeeeeeeeicciiiieee e 192
7.2.1 Empfehlungen fir Anpassung der Norm DIN EN 45554 ........cccoiviiiiniiieeciiiee e 192
7.2.2 Empfehlungen fir Fortschreibung des AVP und ProgRess ........cccceeeeeiveeeeiieeeeciiee e 193
7.2.3 Empfehlungen fiir Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG ......cccoevirevvereveeeeeeeeeeeeeeeeenns 194
7.2.4 Empfehlungen fir Vergabekriterien des Blauen Engels ........ccccovveeeviieeeeccieec e, 195

oY 5ol WYY =t o T=T F=1 o SRR 197

QUEIIENVEIZEICNNIS «..eeiee ettt e s s s e e b e e sar e e saneeeas saneeennes 198



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

A Zusatzliche Daten flir die BEWertung VON GEIETEN ...uuvvieieeeciiiieeee ettt e eeiraeeeee e 201
B  Mittelwerte zur Bestimmung der Demontagetiefe......ooccvieeeeciiiieiei e 206
C Beispielhafte Bewertung von ausgewahlten Druckern und Trocknern mit der optimierten
Yo T T=T oY TN ] g - L ) S PUPR 208
C1 Bewertung der Laserdrucker LD3 und LD4 des Herstellers 3 .........cccovveeeeeeeicciiieeeee e 208
C.2 Bewertung der Warmepumpentrockner WPT1 des Herstellers 1 und WPT8 des
HEISTRIIEIS 5 .ttt et ettt et e st e st e e sabe e s beeesabeesabeesnbaes e ensns 211



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Optimierte ReparierbarkeitsmatrixX ......cccccoeeeccvvveereeiiincvienenn, 22
Tabelle 2: Definitionen verschiedener Aufarbeitungsoptionen................ 45
Tabelle 3: Prioritdre Teile eines Wasserkochers basierend auf der
Ausfallhdufigkeit........oooeoieiii e 46
Tabelle 4: Umrechnungstabelle fir Qualitatsstufen und Wertung der ONR
192002:2014.... e e ees 52
Tabelle 5: Vergleich der semi-quantitativen Ansatze zur Bewertung der
Reparierbarkeit........cccovveeeeeieiiiiiieeeee e e e 54
Tabelle 6: Ubersicht iber quantitative Methoden zur Berechnung der Zeit
flr DEMONTAGE ... 55
Tabelle 7: Minimaler Losekraftaufwand fiir verschiedene Verbinder nach
U-effOrt oo 55
Tabelle 8: Losezeitaufwand fiir verschiedene Verbinder nach Philips ECC
.................................................................................................. 56
Tabelle 9: Demontageaufgaben nach Kroll..........cccoccveeiiiiiiiniiieecieee 57
Tabelle 10: Kalkulationsblatt nach eDIM ........ccccccviiiiiiiiiiiiee e, 58
Tabelle 11: Vergleich der quantitativen Methoden zur Berechnung der Zeit
flr Demontage und Remontage......ccccevcvveeeiiciieeeiiiiee e ecieee e 59
Tabelle 12: Zusammengefasstes Bewertungssystem nach DIN EN 45554 .61
Tabelle 13: Reparaturindikatoren klassifiziert nach Indikatorenart nach
Braquené et al. (2018) ......cccvieiieeeiieieciee e 63
Tabelle 14: Bewertungsebenen der Reparierbarkeitsindikatoren der Studie
des Joint Research Centers......ccoouvevveenieeinieennie e 64
Tabelle 15: Ubersicht iber potenzielle Reparierbarkeitsindikatoren......... 65
Tabelle 16: Untersuchte Indikatoren .........ccccevvcieeiinieeiisiee e 73
Tabelle 17: Flr die Fallstudien ausgewdhlte Drucker .........cccceeevvveeeeinnennn. 76
Tabelle 18: Ausgewadhlte prioritdre Teile, Drucker .......cccccoeeeeivvveeeeeeenecnns 77
Tabelle 19: Indikatoren fiir praktische Versuche, Tintenstrahldrucker ...... 78
Tabelle 20: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritare Teile,
Tintenstrahldrucker ... 82
Tabelle 21: Indikatoren praktische Versuche, Laserdrucker....................... 83
Tabelle 22: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritare Teile,
=T o | U ol =] PRSP 89
Tabelle 23: Auswahl der Ersatzteile .....ooccveviiviieiiiiiiii e, 92
Tabelle 24: Verfligbarkeit der Ersatzteile fir Tintenstrahldrucker ............. 94
Tabelle 25: Verfligbarkeit der Ersatzteile flr Laserdrucker ........cccocveeenne 95
Tabelle 26: Lieferzeiten (in Tagen) der Ersatzteile flr Tintenstrahldrucker
.................................................................................................. 99
Tabelle 27: Lieferzeiten (in Tagen) der Ersatzteile fir Laserdrucker .......... 99
Tabelle 28: Preise (in Euro) der Ersatzteile flr Tintenstrahldrucker......... 100
Tabelle 29: Preise (in Euro) der Ersatzteile fiir Laserdrucker.................... 101

10



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Tabelle 30: Fehlercodetabellen und Diagnoseschnittstellen der
untersuchten Druckermodelle ........cccovvieivieenieniniieenieeiieens 105
Tabelle 31: Verfligbarkeit Treiber Tintenstrahldrucker ..........cccovveeeennn. 109
Tabelle 32: Verfligbare Treiber Laserdrucker ........ccooevieeiiiiecciieeeciieen, 109
Tabelle 33: Moglichkeiten zur Durchfiihrung des Reset.........cccccveeenneeen. 112
Tabelle 34: Flr die Fallstudien ausgewdhlte Trockner........cccccoevcuveeeenneen. 113
Tabelle 35: Ausgewadhlte prioritdre Teile, Trockner.......ccccceevevcciiveeeeeennn. 113
Tabelle 36: Indikatoren praktische Versuche, Ablufttrockner und
KONAENSrOCKNE ..cooueieiiiiieiie ettt 114
Tabelle 37: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritare Teile,
ADIUTFEETOCKNET .. 125
Tabelle 38: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritare Teile,
KoNdenstroCKNEr ........viviiiiiiiciiee e 127
Tabelle 39: Indikatoren prioritare Teile, Warmepumpentrockner ........... 128
Tabelle 40: Besonderheiten einiger Warmepumpentrockner.................. 141
Tabelle 41: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritare Teile,
WarmepumpentroCKNEr.........ceeeecuieeeeciiee e 142
Tabelle 42: Ausgewadhlte Ersatzteile ......ccovveeveciiieiccieee e, 146
Tabelle 43: Verfligbarkeit der Ersatzteile fiir Kondenstrockner ............... 147
Tabelle 44: Verfligbarkeit der Ersatzteile fir Warmepumpentrockner....148
Tabelle 45: Lieferzeiten (in Tagen) der Ersatzteile bei Kondenstrocknern
................................................................................................ 152
Tabelle 46: Lieferzeiten (in Tagen) der Ersatzteile bei
WarmepumpentroCKNErN........ccevcvveeeecieee e eiaee e 152
Tabelle 47: Preise (in Euro) der Ersatzteile bei Ablufttrocknern............... 153
Tabelle 48: Preise (in Euro) der Ersatzteile bei Kondenstrocknern........... 154
Tabelle 49: Preise der Ersatzteile bei Warmepumpentrocknern.............. 156
Tabelle 50: Verfligbarkeit Explosionszeichnung, Abluft- und
KondenstroCKNEr .........oviviiiiiiiiieceeeeec e 160
Tabelle 51: Verfligbarkeit Explosionszeichnung, Warmepumpentrockner
................................................................................................ 160
Tabelle 52: Verfligbarkeit Reparaturanleitungen, Abluft- und
KONAENSrOCKNE ..cooueiiiiiiiiiie ettt 161
Tabelle 53: Verfligbarkeit Reparaturanleitungen, Warmepumpentrockner
................................................................................................ 161
Tabelle 54: Indikator ,,Demontagetiefe” im Bewertungssystem.............. 165
Tabelle 55: Indikator ,,Befestigungsart” im Bewertungssystem ............... 166
Tabelle 56: Indikator ,,Werkzeuge” im Bewertungssystem .........c.cc.c....... 167
Tabelle 57: Indikator , Losbarkeit von Seitenwanden” im
Bewertungssystem ... 169
Tabelle 58: Indikator ,Ersatzteilpolitik des Herstellers” im
Bewertungssystem ... 170

11



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Tabelle 59: Indikator , Verfligbarkeit von Ersatzteilen” im
Bewertungssystem ... 171
Tabelle 60: Indikator ,,Dauer der Verfligbarkeit von Ersatzteilen” im
Bewertungssystem ..o iien e 173
Tabelle 61: Indikator , Lieferzeit von Ersatzteilen” im Bewertungssystem
................................................................................................ 174
Tabelle 62: Indikator , Kosten fiir Ersatzteile” im Bewertungssystem...... 176
Tabelle 63: Indikator , Verfligbarkeit von Informationen”im
Bewertungssystem ... 177
Tabelle 64: Indikator ,,Schnittstellen” im Bewertungssystem .................. 178
Tabelle 65: Indikator ,,Software und Firmware” im Bewertungssystem ..180
Tabelle 66: Indikator ,,Wiederherstellung von Werksinformationen” im
Bewertungssystem ..o ieer it 181
Tabelle 67: Vergleich Nutzwerte Laserdrucker ........ccccceeeccveeeecieeeencineeenn, 184
Tabelle 68: Vergleich Nutzwerte Warmepumpentrockner..........cccocuuu..... 185
Tabelle 69: Verfligbarkeit weiterer Ersatzteile, Warmepumpentrockner 201
Tabelle 70: Weitere Kosten von Ersatzteilen, Warmepumpentrockner...203
Tabelle 71: Weitere Lieferzeiten (in Tagen) von Ersatzteilen,
WarmepumpentroCKNEr.........cevveeeeeccciiieieee e e e e e e 204
Tabelle 72: Arbeitsschritte bis zum Erreichen des prioritdren Teils,
LaSErArUCKE ..veiiiiieieeeiee ettt ettt s 206
Tabelle 73: Arbeitsschritte bis zum Erreichen des prioritdren Teils,
WarmepumpentroCKNEr.........cuveeeieeiiciieree e eeecieree e 206
Tabelle 74: Bewertung Hersteller 3, LD3 .....cccceeeciieeiiieee e, 208
Tabelle 75: Bewertung Hersteller 3, LD4 ........oueeveeeiicicieeeee e 210
Tabelle 76: Bewertung Hersteller 1, WPTL.....cccveeiiiiiiiieeee e 211
Tabelle 77: Bewertung Hersteller 5, WPT8 .......ccccveeeviiieeeiieee e, 214

12



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Abkiirzungsverzeichnis

AS Arbeitsschritt

AMPT Antriebsmotor fiir den Papiertransport
ARGR Antriebsriemen Geblaserad

AVP Abfallvermeidungsprogramm
Benelux Belgien, Niederlanden, Luxemburg
BFE Befestigungselement

BG Baugruppen

BT Bauteile

d. h. das heildt

EoL End-of-Life

ER SB Einzugsrollen Stapelblatt

etc. et cetera

FAQ Frequently Asked Questions

FE Fixiereinheit

FKR Fachlich kompetente Reparateur*in
FKS Feuchtigkeitssensor

FSS Fullstandssensor

FW Firmware

G Geblase

gsf. gegebenenfalls

h Stunde

HP P Hauptplatine programmiert

HP UP Hauptplatine unprogrammiert
i.d.R. In der Regel

IKT Informations- und Kommunikationstechnik
JRC Joint Research Centre

k. A. keine Angabe

k. g. Kilogramm

k. V. keine Verfligbarkeit

KMS Kiihlmittelsensor

KMS WT Kihlmittelsensor Warmetauscher
LE Lasereinheit

M Motor

MK Motorkondensatoren

MOST Maynard Operation Sequence Technique
MTM Methods-Time Measurement
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n.v. nicht vorhanden

NI Netzteil innen

ONR Osterreichische Normungsregel
P Pumpe

PA Papierablage

PLS Prozessluftsensor

PP Privatpersonen

ProgRess Deutsches Ressourceneffizienzprogramm
RRP recommended retail price

s Sekunde

SF Sensor Filterklappe

SPP Steuerplatine programmiert
SP UP Steuerplatine unprogrammiert
t Tonne

T Tur

TDH Trommeldichtung hinten
TDV Trommeldichtung vorne

TE Trommeleinheit

TFR Transferrollen

TL Trommellager

T8 Treiber

TR Trommelriemen

TSN TirschlieBnase

TSNO TirschlieBnasenoffnung
TVS Turverriegelungssensor
UBG Unterbaugruppen

VD Verschlussdeckel

VP Vertragspartner®in

WZE Werkzeugeinsatz

wzw Werkzeugwechsel

z. B. zum Beispiel

2G Zielgruppen
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Zusammenfassung

Elektrische und elektronische Gerdate bilden einen der am schnellsten wachsenden Abfallstrome.
Die steigende Abfallmenge ist problematisch, da es sich bei diesen Gerdten um komplexe Pro-
dukte handelt, die aus zahlreichen unterschiedlichen Stoffen, Bauteilen und Baugruppen beste-
hen, die mit teils hohem Ressourcen- und Energieaufwand gewonnen wurden. Diese Abfall-
strome konnen durch Lebensdauerverlangerung mithilfe verstarkter Reparaturen deutlich redu-
ziert werden. Gegeniiber dem Recycling haben Reparaturen den zuséatzlichen Vorteil, dass hier-
bei nicht die teils erheblichen Stoffverluste auftreten, die beim Recycling oft auch technisch un-
vermeidlich sind. Eine Reparatur ist neben den 6kologischen auch mit 6konomischen Vorteilen
verbunden. Die Reparatur kann positive Effekte auf lokaler Ebene fiir den Arbeitsmarkt und die
regionale Wertschdpfung entfalten.

Bisher fehlt jedoch eine fundierte wissenschaftliche Basis, welche Faktoren eine Reparatur be-
giinstigen und als Anforderung an Hersteller festgelegt und tiber eine Kennzeichnung an
Kund*innen weitergegeben werden kénnen. An dieser Stelle setzt das Vorhaben ,Methoden und
Normen zur Stirkung der Materialeffizienz unter der Okodesign-Richtlinie” an. Es werden fiir
komplexe Produkte reparaturbegilinstigende Faktoren im Wechselverhaltnis zwischen Theorie
und Empirie erarbeitet. Das Vorhaben verfolgt das libergeordnete Ziel, die Materialeffizienz von
energieverbrauchsrelevanten Produkten zu stirken - unter der Okodesign-Richtlinie und weite-
ren produktspezifischen Instrumenten.

Inwiefern ein defektes Gerat repariert werden kann, hiangt von zahlreichen Faktoren ab. In die-
sem Vorhaben steht die technische Realisierbarkeit einer Reparatur im Mittelpunkt unter Be-
riicksichtigung von damit verbundenen Aspekten, wie zum Beispiel 6konomischen und informa-
torischen.

Im Rahmen des Vorhabens wurden unterschiedliche Aspekte bearbeitet:

» Durch die Mitarbeit in mehreren Gremien im Rahmen des europaischen Normungsmandats
M/543 auf nationaler und europaischer Ebene wurde unter anderem an der Erarbeitung von
Kriterien zur Bewertung der Reparier-, Wiederverwend- und Upgradebarkeit energiever-
brauchsrelevanter Produkte mitgearbeitet.

» Eswurde ein System zur Bewertung der Reparierbarkeit von energieverbrauchsrelevanten
Produkten (eine sogenannte Reparierbarkeitsmatrix) entwickelt. Dieses zielt darauf ab, Kon-
sumentinnen und Konsumenten Informationen zur Verfligung zu stellen, um auf dieser Basis
eine bewusste Kaufentscheidung treffen zu konnen. Gleichzeitig wird ein Anreiz fiir Herstel-
ler erzeugt, bereits beim Produktdesign die Reparierbarkeit zu berticksichtigen.

» Die Anwendbarkeit der Reparierbarkeitsmatrix wurde in Fallstudien anhand von Druckern
und Waschetrocknern! durch die Demontage ausgewahlter Geréate iiberpriift. Die Erkennt-
nisse sollen wiederum in die Normungsarbeit und Reparierbarkeitsmatrix fliefien - entspre-
chende Vorschlage wurden im Vorhaben erarbeitet.

» Basierend auf den zentralen Erkenntnissen des Vorhabens wurden abschlieféend Empfeh-
lungen formuliert, wie diese Erkenntnisse in produktpolitische Instrumente tliberfiihrt wer-
den kénnen.

1 Die Begriffe ,Waschetrockner” und , Trockner” werden in diesem Bericht synonym verwendet.
15



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Insgesamt wurden somit im Wechselverhaltnis zwischen Empirie und Theorie Anforderungen
erarbeitet, um die Materialeffizienz von energieverbrauchsrelevanten Produkten durch eine Re-
paratur zu fordern. Eine Reparatur ist ein ,Prozess, bei dem ein fehlerhaftes Produkt wieder in
einen Zustand gebracht wird, bei dem es seine bestimmungsgemafie Verwendung erfiillen kann“
(DIN EN 45554). Gemaf3 DIN EN 45554 unterscheidet sich eine Reparatur von einem Upgrade.
Ein Upgrade ist ein ,Prozess der Steigerung der Funktionalitit, Leistung, Kapazitit oder Asthetik
eines Produkts” (DIN EN 45554).

Elektrische und elektronische Geréte sind komplexe Produkte, die sich oft aus zahlreichen Kom-
ponenten zusammensetzen. Zur Einstufung, inwiefern ein Gerat reparierbar ist, ist daher ein
konzeptioneller Rahmen (Kapitel 2) erforderlich, der diese Komplexitat reduziert. Er basiert
auf vier Saulen:

a) Prioritdre Teile,

b) Indikatoren,

c) Bewertungsklassen und
d) finalem Label.

Zu a): Prioritére Teile (Kapitel 2.2) sind jene Teile, die typischerweise im Rahmen der {iblichen
Nutzung eines Produkts ausfallen. Indem diese Teile bei der Bewertung der Reparierbarkeit im
Fokus stehen, ldsst sich der Bewertungsprozesses deutlich zielgerichteter gestalten. Um priori-
tare Teile zu identifizieren, gibt es verschiedene Optionen. Prioritire Teile kdnnen zum Beispiel
definiert werden tiber folgende Eigenschaften:

» Haufigkeit, mit der ein Teil defekt wird,

» funktionale Wichtigkeit eines Teils,

» oOkonomischer Wert des Teils,

» okologische Bedeutung des Teils oder

» die erforderlichen Schritte zur Demontage des Teils.

Die genannten Bewertungseigenschaften sind in der Regel nicht deckungsgleich, beispielsweise
kann ein Produktteil den kleinsten 6konomischen Wert haben, aber die Umwelt am meisten be-
lasten. In diesem Bericht sind prioritare Teile jene Teile, die eine funktionale Wichtigkeit haben,
aber typischerweise im Rahmen der tiblichen Nutzung eines Produkts ausfallen. Dabei muss be-
achtet werden, dass erst nachdem ein Produkt tiber einen langeren Zeitraum auf dem Markt ist,
ersichtlich wird, welche Teile oft ausfallen, sodass eine Identifikation dieser Teile vorab schwer
umzusetzen ist.

Zu b): Inwiefern ein Produkt reparierbar ist, kann nicht direkt beobachtet werden. Reparierbar-
keit ist zunachst ein theoretisches Konstrukt, das mithilfe von messbaren Indikatoren (Kapitel
2.3) operationalisiert werden muss. Zentrale Indikatoren, welche die Reparierbarkeit von Pro-
dukten beeinflussen, lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: Sie beziehen sich entweder auf
das Produktdesign (sowohl auf Ebene der Teile als auch der Geréte, z. B. zerstorungsfreie De-
montage) oder auf die Reparaturumgebung (z. B. Werkzeuge, Informationen) und beeinflussen
die Reparatur somit mittelbar oder unmittelbar. Des Weiteren kénnen generische und spezifi-
sche Indikatoren unterschieden werden. Generische Indikatoren sind allgemein gehalten und
kénnen daher horizontal, iiber diverse Produktgruppen hinweg, angewendet werden (z. B.
Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen). Dem hingegen konkretisieren spezifische Indikato-
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ren die generischen Indikatoren in Abhadngigkeit von der Produktgruppe und sind dementspre-
chend nur produktgruppenspezifisch anwendbar (z. B. Anzahl der Demontageschritte).

Zu c): Die Bewertung der Reparierbarkeit setzt schlussendlich die Existenz eines Bewertungs-
systems (Kapitel 2.4) voraus, dass die Reparierbarkeit einstuft. Drei Systeme zur Bewertung der
Reparierbarkeit konnen unterschieden werden:

» qualitative,
» semi-quantitative und
» quantitative Systeme.

Die Bewertungssysteme bauen mit zunehmender Komplexitat aufeinander auf. Welches System
verwendet wird, hdngt von dem erwiinschten Nutzen, der Datenverfiigbarkeit und der prakti-
schen Umsetzbarkeit ab. Bei qualitativen Bewertungen werden Indikatoren definiert, die
zwingend erfiillt sein miissen, um ein Produkt als reparierbar einzustufen. Sie stellen somit eine
Checkliste dar, mit deren Hilfe einzeln gepriift wird, ob das Gerét die Anforderung erfiillt oder
nicht erfiillt. Bei einer quantitativen Bewertung werden mehrere Einzelindikatoren zu einem
Index zusammengefiihrt, der den Grad der Reparierbarkeit des Produkts misst. Dabei ist zu ent-
scheiden, welche Indikatoren in den Index eingehen sollen und wie die Dimensionen miteinan-
der kombiniert werden (z. B. additiv oder multiplikativ).

Zu d): Unabhiangig von der Art des Bewertungssystems ist ein sichtbar angebrachtes Label (Ka-
pitel 2.5) erforderlich, das die erzielte Bewertung, inwiefern ein Produkt reparierbar ist, trans-
parent an Kundinnen und Kunden kommuniziert. Denkbare Labels sind zum Beispiel eine alpha-
betische oder numerische Kennzeichnung. Es muss jedoch angemerkt werden, dass eine Kenn-
zeichnungspflicht fiir mehr Transparenz sorgt, allerdings nicht zwangslaufig auch ein nachhalti-
geres Kaufverhalten nach sich zieht.

In der Praxis existieren bereits mehrere Ansatze zur Bewertung der Reparierbarkeit (Kapitel 3),
die jedoch keine allumfassende Anwendung finden. Die bestehenden Ansitze lassen sich unter-
teilen in produktspezifische und generische Ansitze. Produktspezifische Ansatze beziehen sich
entweder auf konkrete Produkte (z. B. Waschmaschinen, Radios) oder Produktgruppen (z. B.
Weifse Ware, Braune Ware), wihrend generische Ansatze produktgruppeniibergreifend, folglich
horizontal, anwendbar sind. Generell existieren die produktspezifischen Ansitze bereits seit lan-
gerer und die generischen Ansatze erst seit kurzer Zeit. Letztere bemiihen sich ebenfalls um die
Entwicklung eines libergeordneten Bewertungssystems - und fanden parallel zu diesem Vorha-
ben in Frankreich, Benelux und auf europaischer Ebene statt.

Die produktspezifischen Ansitze (Kapitel 3.1) variieren zwischen quantitativen und qualitati-
ven Bewertungssystemen sowie einer Kombination aus diesen. Erstens: der Blaue Engel und das
EU Ecolabel sind Beispiele fiir qualitative Ansatze zur Bewertung von Produkten, bei denen ne-
ben Umweltwirkungen wie dem Energieverbrauch auch deren Reparierbarkeit adressiert wird.
Die Ansitze enthalten jeweils nur einzelne Indikatoren, die darauf verweisen, ob ein Produkt re-
parierbar ist oder nicht. Werden alle Kriterien insgesamt erfiillt, erhalten die gepriiften Produkte
das entsprechende Giitesiegel. Zweitens: Im Gegensatz zu den qualitativen Ansatzen besteht das
vorrangige Ziel der semi-quantitativen Ansatze darin, speziell die Reparierbarkeit vergleichbar
einzustufen und nicht die Umweltfreundlichkeit insgesamt unter Beriicksichtigung von Repara-
turaspekten. Unter semi-quantitative Ansatze fallen die ONR 192102:2014, das iFixit Scoring Sys-
tem, der Repairability Indicator und repairability.org. Drittens: Die existierenden quantitativen
Ansatze adressieren Uiberwiegend die Zeit, die fiir Demontage benétigt wird. Die Berechnungen
wurden urspriinglich fiir standardisierte Produktionsverfahren entwickelt, was eine Ubertrag-
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barkeit auf individuelle Reparaturumgebungen erschwert. Zu diesen quantitativen Ansatzen
zahlen U-effort, Philips ECC, Desai & Mital, Kroll.

Zu den aktuellen generische Ansatzen (Kapitel 3.2) zdhlen eine Studie im Kontext der Benelux-
Staaten von Bracquené et al. (2018), eine Studie des Joint Research Centre im Auftrag der Euro-
paischen Kommission von Cordella et al. (2018b) sowie der in Frankreich entwickelte Repara-
tur-Index (Indice de réparabilité). Sie boten zu Beginn dieses Projekts eine erste hilfreiche Ori-
entierung, jedoch handelt es sich tiberwiegend um theoretische Arbeiten, deren Anwendbarkeit
zu Beginn des Projektes entweder nicht (Franzésischer Reparaturindex, Studie des Joint Rese-
arch Centre) oder nur in geringem Umfang (Benelux-Studie) praktisch tiberpriift wurden.

Den bestehenden produktspezifischen und generischen Ansitzen werden potenzielle Repa-
rierbarkeitsindikatoren (Kapitel 4) entnommen. Die Analyse zeigt, dass insgesamt 37 Indika-
toren in folgenden 11 Dimensionen theoretisch verwendet werden kdnnen: Demontage, Befesti-
gungen, Werkzeuge, Fehlerdiagnose, Informationen, Ersatzteile, Software/Firmware, Kennt-
nisse, Arbeitsumgebung, Daten und Passwort, Herstellerservice. Die einzelnen Indikatoren in
diesen Dimensionen diirfen nicht isoliert betrachtet werden, sondern sind vielmehr auf kom-
plexe Art und Weise miteinander verwoben. Auch wenn jedes der genannten Systeme zur Be-
wertung der Reparierbarkeit ihre spezifischen Vor- und Nachteile hat, zeigt die Analyse dennoch
mehrere Punkte, die bei der Erarbeitung von Reparaturindikatoren beachtet werden miissen:

Erstens: Zahlreiche Faktoren beeinflussen, inwiefern ein Produkt repariert werden kann. Sie ad-
ressieren unterschiedliche Aspekte einer Reparatur, wie zum Beispiel:

» Okonomische Faktoren, z. B. Kosten fiir Ersatzteile, Kosten fiir Werkzeuge, Kosten fiir Ar-
beitsleistung.

» Technische Faktoren, z. B. Produktdesign, zerstorungsfreie Demontage, Zugang zu
Informationen.

» Rechtliche Faktoren: z. B. Garantie, Gewahrleistung, Verfiigbarkeit von nicht
sicherheitsrelevanten und sicherheitsrelevanten Ersatzteilen.

» Organisatorische Faktoren, z. B. Verfligbarkeit von Reparaturwerkstatten, Zeitaufwand fiir
Abwicklung der Reparatur, Zugang zu Informationen, Verfligbarkeit von Ersatzteilen.

» Verhaltensrelevante Faktoren, z. B. emotionale Bedeutung eines Produkts, Bewusstsein
fiir Reparaturmoglichkeiten, Entbehrlichkeit eines Produktes fiir Reparaturzeitraum.

Zweitens: die Bewertung der Reparierbarkeit sollte ausschliefdlich auf objektiven Kriterien beru-
hen, die verifizierbar sind. Obwohl einige Indikatoren fiir eine Reparatur theoretisch relevant
sind, ist eine objektive Operationalisierung jedoch nicht immer méglich.

Drittens: es muss zum Zeitpunkt, an dem ein Produkt auf dem Markt platziert wird, eine Bewer-
tung moglich sein. Dies stellt zum Beispiel eine besondere Herausforderung bei der Bewertung
der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen dar, weil nachgewiesen werden muss, dass diese in Zukunft
fiir den angegebenen Zeitraum gewahrleistet werden kann.

Viertens: 6konomische Faktoren sind haufig zwar ein ausschlaggebendes Kriterium dafiir, ob
eine Reparatur iiberhaupt durchgefiihrt wird, allerdings stellt dies fiir ein einheitliches Bewer-
tungssystem innerhalb der Europaischen Union eine Herausforderung dar, denn absolute Werte
sind nicht sinnvoll, da beispielsweise die Kosten fiir Reparaturdienstleistungen zwischen den
Mitgliedsstaaten stark variieren kdnnen.
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Filinftens: es muss ein kontinuierliches Monitoring geben, bei dem iiberpriift wird, inwiefern die
gemachten Angaben zutreffen, insbesondere sofern die Einstufung der Reparierbarkeit aus-
schlief3lich durch das herstellende Unternehmen erfolgt.

Als Teil dieses Projektes wurden Fallstudien an zwei Produktgruppen - Drucker und Wésche-
trockner - durchgefiihrt, um zu tiberpriifen, ob und wenn ja, welche der theoretischen Indikato-
ren die Reparaturfahigkeit dieser und ggfs. weiterer energieverbrauchsrelevanter Geréate be-
schreiben und fiir eine Bewertung herangezogen werden kdnnen.

Innerhalb der beiden Produktgruppen wurden Tintenstrahl- und Laserdrucker sowie Abluft-,
Kondens- und Warmepumpentrockner untersucht. Fiir die beiden Produktgruppen der Fallstu-
dien wurden aktuelle Modelle von Herstellern mit relevanten Marktanteilen ausgewahlt, welche
die Verkaufslisten der grofien Internethandler anfiihrten.

Die prioritdren Teile wurden auf der Basis von Literaturrecherchen, einer informellen Befragung
von Reparaturbetrieben und der Abstimmung mit dem Auftraggeber ausgewahlt.

Fiir jede Produktgruppe wurden ein praktischer und ein theoretischer Teil der Fallstudien
durchgefiihrt. Wahrend der praktischen Arbeiten wurden alle prioritdren Teile demontiert und
Indikatoren soweit moglich quantitativ erfasst. Um Lerneffekte im Verlauf der Fallstudien auszu-
schlief3en, wurden die praktischen Arbeiten von erfahrenen Techniker*innen durchgefiihrt und
von wissenschaftlichen Mitarbeiter*innen konzipiert, begleitet und dokumentiert. Zu den Indi-
katoren, die im praktischen Teil der Fallstudien untersucht wurden, zdhlen:

Demontagetiefe (Anzahl Arbeitsschritte),

Demontagezeit,

Art und Anzahl der Befestigungselemente (BFE),
Sichtbarkeit der Befestigungselemente (stichprobenartig),
Anzahl Werkzeuge,

Anzahl Werkzeugwechsel,

Werkzeugklasse,

notwendige Kenntnisse und

vV v v v v v v v Y

Arbeitsumgebung.

Die Indikatoren Arbeitsumgebung, Sichtbarkeit von Befestigungselementen und die Notwendi-
gen Kenntnisse erwiesen sich im Rahmen der Fallstudien als nicht operationalisierbar, da keine
sinnvollen bzw. quantifizierbaren Bewertungskriterien gefunden wurden. Daher werden diese
Indikatoren nicht in die entwickelte optimierte Reparierbarkeitsmatrix iibernommen, auch
wenn diese Indikatoren grundsatzlich relevant sein konnen.

In Bezug auf Werkzeuge wurde deutlich, dass Reparaturoperationen fast immer mit einer Viel-
zahl moglicher Werkzeuge durchgefiihrt werden konnen. Eine generelle Einteilung von Werk-
zeugen in Klassen, die besser oder schlechter verfiigbar oder geeignet sind, wird daher nicht
empfohlen. Stattdessen sollte im Rahmen einer Reparierbarkeitsmatrix eine negative Bewertung
erfolgen, wenn fiir eine Operation ein Werkzeug erforderlich ist, das nicht fiir alle Akteur*innen
- also auch fiir Privatpersonen - im Handel zu beziehen ist. Die Indikatoren Werkzeugwechsel
und -anzahl werden nicht in die optimierte Reparierbarkeitsmatrix tibernommen.
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In Bezug auf die Befestigungselemente erwies sich die Art der gewéhlten Befestigung als rele-
vant. Diese sollte wiederverwendbar oder entfernbar sein, wobei die Wiederverwendbarkeit
besser bewertet werden sollte.

Sowohl bei der Anzahl der Befestigungselemente als auch bei der Zahl der Arbeitsschritte wurde
im Rahmen der Fallstudien ein linearer Zusammenhang zur Demontagezeit festgestellt. Beide
Indikatoren kénnen daher potenziell in einem Bewertungssystem stellvertretend fiir die De-
montagezeit stehen, um das Bewertungssystem anwendbar zu machen, ohne jedes Mal umfang-
reiche Reihenuntersuchungen an Geraten durchfiihren zu miissen. In die optimierte Reparier-
barkeitsmatrix wird die Zahl der Arbeitsschritte ibernommen, da der mathematische Zusam-
menhang mit der Demontagezeit bei einzelnen Produktgruppen starker ist.

Als weiterer Indikator fiir Waschetrockner wird aus den durchgefiihrten Fallstudien die Losbar-
keit der Seitenwande abgeleitet. Es hat sich gezeigt, dass die Demontagezeiten der Waschetrock-
ner geringer sind, bei denen moglichst viele Seitenwadnde unabhangig von jeder anderen Seiten-
wand entfernt werden konnen. Dies wird in dem Indikator bewertet.

Aufgrund der Ergebnisse der praktischen Untersuchungen werden die folgenden Indikatoren
ausgewahlt:

» Zahl der Arbeitsschritte (Demontagetiefe),

» Befestigungsart,

» Werkzeuge und

» Losbarkeit der Seitenwande (fiir Haushaltsgrofdgerate / Waschetrockner).

Die theoretischen Recherchen erfolgten zu ausgewahlten Indikatoren, die nicht direkt an den
Geraten getestet werden konnten.

Folgende Indikatoren wurden im Rahmen der theoretischen Recherchen untersucht:
Verfiigbarkeit von Reparaturinformationen (pro Zielgruppe),

Art der Benutzeroberflache / Schnittstelle zur Fehlerdiagnose,
Identifizierbarkeit von Ersatzteilen,

Ersatzteilverfiigbarkeit (pro Zielgruppe) (stichprobenartig),

Lieferzeit Ersatzteile (stichprobenartig),

Kosten der Ersatzteile (stichprobenartig),

Verfiigbarkeit Software / Firmware (pro Zielgruppe) und

vV v v v v v v Y

Moglichkeit des Reset / Wiederherstellen der Werkseinstellungen.

Fiir die Recherchen wurden folgende Informationsquellen genutzt:

» Internetseiten von Herstellern oder von ihnen benannten Vertragspartnern,
» Produktdokumente (Benutzerhandbiicher etc.) und

» schriftliche und telefonische Anfragen bei den Herstellern oder von ihnen benannten Ver-
tragspartnern.
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Die Informationsquellen wurden, wo immer sinnvoll, kaskadierend genutzt. D. h. Anfragen und
Nachfragen erfolgten dann, wenn die entsprechenden Informationen nicht bereits 6ffentlich zur
Verfiigung gestellt wurden. Im Rahmen der Recherchen wurden nur Service- und Informations-
angebote des Herstellers oder autorisierter Dritter betrachtet. Angebote von unabhéangigen Drit-
ten (z. B. unabhdngige Internetplattformen, auf denen Reparaturanleitungen vertrieben werden)
wurden nicht bewertet.

Weiterhin wurde sehr schnell deutlich, dass Hersteller und Vertragspartner Anfragen von ver-
schiedenen Akteur*innen unterschiedlich behandeln. Daher werden Akteur*innen fiir die Fall-
studien und die optimierte Bewertungsmatrix in drei Zielgruppen unterschieden:

» Privatpersonen: Laien, ohne elektrotechnische Ausbildung.

» Fachlich kompetente(r) Reparateur*in: Personen, mit elektrotechnischer Ausbildung, die
nicht vertraglich mit dem Hersteller verbunden oder als Servicepartner benannt sind.

» Vertragspartner des Herstellers / der Hersteller: Personen mit elektrotechnischer Ausbil-
dung, die mit dem Hersteller vertraglich verbunden sind oder als Servicepartner benannt
sind.

Alle betrachteten Indikatoren haben sich im Rahmen der theoretischen Recherchen als relevant
erwiesen und werden in die optimierte Reparierbarkeitsmatrix ibernommen. Die , Identifizier-
barkeit von Ersatzteilen“ wird allerdings nicht als einzelner Indikator tibernommen. Stattdessen
wird die Verfligbarkeit von Explosionszeichnungen, durch die Ersatzteile identifiziert werden
koénnen, als ein Teilaspekt der , Verfiigbarkeit von Informationen“ bewertet.

Aus den theoretischen Indikatoren werden zwei zusatzliche Indikatoren abgeleitet, welche die
bisher ausgewdahlten Indikatoren ergdnzen. Mit der ,Ersatzteilpolitik des Herstellers”, wird be-
wertet, ob Hersteller Gruppen von Ersatzteilen fiir einzelnen Zielgruppen nicht verfiighar ma-
chen. Dariiber hinaus wird die Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen in die optimierte Repa-
rierbarkeitsmatrix aufgenommen.

Aufgrund der Ergebnisse der theoretischen Recherchen werden die folgenden Indikatoren aus-
gewahlt:

Verfiigbarkeit von Ersatzteilen,

Ersatzteilpolitik des Herstellers bzgl. des Modells,
Dauer der Verfligbarkeit von Ersatzteilen,
Lieferzeit fiir Ersatzteile,

Kosten fiir Ersatzteile,

Verfiigbarkeit von Reparaturinformationen,
Moglichkeit der Fehlerdiagnose,

Verfiigbarkeit aktualisierter Software / Firmware,

Dauer der Verfligbarkeit aktualisierter Software / Firmware und

vV vV v v vV v v v v Y

Moglichkeit des Zuriicksetzens auf Werkseinstellungen (fiir elektronische Gerate / Drucker).

Aus den Fallstudien wurden fiir die Indikatoren Bewertungsklassen abgeleitet, die die vorge-
fundenen Spannbreiten bei den untersuchten Geraten abbilden. Die optimierte Reparierbar-
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keitsmatrix mit ihren Bewertungsklassen und der Bepunktung ist in der nachfolgenden Tabelle
1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Optimierte Reparierbarkeitsmatrix

Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala

Demontagetiefe Teile A: Die Anzahl der bendtigten Arbeitsschritte A= 10
liegt bei < als 70% des Mittelwerts
B: Die Anzahl der bendtigten Arbeitsschritte B= 7
liegt bei > 70 bis < 90% des Mittelwerts
C: Die Anzahl der bendtigten Arbeitsschritte C= 4
liegt bei > 90 bis < 110% des Mittelwerts
D: Die Anzahl der bendtigten Arbeitsschritte D= 1
liegt bei > 110 bis < 130% des Mittelwerts
E: Die Anzahl der benétigten Arbeitsschritte E= 0
liegt bei > 130% des Mittelwerts

Befestigungsart Teile A: Wiederverwendbar A= 10
B: Entfernbar B= 5
C: Weder entfernbar noch wiederverwendbar | C= 0

Werkzeuge Teile A: Reparatur moglich ohne Werkzeuge, mit A= 10

Standardwerkzeugen, die fiir Privatpersonen
im Handel erhdltlich sind oder mit
mitgelieferten Werkzeugen

B: Reparatur moglich mit spezifischem B= 7
Werkzeug, das nicht mitgeliefert wird, aber
von fachlich kompetenten Reparateur*innen
erworben werden kann

C: Reparatur moglich mit spezifischem C= 3
Werkzeug, dass nicht mitgeliefert wird, aber
von Vertragspartner*innen erworben werden
kann

D: Reparatur kann mit keinem D= 0
Standardwerkzeug, mitgeliefertem Werkzeug
oder erwerbbaren Werkzeug durchgefiihrt
werden

Losbarkeit der Gerat A: Vier Wande des Waschetrockners lassen A= 10
Seitenwande sich unabhangig von allen anderen Wanden
abnehmen

B: Drei Wande des Waschetrockners lassen B= 7
sich unabhangig von allen anderen Wanden
abnehmen

C: Zwei Wande des Waschetrockners lassen C= 4
sich unabhangig von allen anderen Wanden
abnehmen

D: Eine Wand des Waschetrockners lasst sich | D = 1
unabhangig von allen anderen Wanden
abnehmen
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Indikator

Ersatzteilpolitik des
Herstellers bzgl.
des Modells

Verfiigbarkeit von
Ersatzteilen

Dauer der
Verfligbarkeit von
Ersatzteilen

Lieferzeit fur
Ersatzteile

Bewertungsebene

Gerat

Teile

Gerat

Teile

Bewertungsklassen

Fur Privatpersonen:

A: Nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile
sowie sicherheitsrelevante Ersatzteile sind
verflgbar

B: Nur nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile
sind verfugbar

C: Es sind keine Ersatzteile verfiigbar

Fir fachlich kompetente Reparateur*innen:
A: Nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile
sowie sicherheitsrelevante Ersatzteile sind
verflgbar

B: Nur nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile
sind verfugbar

C: Es sind keine Ersatzteile verfligbar

Flr Vertragspartner*innen des Herstellers /
den Hersteller:

A: Nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile
sowie sicherheitsrelevante Ersatzteile sind
verflgbar

B: Nur nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile
sind verfugbar

C: Es sind keine Ersatzteile verfligbar

A: Das Ersatzteil ist fiir Privatpersonen,
fachlich kompetente Reparateur*innen und
Vertragspartner*innen / Hersteller verfiigbar
B: Das Ersatzteil ist fr fachlich kompetente
Reparateur*innen und
Vertragspartner*innen / Hersteller verfiigbar
C: Das Ersatzteil ist nur fir
Vertragspartner*innen / Hersteller verfligbar
D: Das Ersatzteil ist nicht verfligbar

A: Langfristige Verfligbarkeit (= 10 Jahre bei
Druckern und > 15 Jahre bei Trocknern,
nachdem die letzte Einheit des Modells auf
den Markt gebracht wurde)

B: Mittelfristige Verfiligbarkeit (> 2 bis < 10
Jahre bei Druckern und > 2 bis < 15 Jahre bei
Trocknern, nachdem die letzte Einheit des
Modells auf den Markt gebracht wurde)

C: Kurzfristige Verfligbarkeit oder keine
Verfligbarkeit (< 2 Jahre bei Druckern sowie
Trocknern, nachdem die letzte Einheit des
Modells auf den Markt gebracht wurde)

A: <4 Werktage

B: 5-14 Werktage
C: 15-21 Werktage
D: > 22 Werktage
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A= 10
B= 5
c= o0
A= 10
B= 5
c= o0
A= 10
B= 5
c= o0
A= 10
B= 7
c= 3
D= 0
A= 10
B= 5
c= o0
= 10
= 7
c= 4
= 1
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Indikator

Kosten fur
Ersatzteile

Verfligbarkeit von
Informationen

Bewertungsebene

Teile

Gerat

Bewertungsklassen

Baugruppen:

A: <20% der UVP des Produkts zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

B: > 20 bis < 50% der UVP des Produkts zu
dem Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem
Markt platziert wurde

C: >50% der UVP des Produkts zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

Unterbaugruppen:

A: < 10% der UVP des Produkts zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

B: > 10 bis < 20% der UVP des Produkts zu
dem Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem
Markt platziert wurde

C: 220% der UVP des Produkts zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

Bauteile:

A: <£5% der UVP des Produkts zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

B: > 5 bis < 10% der UVP des Produkts zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

C: > 10% der UVP des Produkts zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

Fur Privatpersonen:

A: Es sind umfassende Informationen
verflgbar

B: Es sind grundlegende Informationen
verfligbar

C: Es sind keine Informationen verfligbar

Fir fachlich kompetente Reparateur*innen:
A: Es sind umfassende Informationen
verfligbar

B: Es sind grundlegende Informationen
verflgbar

C: Es sind keine Informationen verfiigbar

Flr Vertragspartner*innen des Herstellers /
den Hersteller:

A: Es sind umfassende Informationen
verflgbar

B: Es sind grundlegende Informationen
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A= 10
B= 5
C= 1
A= 10
B= 5
C= 1
A= 10
B= 5
C= 1
A= 10
B= 5
C= 0
A= 10
B= 5
C= 0
A= 10
B= 5
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Indikator

Fehlerdiagnose

Firmware

Treiber

(Nur fiir Drucker)

Bewertungsebene

Gerat

Gerat

Gerat

Bewertungsklassen

verfligbar
C: Es sind keine Informationen verfligbar

A: Intuitive Schnittstelle: Fehler wird mit
einem Signal kommuniziert, das ohne externe
Begleitdokumentation verstanden wird

B: Codierte Schnittstelle mit 6ffentlicher
Referenztabelle: Fehler kann liber
Schnittstelle in Verbindung mit mitgelieferter
oder offentlich verfiigbarer
Begleitdokumentation (z. B.
Fehlercodetabelle) ausgelesen werden.

C: Offentlich verfiigbare Hardware- /
Softwareschnittstelle: Es wird eine 6ffentlich
verfiigbare Hardware und / oder Software
benotigt, um den Fehler auszulesen

D: Proprietdre Schnittstelle: Um den Fehler
auszulesen, wird eine proprietdare Hardware
und / oder Software benétigt, die nicht mit
dem Produkt mitgeliefert wird

E: Mit keiner Schnittstellenart moglich

A: Notwendige Aktualisierung der Firmware
fiir > 10 Jahre bei Druckern und > 15 Jahre bei
Trocknern, nachdem das letzte Modell auf
den Markt gebracht wurde

B: Notwendige Aktualisierung der Firmware
> 2 bis < 10 Jahre bei Druckern und > 2 bis

< 15 Jahre bei Trocknern, nachdem das letzte
Modell auf den Markt gebracht wurde

C: Notwendige Aktualisierung der Firmware
< 2 Jahre bei Druckern sowie bei Trocknern,
nachdem das letzte Modell auf den Markt
gebracht wurde

A: Aktualisierung der Treiber fiir > 10 Jahre
fiir alle relevanten Betriebssysteme,
nachdem das letzte Modell auf den Markt
gebracht wurde (Windows, macOS, Linux)
B: Aktualisierung der Treiber fur alle
urspriinglich unterstitzten Betriebssysteme
fiir > 10 Jahre nachdem das letzte Modell auf
den Markt gebracht wurde

C: Aktualisierung der Treiber fiir < 10 Jahre,
nachdem das letzte Modell auf den Markt
gebracht wurde
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c= 0
A= 10
B= 7
C= 4
D= 1
E= 0
A= 10
B= 5
c= 0
A= 10
B= 5
C= 0



Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala

Zuricksetzen auf Gerat A: Wiederherstellung der Werkseinstellungen | A= 10
Werkseinstellungen und Zuricksetzen von Passwortern ist
und von mithilfe von im Gerat integrierter Funktion
Passwortern moglich

B: Wiederherstellung der Werkseinstellungen | B = 5
(Nur far Drucker) und Zuriicksetzen von Passwortern ist

mithilfe frei zuganglicher Hard- oder Software

moglich

C: Wiederherstellung der Werkseinstellungen | C = 1

und Zuricksetzen von Passwortern ist nur
Vertragspartnern des Herstellers / dem
Hersteller moglich (Servicereset)

D: Wiederherstellung der Werkseinstellungen | D = 0
und Zuriicksetzen von Passwortern ist nicht
moglich

Quelle: Eigene Darstellung

Um die Anwendbarkeit der optimierten Reparierbarkeitsmatrix zu tiberpriifen, wurde diese an
je zwei Laserdruckern und Warmepumpentrocknern, die auch Teil der Fallstudien waren, getes-
tet.

Um die Bewertungsklassen in einen numerischen Wert fiir die Reparierbarkeit zu liberfiih-
ren, wurde das Instrument einer Nutzwertanalyse gewahlt. Mit diesem wurden zunéchst fiir je-
den Indikator ein Teilnutzen direkt abgelesen oder aus dem Mittel der Werte fiir die einzelnen
prioritdren Teile berechnet und diese dann zu Nutzwerten je Gerat zusammengefasst. Dabei
wurden alle Indikatoren und Ersatzteile gleich gewichtet. Mit der eingesetzten Nutzwertanalyse
ist es jederzeit moglich, den Indikatoren und Ersatzteilen ein unterschiedliches Gewicht zu ge-
ben.

Fiir die Uberpriifung der Reparierbarkeitsmatrix wurden zwei relativ dhnliche Laserdrucker ei-
nes Herstellers ausgewahlt. Es wurde erwartet, dass die Nutzwerte (als Werte fiir die Reparier-
barkeit) dieser beiden Gerate eng beieinander liegen (Hypothese 1).

Um einen anderen Fall zu iiberpriifen, wurden zwei Warmepumpentrockner unterschiedlicher
Hersteller ausgewahlt, die sich nach den Ergebnissen der Fallstudien in ihrer Reparaturfreund-
lichkeit stark unterscheiden. Fiir diese beiden Gerate wurde erwartet, dass der Unterschied zwi-
schen den Nutzwerten grofder sein wiirde als bei den Druckern (Hypothese 2). Weiterhin wurde
erwartet, dass das Gerat, welches nach den Ergebnissen der Fallstudie reparaturfreundlicher ist
(z. B. in Bezug auf geringe Demontagezeiten und eine grof3ziigige Ersatzteilversorgung durch
den Hersteller), einen hoheren Nutzwert erzielen wiirde (Hypothese 3).

Durch die Anwendung der Reparierbarkeitsmatrix wurden alle drei Hypothesen bestatigt. Es
wird daher angenommen, dass die Matrix dazu geeignet ist, die Reparierbarkeit von Geraten zu
bewerten. Dabei werden die erwarteten Unterschiede zwischen den Geraten abgebildet.

Basierend auf den vorausgegangenen theoretischen und empirischen Erkenntnissen dieses Vor-
habens werden abschliefend Mafnahmen zur Stirkung der Reparatur (Kapitel 7) formuliert.
Dazu wird zunédchst eine Bestandsaufnahme von Maf3nahmen (Kapitel 7.1) durchgefiihrt, in-
wiefern in zentralen politischen Programmen die Reparatur derzeit geférdert wird. Die Analyse
verdeutlich, dass in mehreren politischen Programmen bereits auf die Notwendigkeit verwiesen
wird, die Materialeffizienz durch eine Férderung der Reparatur durch diverse Mafdnahmen zu
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erhohen. Bisher fehlt es jedoch vor allem an einer Konkretisierung dieser Mafnahmen. Daher
werden anschliefiend Empfehlungen fiir Mafnahmen (Kapitel 7.2) zur Férderung der Repara-
tur formuliert, die in produktpolitische Instrumente, wie z. B. dem Blauen Engel und der Okode-
sign-Richtlinie integriert werden konnen. Die Anforderungen kénnen dabei abhédngig davon, ob
es sich um Voraussetzungen fiir den Marktzutritt, oder um Label mit hdheren Anforderungen
handelt unterschiedlich anspruchsvoll ausfallen. Zu den empfohlenen Mafnahmen gehdren un-
ter anderem:

>

Die Anzahl der benétigten Arbeitsschritte zur Demontage von Waschetrocknern und Dru-
ckern muss bei < 70% des Mittelwerts liegen.

Die verwendeten Befestigungen miissen wiederverwendbar sein.

Eine Reparatur muss moglich sein ohne Werkzeuge, mit Standardwerkzeugen, die fiir Pri-
vatpersonen im Handel erhéltlich sind, mit mitgelieferten Werkzeugen.

Die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen muss = 10 Jahre bei Druckern und = 15 Jahre bei Wa-
schetrocknern betragen, nachdem das letzte Modell auf den Markt gebracht wurde.

Fiir Privatpersonen, fachlich kompetente Reparateur*innen und Vertragspartner*innen /
Hersteller miissen nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile sowie sicherheitsrelevante
Ersatzteile verfligbar sein.

Ersatzteile miissen innerhalb von 4 Werktagen geliefert werden.

Hinsichtlich der Ersatzteilpreise diirfen Baugruppen maximal 20% der UVP des Produkts
zu dem Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt platziert wurde, kosten. Unterbaugrup-
pen diirfen maximal 10% der UVP des Produkts zu dem Zeitpunkt, zu dem das Gerét auf dem
Markt platziert wurde, kosten. Bauteile diirfen maximal 5% der UVP des Produkts zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Gerdt auf dem Markt platziert wurde, kosten.

Umfassende Informationen wie Fehlercodetabellen, Explosionszeichnungen, Schaltplane
und Reparaturanleitungen miissen fiir Privatpersonen, fachlich kompetente Repara-
teur*innen und Vertragspartner*innen des Herstellers verfiigbar sein. Zur Fehlerdiagnose
muss der Fehler mit einem Signal kommuniziert werden, das ohne externe Begleitdoku-
mente verstanden wird.

Notwendige Aktualisierungen der Firmware miissen fiir = 10 Jahre bei Druckern und = 15
Jahre bei Trocknern verfiigbar sein, nachdem das letzte Modell auf den Markt gebracht
wurde.

Bei Druckern miissen die Wiederherstellung der Werkseinstellungen und das Zuriickset-
zen von Passwortern mithilfe von im Gerat integrierten Funktionen maoglich sein.

Bei Druckern miissen Aktualisierung der Treiber fiir alle relevanten Betriebssysteme
(Windows, macOS, Linux) fiir = 10 Jahre, nachdem das letzte Modell auf den Markt gebracht
wurde, moglich sein.

Bei Waschetrocknern miissen sich die vier Seitenwinde jeweils unabhangig von allen ande-
ren Wanden abnehmen lassen.

Die in diesem Vorhaben erzielten Erkenntnisse zeigen weiteren Forschungsbedarf (Kapitel 8)
auf, der abschliefiend benannt wird, wie zum Beispiel:
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» Die Anwendbarkeit der erarbeiteten Reparaturmatrix sollte neben Waschetrocknern und
Druckern in weiteren Fallstudien liberpriift werden.

» Fiir die fiir den Indikator ,Arbeitsschritte” ermittelten Bewertungsklassen sind Referenz-
werte erforderlich, die iiber praktische Studien fiir weitere Produktgruppen ermittelt wer-
den sollten.

» Hinsichtlich der prioritaren Teile sollten in regelmafiigen Abstanden Probeuntersuchungen
durchgefiihrt werden, um zu ermitteln, welche Teile in den derzeit in den auf dem Markt be-
findlichen Gerdten vorhanden sind.

» Neben den in diesem Vorhaben erarbeiteten technischen Aspekten, z. B. Befestigungsarten
oder Werkzeuge, sollte analysiert werden, inwiefern ein Label fiir Reparierbarkeit die Kau-
fentscheidung beeinflusst und unter welchen Umstinden Konsument*innen heutzutage de-
fekte Gerate reparieren.
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Summary

Electrical and electronic equipment is one of the fastest growing waste streams. The increasing
amount of waste is problematic because these devices are complex products consisting of nu-
merous different materials, components, and assemblies, some of which have been generated
with a high input of resources and energy. These waste streams can be significantly reduced by
extending the service life with the help of increased repairs. Compared with recycling, repairs
have the additional advantage that they do not involve the considerable material losses that are
often technically unavoidable in recycling. In addition to the ecological advantages, repairs also
have economic benefits. Repair can have positive effects at the local level for the labor market
and regional value creation.

So far, however, there is no sound scientific basis for determining which factors favor repair and
can be defined as a requirement for manufacturers and passed on to customers via labeling. This
is where the project "Methods and standards for strengthening material efficiency under the
Ecodesign Directive" comes in. Factors favoring repair are being developed for complex prod-
ucts in an interrelationship between theory and empirics. The project pursues the overall objec-
tive of strengthening the material efficiency of energy-related products - under the Ecodesign
Directive and other product-specific instruments.

The extent to which a defective appliance can be repaired depends on numerous factors. In this
project, the focus is on the technical feasibility of a repair, also considering related aspects such
as economic and informational aspects.

During the project, different aspects were worked on:

» By participating in several committees within the European standardization mandate M/543
at national and European level, this project contributed to the development of criteria for as-
sessing the repairability, reusability, and upgradeability of energy-related products.

» A system for assessing the repairability of energy-related products (a so-called repairability
matrix) has been developed. It aims at providing consumers with information to enable them
to make a conscious purchase decision. At the same time, an incentive is created for manu-
facturers to take repairability into account from the product design stage on.

» The applicability of the repairability matrix has been tested in several case studies using
printers and tumble dryers by disassembling selected appliances. The findings will in turn
feed into the standardization work and repairability matrix - suggestions have been formu-
lated accordingly.

» Based on the central findings of the project, recommendations have been formulated as to
how these findings can be translated into product policy instruments.

Overall, requirements have been developed in the interrelationship between empirics and the-
ory to promote the material efficiency of energy-related products through repair. A repair is a
"process of returning a faulty product to a condition where it can fulfil its intended use" (DIN EN
45554). According to DIN EN 45554, a repair is different from an upgrade. An upgrade is a "pro-
cess to enhance the functionality, performance, capacity or aesthetics of a product” (DIN EN
45554).

Electrical and electronic devices are complex products that are often made up of numerous com-
ponents. To classify the extent to which a device is repairable, a conceptual framework (Chap-
ter 2) is therefore required to reduce this complexity. It is based on four pillars:
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a) Priority parts,

b) Indicators,

c) assessment classes, and
d) final label.

To a): Priority parts (chapter 2.2) are those parts that typically fail during the normal use of a
product. By focusing on these parts when evaluating repairability, the evaluation process can be
made much more targeted. There are several options for identifying priority parts. Priority parts
can be defined, for example, by the following characteristics:

» frequency with which a part becomes defective,
functional importance of a part,
economic value of the part,

ecological importance of the part, or

vV v v Vv

the steps required to disassemble the part.

The mentioned valuation characteristics are usually not congruent. A product part may have the
smallest economic value but impact the environment the most. In this report, priority parts are
those parts that have functional importance but typically fail during the normal use of a product.
It should be noted, however, that only after a product has been on the market for some time it
becomes apparent which parts fail frequently, so identifying these parts in advance is difficult to
implement.

To b): The extent to which a product is repairable cannot be observed directly. Repairability is
primarily a theoretical construct that must be operationalized with the help of measurable indi-
cators (chapter 2.3). Key indicators that influence the repairability of products can be divided
into two categories: They either relate to the product design (on both: product level and part
level, e. g. non-destructive disassembly) or to the repair environment (e. g., tools, information)
and thus influence repair indirectly or directly. Furthermore, generic and specific indicators can
be distinguished. Generic indicators are very general and can therefore be applied horizontally
across various product groups (e. g. duration of availability of spare parts). In contrast, specific
indicators concretize the generic indicators depending on the product group and can therefore
only be applied to specific product groups (e. g. number of disassembly steps).

To c): The assessment of repairability requires the existence of a rating system (chapter 2.4)
that classifies repairability. Three systems for assessing repairability can be distinguished:

» qualitative,
» semi-quantitative and
» quantitative systems.

The evaluation systems build on each other with increasing complexity. Which system is used
depends on the desired benefit, data availability and practical feasibility. Qualitative assess-
ments define indicators that must be fulfilled to classify a product as repairable. They thus rep-
resent a checklist that is used to check individually whether the device meets or does not meet
the requirement. In a quantitative assessment, several individual indicators are combined to
form an index that measures the degree to which the product is repairable. It must be decided
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which indicators should be included in the index and how the dimensions are combined (e. g.,
additive or multiplicative).

To d): Regardless of the type of rating system, a visibly displayed label (chapter 2.5) is required
that transparently communicates to customers the assessment achieved regarding the extent to
which a product is repairable. Conceivable labels are, for example, an alphabetical or numerical
marking. It should be noted, however, that mandatory labeling ensures greater transparency,
but does not necessarily result in more sustainable purchasing behavior.

In practice, several approaches to assessing repairability already exist (chapter 3), but they are
not universally applied. The existing approaches can be divided into product-specific and ge-
neric approaches. Product-specific approaches refer either to specific products (e. g., washing
machines, radios) or product groups (e. g., white goods, brown goods), while generic approaches
are applicable across product groups, hence horizontally. In general, the product-specific ap-
proaches have been in place for some time and the generic approaches only recently. The latter
are also striving to develop an overarching evaluation system - and have taken place in parallel
with this project in France, Benelux and at the European level.

The product-specific approaches (Chapter 3.1) vary between quantitative and qualitative rat-
ing systems, as well as a combination of these. First, the Blue Angel and the EU Ecolabel are ex-
amples of qualitative approaches to assessing products, generally addressing their repairability
in addition to other environmental impact. The approaches therefore each contain only individ-
ual indicators that refer to whether a product is repairable or not. If all criteria are met, the
products tested receive the corresponding seal of approval. Second, unlike qualitative ap-
proaches, the primary goal of semi-quantitative approaches is to specifically comparably rank
repairability rather than overall environmental friendliness, considering repair aspects. Semi-
quantitative approaches include ONR 192102:2014, the iFixit scoring system, the Repair Index,
and repairability.org. Third, the existing quantitative approaches predominantly address the
time required for disassembly. The calculations were originally developed for standardized pro-
duction processes, which makes them difficult to transfer to individual repair environments.
These quantitative approaches include U-effort, Philips ECC, Desai & Mital, Kroll.

Current generic approaches (Section 3.2) include a study in the context of Benelux by
Bracquené et al. (2018), a study by the Joint Research Centre on behalf of the European Commis-
sion by Cordella et al. (2018b) and the repair indicator developed in France (French repair indi-
cator). When this project started, these studies offered a first helpful guidance, but they are
mostly theoretical works whose applicability has either not been tested in practice at the start of
this study (French repair index, Joint Research Centre study) or only to a limited extent (Benelux
study).

Potential repairability indicators (Chapter 4) are taken from the existing product-specific and
generic approaches. The analysis shows that a total of 37 indicators can be theoretically used in
the following 11 dimensions: Disassembly, Connections, Tools, Fault Diagnosis, Information,
Spare Parts, Software / Firmware, Knowledge, Working Environment, Data and Password,
Manufacturer Service. The individual indicators in these dimensions should not be considered in
isolation, but rather are interwoven in complex ways. Although each of the systems for assessing
repairability has its specific advantages and disadvantages, the analysis nevertheless reveals
several points that must be considered when developing repair indicators:

First, numerous factors influence the extent to which a product can be repaired. They address
different aspects of a repair, such as:

» Economic factors, e. g., cost of spare parts, cost of tools, cost of labor.
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» Technical factors, e. g, product design, nondestructive disassembly, access to information.
» Legal factors, e. g, guarantee, warranty, availability of safety-related spare parts.

» Organizational factors, e. g., availability of repair shops, time required to complete repair,
access to information, availability of spare parts.

» Behavioral factors, e. g, emotional importance of a product, awareness of repair options, dis-
pensability of a product for repair period.

Second, the assessment of repairability should be based solely on objective criteria that can be
verified - rather than subjective criteria. However, objective operationalization of some indica-
tors of repairability is not always possible, although they are theoretically relevant.

Third, an evaluation must be possible at the time a product is placed on the market. This poses a
particular challenge, for example, when evaluating the availability of spare parts, because it must
be proven that this can be guaranteed in the future for the specified period.

Fourth, although economic factors are often a decisive criterion for whether a repair is carried
out at all, this poses a challenge for a uniform evaluation system within the European Union.
This is because absolute values are not meaningful, since the costs of repair services, for exam-
ple, can vary greatly between different member states.

Fifth, there must be continuous monitoring to check the extent to which the information
provided is accurate, especially if the classification of repairability is made exclusively by the
manufacturing company.

As part of this project, case studies were carried out on two product groups - printers and tum-
ble dryers - to check whether the theoretical indicators describe their repairability and, if so,
which of them can be used for an assessment.

Within the two product groups, inkjet and laser printers as well as exhaust air, condensing and
heat pump dryers were investigated. For the two product groups in the case studies, current
models from manufacturers with relevant market shares that topped the sales lists of major In-
ternet retailers were selected.

Priority parts were selected based on literature research, an informal survey of repairers, and
consultation with the client.

For each product group, a practical and a theoretical part of the case studies were conducted.
During the practical work, all priority parts were disassembled, and indicators were quantified.
To exclude learning effects during the case studies, the practical work was carried out by experi-
enced technicians and designed, accompanied and documented by scientific staff. Indicators ex-
amined in the practical part of the case studies included:

Disassembly depth (number of work steps),
Disassembly time,

Type and number of fastening elements (BFE),
Visibility of fastening elements (by random sample),

Number of tools,

vV v v v v v

Number of tool changes,
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» Tool class,
» Necessary knowledge, and
» Working environment.

The indicators working environment, fastener visibility, and necessary knowledge could not be
operationalized in the case studies, as no quantifiable indicator could be found. Therefore, these
indicators are not included in the optimized repairability matrix even though these indicators
may be relevant as well.

With regard to tools, it became clear that repair operations can almost always be performed
with a variety of possible tools. A general classification of tools into classes that are more or less
available or suitable is therefore not recommended. Instead, a negative evaluation should be
made within the framework of a repairability matrix if an operation requires a tool that is not
commercially available for all actors - i. e., also for private individuals. The indicators tool change
and number of tools are not included in the optimized repairability matrix.

Regarding the fastening elements, the type of chosen fastener proved to be relevant. It should be
reusable or removable, with reusability being rated better.

For both number of fasteners and number of steps, a linear relationship to disassembly time was
found during the case studies. Both indicators can therefore potentially be used as a proxy for
disassembly time in a rating system to make the rating system also applicable without having to
perform extensive serial tests on equipment each time. In the optimized repairability matrix, the
number of work steps is adopted because the mathematical relationship with disassembly time
is stronger for individual product groups.

As a further indicator for tumble dryers, the detachability of the side panels is derived from the
case studies conducted. It has been shown that the disassembly times of tumble dryers are lower
whereas many side panels as possible could be removed independently of any other side panel.
This is evaluated in the indicator.

Based on the results of practical investigations, the following indicators are selected:
» Number of work steps (disassembly depth),

» Type of fastening,

» Tools, and

» Detachability of side panels (for large household appliances / tumble dryers).

Theoretical research was conducted on selected indicators that could not be tested directly on
the appliances.

The following indicators were examined as part of the theoretical research:
Availability of repair information (per target group),

Type of user interface / interface for fault diagnosis,

Identifiability of spare parts,

Availability of spare parts (per target group) (by random sample),

vV v v v Y

Spare parts delivery time (by random sample),
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» Spare parts costs (by random sample),
» Availability of software / firmware (per target group), and
» Reset / restore factory settings.

For the research the below-mentioned sources of information were used:

» Internet sites of manufacturers or their designated contractors,
» Product documents (user manuals, etc.), and
» Written and telephone inquiries to manufacturers or their designated contractors.

Information sources were used in a cascading fashion wherever appropriate. That is, inquiries
and requests were made when the relevant information was not already publicly available.

Only service and information offers from the manufacturer or authorized third parties were con-
sidered in the research. Offers from independent third parties (e. g. independent Internet plat-
forms on which repair manuals are sold) are not evaluated.

Furthermore, it soon became clear that manufacturers and contractors treat requests from dif-
ferent stakeholders differently. For this reason, actors are divided into three target groups for
the case studies and the optimized evaluation matrix:

» Private individuals: Laypersons, without electrotechnical training.

» Competent repairers: persons with electrical engineering training who are not contractually
affiliated with the manufacturer or designated as service partners.

» Contractual partner(s) of the manufacturer: persons with electrotechnical training who are
contractually associated with the manufacturer or are designated as service partners.

All indicators considered have proven to be relevant in the theoretical research and will be in-
cluded in the optimized repairability matrix. However, “Identifiability of spare parts” is not
adopted as a single indicator. Instead, the availability of exploded views, which allow the identi-
fication of spare parts, is assessed as a sub-aspect of “availability of information”.

Two additional indicators are derived from the theoretical indicators to complement the
previously selected ones. With the “spare parts policy of the manufacturer”, it is evaluated
whether manufacturers make groups of spare parts unavailable for individual target groups or
not. In addition, the duration of spare parts availability is included in the optimized repairability
matrix.

Thus, based on the results of the theoretical research, the following indicators are selected:
Availability of spare parts,

Spare parts policy of the manufacturer with regard to the model,

Duration of availability of spare parts,

Delivery time for spare parts,

Cost of spare parts,

vV v v v v v

Availability of repair information,
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» Possibility of fault diagnosis,
» Availability of updated software / firmware, and
» Possibility of resetting to factory settings (for electronic devices / printers).

Based on the case studies, rating classes were derived for the indicators, which represent the
ranges found for the devices investigated. The optimized repairability matrix with its rating clas-
ses and scoring is summarized in Table 1 below.

Table 1: Optimized repairability matrix

Indicator Assessment | Valuation classes Point scale
level
Disassembly Parts A: The number of work steps required is < 70% of the A= 10
depth mean value
B: The number of work steps required is > 70 to < 90% B= 7
of the mean value
C: The number of work steps required is >90to <110% | C= 4
of the mean value
D: The number of work steps required is > 110 to D= 1
<130% of the mean value
E: The number of work steps required is > 130% of the | E = 0
mean value
Fastener type Parts A: Reusable A= 10
B: Removable B= 5
C: Neither reusable nor removable C= 0
Tool type Parts A: Repair possible without tools, with standard tools A= 10
commercially available to lay persons, or with tools
supplied
B: Repair possible with specific tools that are not B= 7
supplied but can be purchased by professional
repairers
C: Repair possible with specific tools that are not C= 3
supplied but can be purchased by authorised service
partners
D: Repair cannot be carried out with any tool. D= 0
Detachability of | Device A: Four panels of the tumble dryer can be removed A= 10
side panels individually
B: Three panels of the tumble dryer can be removed B= 7
individually
C: Two panels of the tumble dryer can be removed C= 4
individually
D: One panel of the tumble dryer can be removed D= 1
individually
Manufacturer’s | Device For lay persons:
spare parts A: Non-safety-relevant spare parts and safety-relevant | A= 10
policy for the spare parts are available
model B: Only non-safety-relevant spare parts are available B= 5
C: No spare parts are available C= 0
For professional repairers:
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Indicator

Availability of
spare parts

Duration of
availability of
spare parts

Delivery time for
spare parts

Cost of spare
parts

Assessment
level

Parts

Device

Parts

Parts

Valuation classes

A: Non-safety related spare parts and safety related
spare parts are available

B: Only non-safety related spare parts are available.
C: No spare parts are available

For authorised service partners of the manufacturer /
the manufacturer:

A: Non-safety related spare parts and safety related
spare parts are available

B: Only non-safety related spare parts are available
C: No spare parts are available

A: The spare part is available for lay persons,
professional repairers, and authorised service partners
/ manufacturers

B: The spare part is available for professional repairers
and authorised service partners / manufacturers

C: The spare part is only available for authorised
service partners / manufacturers

D: The spare part is not available

A: Long-term availability (> 10 years for printers and

> 15 years for dryers after placing the last unit of a
product model on the market)

B: Medium-term availability (> 2 to < 10 years for
printers and > 2 to < 15 years for dryers, after placing
the last unit of a product model on the market)

C: Short-term availability or no availability (< 2 years
for printers as well as dryers after placing the last unit
of a product model on the market)

A: <4 working days

B: 5-14 working days
C: 15-21 working days
D: = 22 working days

Assemblies:

A: < 20% of the RRP of the product at the time the
device was placed on the market

B: > 20 to < 50% of the RRP of the product at the time
the device was placed on the market

C: 2 50% of the RRP of the product at the time the
device was placed on the market

Subassemblies:

A: < 10% of the RRP of the product at the time the
device was placed on the market

B: > 10 to < 20% of the RRP of the product at the time
the device was placed on the market

C: 2 20% of the RRP of the product at the time the
device was placed on the market

Components:
A: < 5% of the RRP of the product at the time the
device was placed on the market
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Point scale
A= 10
B= 5
C= 0
A= 10
B= 5
C= 0
A= 10
B= 7
C= 3
D= 0
A= 10
B= 5
C= 0
A= 10
B= 7
C= 4
D= 1
A= 10
B= 5
C= 1
A= 10
B= 5
C= 1
A= 10
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Indicator

Availability of
information

Fault diagnosis

Firmware

Driver

(Only for
printers)

Assessment
level

Device

Device

Device

Device

Valuation classes

B:>5 to < 10% of the RRP of the product at the time
the device was placed on the market

C: 2 10% of the RRP of the product at the time the
device was placed on the market

For lay persons:

A: Comprehensive information is available
B: Basic information is available

C: No information is available

For professional repairers:

A: Comprehensive information is available
B: Basic information is available

C: No information is available

For authorised service partners of the: manufacturer /
the manufacturer

A: Comprehensive information is available

B: Basic information is available

C: No information is available

A: Intuitive interface: Error is communicated with a
signal that is understood without external
accompanying documentation.

B: Coded interface with public reference table: Error
can be read out via interface in conjunction with
supplied or publicly available accompanying
documentation, (e. g. error code table).

C: Publicly available hardware/software interface:
Publicly available hardware and/or software is required
to read out the error.

D: Proprietary interface: Proprietary hardware and/or
software is required to read out the error and is not
supplied with the product.

E: Not possible with any interface type.

A: Updated firmware provided for > 10 years for
printers and > 15 years for dryers after the placing on
the market of the last unit of a product model

B: Updated firmware provided for > 2 to < 10 years for
printers and > 2 to < 15 years for dryers after the
placing on the market of the last unit of a product
model

C: Updated firmware provided < 2 years for printers
and dryers after the placing on the market of the last
unit of a product model

A: Updated driver provided for > 10 years for all
relevant operating systems after the placing on the
market of the last unit of a product model (Windows,
macOS, Linux)

B: Updated driver provided for > 10 years for all
originally supported operating systems after the placing
on the market of the last unit of a product model
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Point scale
B= 5
C= 1
A= 10
B= 5
C= 0
A= 10
B= 5
C= 0
A= 10
B= 5
C= 0
A= 10
B= 7
C= 4
D= 1
E= 0
A= 10
B= 5
C= 0
A= 10
B= 5
C= 0
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Indicator Assessment | Valuation classes Point scale
level
C: Updated driver provided < 10 years after the placing
on the market of the last unit of a product model
Restoring of Device A: Restoring factory settings and resetting passwords is | A = 10
factory settings possible with the help of a function integrated in the
and resetting device.
passwords B: Restoration of factory settings and resetting of B= 5
passwords is possible with the help of freely accessible
(Only for hardware or software.
printers) C: Restoration of factory settings and resetting of C= 1
passwords is only possible with the help of the
manufacturer's authorised service partners / the
manufacturer (service reset).
D: Restoration of factory settings and resetting of D= 0
passwords is not possible.

Source: Own depiction

In order to check the applicability of the optimized repairability matrix, it was tested on two
laser printers and two heat pump dryers, which were also part of the case studies.

In order to convert the evaluation classes into a numerical value for repairability, the instrument
of a utility value analysis was chosen. This was first used to identify or calculate (as average
value from the values of all priority parts) the partial benefits for each indicator, which were
then combined into utility values for each appliance. All indicators and spare parts were
weighted equally. With the utility analysis used, it is possible at any time to give different
weights to the indicators and spare parts.

Two relatively similar laser printers from one manufacturer were selected for testing the repair-
ability matrix. It was expected that the utility values (values indicating the repairability) of these
two devices would be close to each other (Hypothesis 1).

To test a different case, two heat pump dryers from different manufacturers were selected,
which, according to the results of the case studies, differed greatly in their repairability. For
these two appliances, it was expected that the difference between the utility values would be
larger than for the printers (Hypothesis 2). Furthermore, it was expected that whatever device
was more repairable according to the case study results (e. g., in terms of low disassembly times
and a generous supply of spare parts by the manufacturer) would achieve a higher utility value
(Hypothesis 3).

By applying the repairability matrix, all three hypotheses were confirmed. Therefore, the opti-
mized repairability matrix maps the results of the case studies. Therefore, it is stated that the
matrix is suitable to evaluate the repairability of devices. Thereby, the expected differences
between the devices are mapped.

Based on the preceding theoretical and empirical findings of this project, measures to
strengthen repair (Chapter 7) are finally formulated. To this end, an inventory of measures
(Chapter 7.1) is first conducted to determine the extent to which repair is currently promoted in
key policy programs. The analysis clearly shows that several political programs already refer to
the need to increase resource efficiency by promoting repair through various measures. So far,
however, the main lack is a concretization of these measures. Therefore, recommendations for
measures (Chapter 7.2) to promote repair that can be integrated into product policy
instruments such as the Blue Angel and the Ecodesign Directive are then formulated. The
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requirements can vary depending on whether they are needed for market entry or for labels
with higher conditions. The recommended measures include for example:

>

The number of steps required to dismantle tumble dryers and printers must be < 70% of
the mean value.

The fasteners used must be reusable.

Repair must be possible without tools, with standard tools commercially available for lay
persons, with tools provided.

The duration of availability of spare parts shall be = 10 years for printers and = 15 years for
tumble dryers after the last device has been placed on the market.

Non-safety-relevant spare parts and safety-relevant spare parts must be available for private
persons, professional repairers and contract partners/manufacturers.

Spare parts must be delivered within 4 working days.

With regard to spare parts prices, sub-assemblies must cost < 20% of the RRP of the prod-
uct at the time the device was placed on the market. Subassemblies must cost < 10% of the
RRP of the product at the time the device was placed on the market. Components must cost
< 5% of the RRP of the product at the time the device was placed on the market.

Comprehensive information shall be available for lay persons, professional repairers and
authorised service partners of the manufacturer. Comprehensive information includes error
code tables, exploded views, circuit diagrams and repair manuals.

For fault diagnosis, the error must be communicated with a signal that can be understood
without external accompanying documents.

Necessary firmware updates must be available for = 10 years for printers and > 15 years for
dryers after the last model has been placed on the market.

For printers, driver updates must be provided for all originally supported operating sys-
tems for = 10 years after the last model was launched after the last model has been put on
the market.

For printers, it must be possible to restore factory settings and reset passwords using the
built-in functions of the device.

For tumble dryers, each of the four side panels must be detachable independently of all
other side panels.

The findings obtained in this project point to further research needs (Chapter 8), which are iden-
tified in conclusion, such as:

>

The applicability of the developed repair matrix should be verified in further case studies
other than tumble dryers and printers.

The assessment classes determined for the "work steps” indicator require reference values,
which should be determined for further product groups via practical studies.

With regard to the priority parts, sample studies should be carried out at regular intervals to
determine which parts are currently present in the equipment on the market.
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» In addition to the technical aspects developed in this project, e. g. types of fastening and
tools, it should be analyzed to what extent a label for repairability influences the purchase
decision and under which circumstances consumers repair defective devices today.
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1 Einleitung

Die Reparatur bildet eine zentrale Mafdnahme der Abfallvermeidung und ist somit zum einen auf
der ersten Stufe der im Kreislaufwirtschaftsgesetzt verankerten Abfallhierarchie (§6 KrWG) zu
verorten. Zum anderen spielt sie auch bei der zweiten Stufe der Abfallhierarchie, der sog. (Vor-
bereitung zur) Wiederverwendung eine zentrale Rolle (§3 Abs. 24 KrWG). Denn statt Produkte
aufgrund eines Defekts wihrend der Nutzung zu entsorgen, wird durch eine Reparatur die Le-
bensdauer des Produkts verldngert. Dadurch fallen zum einen weniger Abfalle an, zum anderen
werden auch Ressourcen eingespart, die ansonsten fiir die Neuproduktion erforderlich waren.
Ob ein defektes Produkt repariert wird, hangt im Allgemeinen von zahlreichen verschiedenen
Faktoren ab. Darunter fillt unter anderem die technische Umsetzbarkeit (z. B. Verfiigbarkeit von
Ersatzteilen, zerstorungsfreie Demontage), die 6konomische Rentabilitdt (u. a. Reparaturdauer,
Ersatzteilkosten) und informatorische Situation (z. B. Verfiigbarkeit von Reparaturanleitungen,
Transparenz hinsichtlich Reparierbarkeit auf Kauferseite).

Auf Seite der Kaufenden fiihren fehlende Informationen zur Reparierbarkeit zu einer Informati-
onsasymmetrie. Ob ein Produkt reparierbar ist, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht als Kriterium
fiir eine bewusste Kaufentscheidung herangezogen werden, da diesbeziigliche Informationen fiir
Kaufinteressierte nicht verfligbar sind. Betont wird daher die Notwendigkeit mehr Transparenz
zu schaffen, insbesondere auch auf europaischer Ebene in der Abfallrahmenrichtlinie
(2018/851/EU), sowie auf nationaler Ebene im Kreislaufwirtschaftsgesetz (§ 23 KrWG). Ein Be-
wertungssystem fiir Reparierbarkeit konnte einerseits dieser Informationsasymmetrie auf Seite
der Kaufenden entgegenwirken, andererseits aber auch einen Anreiz fiir herstellende Unterneh-
men darstellen, reparaturfahige Produkte herzustellen.

Auf der Herstellerseite sind hierfiir jedoch auch verbindliche Vorgaben fiir ein reparaturbegiins-
tigendes Produktdesign, inklusive entsprechender Rahmenbedingungen erforderlich. Solche
Richtlinien dienen herstellenden Unternehmen nicht nur als Orientierung, wie Produkte repara-
turfreundlich konstruiert werden kénnen, sondern verpflichten sie dazu ein solches Design tat-
sdchlich in die Praxis umzusetzen. Dies ist erforderlich, da das Produktdesign haufig eine Repa-
ratur hindert - wie auch die praktischen Fallstudien in diesem Vorhaben zeigen werden. Ein In-
strument zur Festlegung verbindlicher Vorgaben bildet die Okodesign-Richtlinie. Im Okodesign-
Arbeitsplan (2016-2019) benennt die Europdische Kommission zum Beispiel produktspezifische
oder horizontale Anforderungen, die produktiibergreifend angewendet werden kénnen, im Be-
reich der Langlebigkeit, Reparierbarkeit, Nachriistbarkeit, Demontierbarkeit und Informations-
weitergabe.

Insgesamt fehlt bisher eine fundierte wissenschaftliche Basis, welche Faktoren einzeln und ins-
gesamt eine Reparatur begilinstigen und somit als Anforderung an herstellende Unternehmen
festgelegt sowie liber eine entsprechende Kennzeichnung an die Kundschaft weitergegeben wer-
den konnen. An dieser Stelle setzt das geplante Vorhaben an. Im Rahmen dieses Vorhabens wer-
den fiir komplexe Produkte, allen voran Elektro- und Elektronikgerate, reparaturbegiinstigende
Faktoren im Wechselverhaltnis zwischen Theorie und Empirie erarbeitet.

1.1 Problemstellung

Speziell in Deutschland wurden im Jahr 2018 rund 853.124 t Elektroaltgerate gesammelt. Davon
stammt mit rund 772.934 t der Grof3teil aus privaten Haushalten (Lohle et al. 2020), was rund
9,3 kg Elektroschrott pro Einwohner*in entspricht. Eine Studie von Prakash et al. (2016)
verdeutlicht zudem, dass die durchschnittliche Erstnutzungsdauer, d. h. der Zeitraum der
Nutzung durch die*den Erstnutzenden, von Haushaltsgrofdgeraten, die aufgrund eines Defekts
ausgetauscht wurden, zwischen 2004 und 2013 um ein Jahr abnahm und bei 12,5 Jahren liegt.
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Ein Defekt bildet noch immer die Hauptursache des Austauschs (Prakash et al. 2016). Besonders
kritisch ist dabei, dass zwischen 2004 und 2013 der Anteil der Gerate, die innerhalb von unter 5
Jahren wegen eines Defekts ersetzt wurden, von 3,5 auf 8,3 Prozent Gesamtersatzkaufe anstieg.
Analysen fiir weitere Elektro- und Elektronikgerate (z. B. Waschmaschinen, Fernsehgerite,
Geschirrspliler, Kiihlgerate) bestatigten ebenfalls den Trend einer abnehmenden Erstnutzungs-
dauer. Die Griinde fiir den Austausch der Gerate sind vielfaltig. Generell wirken funktionelle,
werkstoffliche, psychologische und 6konomische Obsoleszenzarten zusammen und bilden hoch-
komplexe Muster (Prakash et al. 2016).

Die steigende Abfallmenge ist deshalb problematisch, weil Elektro- und Elektronikgerate kom-
plexe Produkte sind. Sie bestehen aus zahlreichen unterschiedlichen Stoffen, Bauteilen und Bau-
gruppen. Die Stoffe sind zwar in kleinen Mengen, aber hohen Konzentrationen, verglichen mit
ihren Vorkommen in natiirlichen Lagerstatten, in den Geradten verbaut. Einige der verarbeiteten
Stoffe sind toxisch, sodass von ihnen bei einem nicht sachgerechten Umgang eine erhebliche Ge-
fahr fiir Mensch und Umwelt ausgeht. Andere sind dagegen wirtschaftlich sehr bedeutsam. Statt
die Gerate als Abfall zu entsorgen, besteht daher hohes Potential darin, die Gerate in die Wirt-
schaft zuriickzufiihren. Dies ist zudem eine zwingende Notwendigkeit, um dem steigenden Res-
sourcenverbrauch und der Belastung der Ablagerungsmaglichkeiten entgegenzuwirken.

Eine Reparatur ist einem Recycling nicht nur hinsichtlich 6kologischer und ékonomischer As-
pekte vorzuziehen, sondern weitere Vorteile resultieren aus den technischen Grenzen eines Re-
cyclings. Eine Reparatur ist insbesondere bei Elektro- und Elektronikgeraten einer stofflichen
Verwertung vorzuziehen, da der Riickgewinnung vieler Stoffe bisher technische Grenzen gesetzt
sind. In den Geraten sind meist zahlreiche Metalle mit dhnlichen physikalischen und chemischen
Eigenschaften in hoher Reinheit im Vergleich zu natiirlichen Lagerstitten, aber in sehr geringen
Mengen verbaut (Hagellicken 2006). Dies erschwert eine sortenreine Riickgewinnung der ein-
zelnen Metallfraktionen und ist nur unter einem hohen Einsatz von Energie mdglich. Nach Hage-
liicken (2006) besteht beim Recycling insbesondere eine inverse Beziehung zwischen Ertrag
und Reinheit der zuriickgewonnenen Metalle. Dies wird auch als ,Konzentrationsdilemma“ (Ha-
geliicken 2006) bezeichnet. Konkret bedeutet das, je hoher die Reinheit der zuriickgewonnen
Metallfraktion ist, desto geringer ist der Ertrag, da alle nicht reinen Fraktionen vollstandig abge-
sondert werden. Hinzu kommt, dass die Wirtschaftlichkeit des Recyclings durch die zuneh-
mende Miniaturisierung von elektrischen und elektronischen Geraten unter Druck gerat (Hage-
liicken 2018).

Insgesamt sind mit einer Reparatur zahlreiche 6konomische und 6kologische Vorteile verbun-
den. Eine Reparatur verbraucht deutlich weniger Energie und Ressourcen als fiir eine Neupro-
duktion erforderlich sind, weil die funktionellen Einheiten des Gerats erhalten bleiben und wei-
terhin genutzt werden (von Gries 2020, Gutowski et al. 2011). Sie kann zudem positive Effekte
auf lokaler Ebene fiir den Arbeitsmarkt und die regionale Wertschdpfung entfalten, da zuséatzlich
Arbeitsplatze geschaffen werden. Laut einer Studie der Europdischen Kommission (2018) ent-
stehen je nach Umgang mit Abfallprodukten unterschiedlich viele Arbeitsplatze. Fiir 10.000 t
gebrauchter Produkte kann bei der Millverbrennung ein Arbeitsplatz geschaffen werden. Bei
der Miilldeponierung entstehen sechs Arbeitsplatze, wobei in Deutschland seit 2005 eine un-
behandelte Deponierung von Siedlungsabfallen nicht mehr zulassig ist. Wenn die Produkte recy-
celt werden, kdnnen 36 Arbeitsplatze geschaffen werden und bei der Wiederaufbereitung und
Wiederverwendung von Produkten sind es bis zu 296 Arbeitsplatze.

Jedoch muss der Energieverbrauch der reparierten Gerate in der anschliefenden Nutzungs-
phase differenziert betrachtet werden. Da neue Gerate in der Regel energieeffizienter als alte Ge-
rate sind, stehen die genannten Energieeinsparungen, die sich durch die Aufarbeitung ergeben,
moglicherweise einem hoheren Energieverbrauch in der Nutzungsphase, verglichen mit einem
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entsprechenden Neugerit, gegeniiber. Eine Studie von Prakash et al. (2016), in der Lebenszyk-
lusanalysen fiir langlebige und kurzlebige Waschmaschinen, Fernsehgerate und Notebooks
durchgefiihrt wurden, zeigt jedoch, dass bei den untersuchten Geraten die langlebige Variante in
allen untersuchten Umweltkategorien besser abschnitt als die kurzlebige Variante und damit
eine Verlangerung der Nutzungsdauer durch Reparatur vorteilhaft ist.

Trotz der politischen Priorisierung und der zahlreichen Vorteile, die mit einer Reparatur ver-
bunden sind, fristet sie derzeit eher ein Nischendasein. Produkte werden momentan selten repa-
riert. Nach Poppe (2014) kann davon ausgegangen werden, dass die Reparatur in den letzten
Jahren sogar zuriickgegangen ist. Dies hat mehrere Ursachen. Es mangelt zum Beispiel an repa-
raturfreundlichen Produktdesigns, Rahmenbedingungen, die eine Reparatur begiinstigen sowie
an Transparenz auf Seite der Kaufenden hinsichtlich der Reparierbarkeit eines Produkts. Nicht
zuletzt ist es auch eine Frage des Preises, denn sofern eine Reparatur im selben Preisspektrum
liegt oder teurer ist als der Neukauf eines Produkts, wird der Neukauf aus wirtschaftlichen Griin-
den haufig vorgezogen.

1.2 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund ist das libergeordnete Ziel dieses Vorhabens, einen Beitrag zur Erho-
hung der Reparierbarkeit von energieverbrauchsrelevanten Produkten zu leisten und die Ver-
meidung von Abfillen in der Kreislaufwirtschaft umsetzen. Dies soll durch die Entwicklung von
Mafdinahmen und Normen, welche die Reparatur adressieren geschehen. Dabei steht die techni-
sche Machbarkeit unter Beriicksichtigung einer 6konomischen Rentabilitdt im Fokus. Nicht im
Fokus stehen dem hingegen weitere soziale Faktoren, die eine Reparatur auf elementare Weise
beeinflussen, wie zum Beispiel die Verbreitung von Praktiken des Reparierens (Krebs et al.
2018) oder einer Reparaturkultur (Jaeger-Erben 2017). Sie bediirfen einer gesonderten gesell-
schafts- und sozialwissenschaftlichen Analyse.

Im Rahmen des Vorhabens werden erstens durch die Mitarbeit in mehreren Gremien?2 (Nor-
mungsmandat M/543) auf nationaler und europaischer Ebene horizontale Anforderungen defi-
niert. Sie betreffen vor allem die Haltbarkeit (Working Group 2) sowie Reparierbarkeit, Aufriist-
barkeit und Wiederverwendung (Working Group 3) von Produkten. Die Normungsarbeiten sind
nicht in diesem Bericht aufgefiihrt. Die Bearbeitung erfolgt durch Dr. Briining Engineering.

Zweitens wird ein System zur Bewertung der Reparierbarkeit von energieverbrauchsrelevanten
Produkten entwickelt, eine sog. Reparierbarkeitsmatrix. Sie zielt einerseits darauf ab, Kaufinte-
ressierten zusatzliche Informationen zur Verfiigung zu stellen, um auf dieser Basis eine be-
wusste Kaufentscheidung treffen zu konnen. Anderseits wird dadurch gleichzeitig ein Anreiz fiir
herstellende Unternehmen erzeugt, bereits beim Produktdesign die Reparierbarkeit zu bertick-
sichtigen. Die Bearbeitung erfolgt durch das Wuppertal Institut.

Parallel wird drittens die Anwendbarkeit der Reparierbarkeitsmatrix in mehreren Fallstudien
anhand von Druckern und Waschetrocknern durch die Demontage ausgewahlter Gerate prak-
tisch Uberprift. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse fliefien wiederum in die Normungsarbeit
und Reparierbarkeitsmatrix ein. Die Bearbeitung erfolgt durch Dr. Briining Engineering.

Basierend auf den zentralen Ergebnissen des Vorhabens werden an vierter Stelle abschlief3end
Empfehlungen formuliert, wie diese Erkenntnisse in produktpolitische Instrumente tiberfiihrt
werden konnen, insbesondere im Rahmen des Abfallvermeidungsprogramms (AVP) und des

2 NA 172-00-14 GA, CENCENELEC TC10 WG2 (Haltbarkeit), WG3 (Aufriistbarkeit, Reparierbarkeit, Wiederverwendbarkeit), WG5
(Recyclingfahigkeit, Verwertbarkeit, Einsatz rezyklierter Materialien)

43



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess). Die Bearbeitung erfolgt durch das Wuppertal Insti-
tut und Dr. Brining Engineering.

Im Wechselverhaltnis zwischen Empirie und Theorie werden Anforderungen erarbeitet, um die
Materialeffizienz von energieverbrauchsrelevanten Produkten durch eine bessere Reparierbar-

keit und damit langere Nutzungsdauer zu fordern. Es leistet einen Beitrag, um eine Kreislauf-
wirtschaft auf einer der hdchsten Stufen der Abfallhierarchie, ndmlich der Abfallvermeidung,

umzusetzen.
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2 Konzeptioneller Rahmen

Zuniachst wird definiert, was unter Reparierbarkeit zu verstehen ist. Anschlieffend werden die
zentralen Bestandteile eines Systems zur Bewertung der Reparierbarkeit ndher erldutert. Ein
solches System basiert nach einer Studie von Cordella et al. (2019) fiir das Joint Research Centre
(JRC) auf mehreren Saulen: a) prioritare Teile, b) Indikatoren, c) Bewertungsklassen sowie d)
einem finalen Label, das die Bewertung an Verbrauchende kommuniziert.

2.1 Reparierbarkeit

Der Begriff Reparatur wird definiert gemafd DIN EN 45554. Demnach ist unter Reparatur zu ver-
stehen ein ,Prozess, bei dem ein fehlerhaftes Produkt wieder in einen Zustand gebracht wird, bei
dem es seine bestimmungsgemafie Verwendung erfiillen kann“ (DIN EN 45554). Produkte sind
somit reparierbar, wenn sie sich nach einem Defekt zurtick in einen funktionsfahigen Zustand
setzen lassen. Dies bedeutet, dass bei einer Reparatur nicht mehr funktionsfahige Komponenten,
zu denen sowohl Bauteile als auch Baugruppen zdhlen, durch andere Komponenten ersetzt wer-
den. Bei diesen kann es sich um neue, aufgearbeitete oder gebrauchte Komponenten handeln.
Somit sind von einer Reparatur ausschliefilich die defekten Komponenten betroffen, sodass bei-
spielsweise auch keine Priifung anderer Komponenten stattfindet. Jedoch kann zum anderen
auch eine Reparatur ohne den Austausch von Komponenten erfolgen, beispielsweise wenn es
ausreicht Befestigungen, die sich gelost haben, wieder zu schlieflen, um das Gerat wieder in ei-
nen funktionsfahigen Zustand zu setzen. Geméafs DIN EN 45554 unterscheidet sich eine Repara-
tur von einem Upgrade. Upgrade ist ein , Prozess der Steigerung der Funktionalitat, Leistung, Ka-
pazitit oder Asthetik eines Produkts“ (DIN EN 45554). Die jeweiligen Definitionen listet Tabelle
2 auf.

Tabelle 2: Definitionen verschiedener Aufarbeitungsoptionen
Begriff DIN EN 45553 und DIN EN 45554
Reparatur Prozess, bei dem ein fehlerhaftes Produkt wieder in einen Zustand gebracht

wird, in dein es seine bestimmungsgemaRe Verwendung erfiillen kann

Upgrade Prozess der Steigerung der Funktionalitit, Leistung, Kapazitit oder Asthetik
eines Produkts

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 45554

2.2 Prioritdre Teile

Bei komplexen Produkten, die sich aus zahlreichen verschiedenen Komponenten zusammenset-
zen, ist eine Auswabhl prioritarer Teile elementar. Indem diese Teile bei der Bewertung der Repa-
rierbarkeit im Fokus stehen, lasst sich die Komplexitdt des Bewertungsprozesses deutlich redu-
zieren. Unter prioritaren Teilen (Synonym: vorrangige Teile) sind zentrale Teile eines Produkts
zu verstehen. Es existieren jedoch verschiedene Kriterien, um zu bewerten, ob ein Teil prioritar
ist oder nicht, wie zum Beispiel: a) Haufigkeit, mit der ein Teil defekt wird, b) funktionale Wich-
tigkeit eines Teils, c) 6konomischer Wert des Teils, d) 6kologische Bedeutung des Teils oder €)
erforderliche Schritte zur Demontage des Teils. Diese Kriterien sind in der Regel nicht deckungs-
gleich. Beispielsweise kann ein Produktteil den kleinsten 6konomischen Wert haben, aber die
Umwelt am meisten belasten.
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Eine Stakeholderumfrage3 des Joint Research Centers von Corella et al. (2018a) ergab, dass liber
80 Prozent der Befragten die Haufigkeit des Ausfalls von Teilen als wichtigsten Aspekt ansehen,
um prioritare Teile zu bestimmen. Dementsprechend werden als prioritare Teile jene definiert,
die typischerweise im Rahmen der iiblichen Nutzung eines Produkts ausfallen. Jedoch muss be-
achtet werden, dass erst nachdem ein Produkt tiber einen langeren Zeitraum auf dem Markt ist,
ersichtlich wird, welche Teile oft ausfallen, sodass eine Identifikation vorab schwer umzusetzen
ist. Nichtsdestotrotz zeigt Tabelle 3 beispielhaft die prioritdren Teile eines Wasserkochers, die in
der Regel haufig ausfallen. Sie wurden im Rahmen einer Studie des Waste and Resources Action
Programme (2014) identifiziert.

Tabelle 3: Prioritare Teile eines Wasserkochers basierend auf der Ausfallhaufigkeit
Komponente Fehlermodus
Schalter Wasserkocher schaltet nicht automatisch ab, ist zu langsam zum

Abschalten oder schaltet sich nicht ein

Deckel Deckel des Wasserkochers bleibt nicht geschlossen oder kann nicht
geoffnet werden

Heizelement Heizelemente des Wasserkochers kdnnen vorzeitig ausfallen oder
verursachen laute Gerausche

Wasserdampfrohr Wasserkocher ist zu langsam zum Abschalten verursacht durch
Fehlallokation des Wasserdampfrohrs

Wasserstandsfenster Wasser tritt durch Wasserstandsfenster des Wasserkochers aus
wegen Leck in der Dichtung

Quelle: Eigene Darstellung nach Waste and Resources Action Programme (2014)

2.3 Indikatoren

Inwiefern ein Produkt reparierbar ist, kann nicht direkt beobachtet werden. Reparierbarkeit ist
somit zunachst ein theoretisches Konstrukt, das mithilfe von messbaren Indikatoren operationa-
lisiert werden muss. Sie miissen alle Dimensionen, die darauf verweisen inwiefern ein Produkt
reparierbar ist, abdecken. Zentrale Indikatoren, welche die Reparierbarkeit von Produkten be-
einflussen, lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: Sie beziehen sich entweder auf das Pro-
duktdesign (z. B. zerstdrungsfreie Demontage) oder auf die Reparaturumgebung (z. B. Repara-
turanleitung) und beeinflussen die Reparatur somit mittelbar oder unmittelbar.

Generell kdnnen generische und spezifische Indikatoren unterschieden werden. Generische In-
dikatoren sind sehr allgemein gehalten und kénnen daher horizontal, iiber diverse Produktgrup-
pen hinweg, angewendet werden. Haufig unterscheiden sich diese Indikatoren nicht von Indika-
toren zur Evaluation von dhnlichen Formen der Aufarbeitung, wie Remanufacturing, Upgrading
und Refurbishing. Sie kdnnen somit ebenfalls zu deren Bewertung verwendet werde. So fallen
zum Beispiel Informationen zur Reparatur, ohne diese ndher zu benennen, unter generische In-
dikatoren. Dem hingegen konkretisieren spezifische Indikatoren die generischen Indikatoren in
Abhangigkeit von der Produktgruppe und sind dementsprechend nur produktgruppenspezifisch
anwendbar. Ein Beispiel fiir einen produktspezifische Indikatoren bildet zum Beispiel eine An-
leitung mit Demontageschritten zum Austausch des Heizelements eines Wasserkochers.

3 An der Umfrage nahmen folgende Vertreter teil: 15 Industrieunternehmen oder Industrieorganisationen, 3 Regierungsbehérden, 3
Nichtregierungsorganisationen, 2 unabhdngige Reparaturbetriebe, 1 Wissenschaftsinstitution, 1 Handelsunternehmen. Sie sind in
folgenden Landern anséssig: 6 aus Belgien, 4 aus Frankreich, 3 aus Deutschland, jeweils 2 aus Italien, Spanien und Niederlande sowie
jeweils 1 aus der Tschechischen Republik, Danemark, Irland, Schweden und UK.
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2.4 Bewertungsrahmen

Die Bewertung der Reparierbarkeit setzt die Existenz eines Bewertungssystems voraus, das die
Reparierbarkeit einstuft. Grundsatzlich lassen sich nach Cordella et al. (2018a) drei Bewer-
tungssysteme voneinander unterschieden: a) qualitative Bewertungen, b) semi-qualitative Be-
wertungen und c) quantitative Bewertungen. Die Bewertungssysteme bauen mit zunehmender
Komplexitit aufeinander auf. Welches System verwendet wird, hdngt von dem erwiinschten
Nutzen, der Datenverfiigbarkeit und der praktischen Umsetzbarkeit ab.

Bei qualitativen Bewertungen werden dichotome Indikatoren definiert, die erfiillt sein miis-
sen, um ein Produkt als reparierbar einzustufen. Sie stellen somit eine Checkliste (z. B. Prioritdre
Teile konnen einfach demontiert werden) dar, mit deren Hilfe einzeln gepriift wird, ob das Gerat
die Anforderung erfiillt oder nicht erfiillt.

Die Checkliste mit den Parametern der qualitativen Bewertung dient als Basis fiir semi-quanti-
tative Bewertungen. Statt nur zu priifen, ob die Indikatoren zutreffen oder nicht, werden je-
weils mehrere Alternativen fiir die einzelnen Indikatoren definiert, die einer abgestuften Bewer-
tung zugewiesen werden (z. B. Reparaturanleitung ist frei zuganglich (1), Reparaturanleitung ist
nur fiir Vertragswerkstatten frei zugénglich (0,5), Reparaturanleitung ist nicht frei zuganglich
(0)). Fiir die einzelnen Indikatoren kann eine numerische Skala, wie im vorangegangenen
Beispiel, verwendet werden, aber auch alphabetische (z. B. A, B, C) oder anderweitige (z. B. rot,
gelb, griin) Skalen sind mdglich. Die Mehrheit der derzeit bestehenden und in der Praxis
verwendeten Ansdtze funktioniert nach diesem Prinzip. Beispiele hierfiir sind die iFixit
Scorecard oder die ONR 192 102:2014. Sind einige Indikatoren relevanter als andere, konnen
diese auch gewichtet werden. Die Mehrheit an Stakeholdern, die an einer Umfrage und einem
Meeting des Joint Research Centre teilnahmen, sprach sich dafiir aus, die einzelnen Indikatoren
entsprechend ihrer Wichtigkeit zu gewichten. Neben einer Gewichtung ist ebenso eine Aggrega-
tion und Normalisierung der einzelnen Indikatoren méglich, sodass daraus letztendlich die fi-
nale Wertung der Reparierbarkeit resultieren kann.

Bei einer quantitativen Bewertung werden mehrere Einzelindikatoren einer oder mehrerer
Dimensionen zu einem Index zusammengefiihrt, der den Grad der Reparierbarkeit des Produkts
misst. Dabei ist zu entscheiden, welche Dimensionen in den Index eingehen sollen und wie die
Dimensionen miteinander kombiniert werden (z. B. additiv, multiplikativ). Die ease of Disas-
sembly Metric (eDIM) berechnet zum Beispiel die Demontagefreundlichkeit von Produkten ba-
sierend auf der fiir Demontage und Remontage benoétigten Zeit.

2.5 Mogliche Labels

Unabhiangig von der Art des Bewertungssystem ist ein sichtbar angebrachtes Label erforderlich,
das die erzielte Bewertung, inwiefern ein Produkt reparierbar ist, transparent an Kaufinteres-
sierte kommuniziert. Fiir die Gestaltung eines solches Label eroffnen sich verschiedene Maoglich-
keiten, die im Rahmen der Stakeholderumfrage des Joint Research Centre (2018) ebenfalls eva-
luiert wurden mit den Antworten 0 als nicht passend, 1 als wenig passend, 2 als mittelmafdig
passend und 3 als sehr passend.

1. Bindr (reparierbar - nicht reparierbar)

Bei einem bindren System kann der Grad der Reparierbarkeit nicht kommuniziert werden, aller-
dings diirften sich kaufende Personen eher dafiir interessieren, ob ein Produkt reparierbar ist -
unabhangig von einer prozentualen Angabe.

Einschatzung der Stakeholder: @ = 1.1

2. Ampel (griin - orange - rot)
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Ein Ampelsystem ist fiir Kaufinteressierte leicht verstiandlich, ebenfalls aufgrund von Analogien
zum Energieeffizienzlabel. Es erlaubt allerdings auch keine ausreichende Differenzierung zwi-
schen Produkten, da nur zwischen drei Kategorien unterschieden werden kann.

Einschatzung der Stakeholder: @ = 1

3. Sterne (z. B.* - ¥¥ - ¥xk _kkrx)

Mehr als drei Sterne erlauben eine angemessene Differenzierung zwischen den Produkten und
sind leicht verstdndlich. Andere Symbole als Sterne, die einen direkten Bezug zur Reparatur ha-
ben, wie beispielsweise Schraubenschliissel, konnten fiir Kaufinteressierte intuitiv verstandli-
cher sein.

Einschatzung der Stakeholder: @ = 2

4. Alphabetisch (z.B. A, C, D, E, F)

Ein dhnliches Label wie das fiir Energieeffizienz konnte fiir Kaufinteressierte entweder sehr
schliissig sein oder aber auch zu Verwirrungen fiihren. Die Positionen der Stakeholder gehen
hier weit auseinander.

Einschatzung der Stakeholder: @ = 1.4

5. Numerisch (z. B. 0-1, 1-10, 0-100)

Ein numerisches Label erméglicht eine angemessene Differenzierung zwischen den Produkten,
allerdings konnte es sich auch als zu detailliert herausstellen. Unterscheidet sich zum Beispiel
die Punktzahl zwischen zwei Produkten, wenn auch nur minimal, korreliert dies nicht zwangs-
laufig auch mit einem bemerkbaren Unterschied in der Praxis.

Einschatzung der Stakeholder: @ = 1.9
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3 Analyse bestehender Ansatze zur Bewertung der
Reparierbarkeit

Die bestehenden Ansatze lassen sich unterteilen in produktspezifische und generische Ansatze.
Produktspezifische Ansitze beziehen sich entweder auf konkrete Produkte (z. B. Waschma-
schinen, Radio) oder Produktgruppen (z. B. Weifde Ware, Braune Ware)*, wahrend generische
Ansatze produktgruppeniibergreifend, folglich horizontal, anwendbar sind. Generell existieren
die produktspezifischen Anséatze bereits seit langerer und die generischen Ansatze erst seit
kurzer Zeit. Letztere bemiihen sich ebenfalls um die Entwicklung eines iibergeordneten Be-
wertungssystems - und fanden parallel zu diesem Vorhaben in Frankreich, Benelux und auf Eu-
ropdischer Ebene statt. Die bestehenden Ansatze werden im Hinblick darauf ausgewertet, inwie-
fern sie Indikatoren enthalten, die fiir die Einstufung der Reparatur zentral sind, sowie welches
Bewertungssystem am praktikabelsten ist. Die Ansitze werden nachfolgend im Einzelnen syste-
matisch erlautert sowie abschliefdend zusammenfassend diskutiert.

3.1 Bestehende produktspezifische Ansatze

In der Praxis gibt es bereits verschiedene Ansitze, um die Reparierbarkeit von Produkten zu be-
werten. Die bestehenden Anséatze variieren zwischen quantitativen und qualitativen Bewer-
tungssystemen sowie einer Kombination aus diesen. Sie werden im Folgenden einzeln nadher er-
lautert und abschliefiend, zumindest bei den semi-quantitativen und quantitativen Anséatzen, in
tabellarischer Form anhand zentraler Dimensionen miteinander verglichen.

3.1.1 Bestehende qualitative Ansatze

Der Blaue Engel und das EU Ecolabel sind Beispiele flir qualitative Ansatze zur Bewertung der
Reparierbarkeit von Produkten, wobei vorrangig die Umweltwirkung von Produkten im Allge-
meinen und nur teilweise deren Reparierbarkeit adressiert wird. Die Ansatze enthalten daher
jeweils nur einzelne Indikatoren, die darauf verweisen, ob ein Produkt reparierbar ist oder
nicht. Werden alle Kriterien insgesamt erfiillt, erhalten die gepriiften Produkte das entspre-
chende Glitesiegel.

3.1.1.1 Blauer Engel

Das Umweltzeichen Blauer Engel ist ein Zeichen des Bundesministeriums fiir Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit. Es zeichnet Produkte und Dienstleistungen aus, die umwelt-
freundlicher als vergleichbare Produkte und Dienstleistungen sind. Bisher wurden von rund
1.600 Unternehmen tiber 20.000 Produkte und Dienstleistungen mit dem Umweltzeichen verse-
hen (Blauer Engel 2021). Fiir jede Produktgruppe werden Kriterien erarbeitet und in regelmaf3i-
gen Abstdnden aktualisiert, die erfiillt sein miissen, um das Umweltzeichen zu erhalten. Unter
den Vergabekriterien fiir einzelne Produkte befinden sich vereinzelt Anforderungen an deren
Reparierbarkeit.

Einige Anforderungen> (Stand 2018), die sich unmittelbar oder mittelbar auf die Reparatur be-
ziehen, wurden durch eine stichprobenartige Sichtung der Vergabekriterien identifiziert, ebenso
wie einige relevante Definitionen zentraler Begriffe, wie zum Beispiel Ersatzteil und Universal-
werkzeug. Eine nicht erschopfende Auswahl der identifizierten Kriterien, die bei einigen, jedoch

4 Unter Weifse Ware fallen Kiichengeréte, wie Kiihlschranke und Waschmaschinen, wahrend Gerate der Unterhaltungselektronik, wie
Fernseher und Computer, zu Brauner Ware zahlen.

5 Die Anforderungen wurden den jeweiligem Produktbldttern entnommen (Stand 2018).
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nicht bei allen Produkten vorkommen, wird nachfolgend erlautert und mit entsprechenden Pro-
duktbeispielen versehen:

Die Ersatzteilversorgung muss fiir einen definierten Zeitraum, der von der Produktgruppe ab-
hangt, nach Produktionseinstellung vom Hersteller sichergestellt sein, wobei dieser Zeitraum
vom jeweiligen Produkt abhédngt und sich an der durchschnittlichen Lebensdauer bemisst. Unter
Ersatzteilen werden Funktionsteile verstanden (DE-UZ 147), die als diejenigen Teile definiert
sind, die typischerweise im Rahmen der tiblichen Nutzung eines Produkts ausfallen konnen (DE-
UZ 136, DE-UZ 188, DE-UZ 131). Andere, regelméf3ig die Lebensdauer des Produkts iiberdau-
ernde Teile sind nicht als Ersatzteile anzusehen (DE-UZ 136, DE-UZ 188). Ersatzteile miissen zu
einem angemessenen Preis vom herstellenden Unternehmen oder von einer dritten Person an-
geboten werden (DE-UZ 78). Fiir Kaffeemaschinen gilt zum Beispiel, dass Ersatzteile fiir Vollau-
tomaten und Siebtrdger mindestens 10 Jahre und fiir andere Kaffeemaschinen fiir mindestens 5
Jahre, nachdem das letzte Produkt auf dem Markt platziert wurde, verfiigbar sein missen.

Anforderungen an das Produktdesign sehen vor allem eine recyclinggerechte Konstruktion vor,
was bedeutet, dass Gerate so entworfen sind, dass ein moglichst hoher Recyclinganteil realisiert
werden kann. Dennoch lassen sich die Kriterien ebenso auf eine Reparatur tibertragen, da sie
insbesondere den Demontageprozess adressieren, wie die nachfolgenden Beispiele verdeutli-
chen:

» Gerate sind demnach so zu konstruieren, dass funktionelle Einheiten problemlos voneinan-
der getrennt werden kénnen (DE-UZ 78, DE-UZ 196), bei Computern beispielsweise in Ge-
hauseteile, Chassis, Batterien, Bildschirmeinheiten und Leiterplatten, um diesen dann werk-
stofflich zu verwerten (DE-UZ 78). Ebenso miissen Akkus und Elektrobaugruppen vom Ge-
hduse entnommen werden konnen.

» Fiir eine leichte und schnelle Demontage miissen zudem Befestigungen mit herkémmlichen
Werkzeugen losbar und Befestigungselemente leicht zuganglich sein (DE-UZ 136, DE-UZ
174, DE-UZ 188). Unter Universalwerkzeugen, die fiir die Zerlegung notwendig sind, werden
allgemein iibliche, im Handel erhaltliche Werkzeuge verstanden (DE-UZ 78, DE-UZ 205, DE-
UZ 196).

» Die Zerlegung muss entweder von einem Fachbetrieb manuell und von einer einzelnen Per-
son durchgefiihrt werden konnen (DE-UZ 196, DE-UZ 78, DE-UZ 78c).

» Eine Demontageanleitung muss vorhanden sein, wenn auch nur fiir Behandelnde mit dem
Ziel, die stoffliche Riickgewinnung zu fordern (DE-UZ 136, DE-UZ 188) oder die Produktun-
terlagen missen Informationen dazu enthalten (DE-UZ 183).

Neben den Kriterien zur Ersatzteilversorgung und demontagefreundlichen Produktkonstruktion
sind speziell die Anforderungen an einer recyclinggerechten Demontierbarkeit (12 Anforderun-
gen) und an die Wiederverwendbarkeit von Komponenten und Baugruppen (5 Anforderungen)
bei Druckern in Gestalt von Muss- und Soll-Kriterien hervorzuheben, weil sie vergleichbar spezi-
fisch sind (DE-UZ 205). Beispielsweise diirfen bei Druckern aufgearbeitete Baugruppen oder
Bauteile eingesetzt werden und die Halfte der Bauteile eines Gerats muss baugleich mit anderen
Geraten desselben herstellenden Unternehmens sein.

3.1.1.2 EU Ecolabel

Das EU Ecolabel ist ein von den Mitgliedsstaaten der Europdischen Union sowie einigen europai-
schen Nicht-EU-Staaten anerkanntes Umweltsiegel, welches 1992 als freiwilliges Zeichen entwi-
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ckelt wurde. Das Siegel6 kennzeichnet Produkte und seit 2002 auch Dienstleistungen mit gerin-
gerer Umweltauswirkung als vergleichbare Produkte und Dienstleistungen, um den Kaufinteres-
sierten umweltbewusste Kaufentscheidungen zu erleichtern. Bisher tragen rund 40.000 Pro-
dukte verschiedener Kategorien das EU Ecolabel.

Das Label kann von herstellenden, importierenden, vertreibenden oder Dienstleistungs-unter-
nehmen beantragt werden. Die Beantragung erfolgt in dem Mitgliedsstaat, in dem das Produkt
hergestellt, als erstes vermarktet oder aus einem Drittstaat importiert wurde. Die zustandige Or-
ganisation priift den Antrag auf vorgegebene Kriterien und vergibt, sofern alle Anforderungen
erfiillt sind, einen Vertrag fiir die Nutzung des Labels. Dieses ist fiir die Zeit der jeweiligen Verga-
begrundlage giiltig. Die Kriterien werden alle drei bis flinf Jahre erneuert, um sie Innovationen
anzupassen und den Qualitdtsstandard zu wahren. Bestehende Vertrage miissen dann den
neuen Standards angepasst werden.

Die Antragsteller erhalten eine Liste von Anforderungen, die sie durch Erklarungen und Priifbe-
richte nachweisen miissen. Die Kriterien werden von Fachleuten gemeinsam mit den wichtigs-
ten Interessengruppen entwickelt. Dabei werden die bedeutendsten Umweltauswirkungen iiber
den gesamten Produktlebenszyklus betrachtet. Dadurch sind die Kriterien auf die besonderen
Merkmale jedes Produkttyps ausgerichtet und nicht fiir alle Produkte allgemeingiiltig.

Es gibt einige Kriterien, welche die Verwendung von recycelten Materialien oder die mdgliche
Recycelbarkeit des Produkts bzw. der Verpackungen ansprechen. Insbesondere Kriterien, die
auf Demontage zur einfacheren Rezyklierbarkeit abzielen, konnen im tibertragenen Sinne auch
fiir eine einfachere Reparaturfahigkeit sprechen, analog zum Blauen Engel. Obwohl das EU
Ecolabel momentan 32 Produktkategorien unterteilt, beziehen sich nur die Kriterien von zwei
Produkten direkt auf die Reparierbarkeit:

» Computer und Tablets (EU 2016/1371) sollen so konstruiert sein, dass sie einfach zu repa-
rieren, aktualisieren und recyceln sind. Das bedeutet konkret, dass dem Produkt eine klare
Anweisung in Form eines Handbuchs beigefiigt wird, um grundlegende Reparaturen durch-
fithren zu konnen. Ersatzteile miissen ab dem Ende der Produktion des Notebooks mindes-
tens flinf Jahre lang verfiigbar sein. Auflerdem muss das herstellende Unternehmen die De-
montage von Vorrichtungen innerhalb des Computers und Tablets ermoglichen und den
Austausch von Speicher- und Grafikkarten gewéhren. (EU Ecolabel 2018b, EU Ecolabel
2018c)

» Bei Fernsehgeraten (EU 2009/300/EG) sehen die erforderlichen Kriterien vor, dass diese
leicht zu reparieren und recyceln sind. Dem Verbrauchenden werden Informationen zur
Verfligung gestellt, wer qualifiziert ist, den Fernseher zu reparieren. Das Siegel verspricht
eine Funktionsfahigkeit des Fernsehers fiir zwei Jahre und Ersatzteile miissen ab dem Ende
der Produktion sieben Jahre zur Verfiigung stehen. Aufderdem ist eine Riicknahmegarantie
nach dem Gebrauch verpflichtend, um die Recyclingquote zu fordern. Wie auch bei Compu-
tern und Tablets soll eine einfache Demontage gewahrleistet werden. (EU Ecolabel 2018d)

3.1.2 Bestehende semi-quantitative Ansétze

Im Gegensatz zu den qualitativen Ansatzen besteht das vorrangige Ziel der semi-quantitativen
Ansétze darin, speziell die Reparierbarkeit einzustufen und nicht die Umweltfreundlichkeit ins-
gesamt unter Beriicksichtigung von Reparaturaspekten. Unter semi-quantitative Ansatze fallen

6 Die Informationen basierend auf der Webseite des EU Ecolabels (Stand Oktober 2018)
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die ONR 192102:2014, das iFixit Scoring System, der Repairability Indicator und repairabi-
lity.org. Sie werden zunachst einzeln erlautert und anschliefiend tabellarisch verglichen.

3.1.2.1 Osterreichische Normungsregel

Die ONR 192102:2014 ist ein 6sterreichisches Glitezeichen fiir langlebige, reparaturfreundlich
konstruierte elektrische und elektronische Gerate. Es handelt sich hierbei nicht um eine Norm,
sondern um eine Regel, die bei Bedarf zu einer Norm weiterentwickelt werden kann. Die ONR
richtet sich ausschliefilich an Braune Ware und Weifée Ware. Um die Reparierbarkeit der Ge-
rate zu bewerten, sind fiir Weifde Ware 40 Kriterien und fiir Braune Ware 53 Kriterien vorgege-
ben, die sich inhaltlich nahezu decken. Bei diesen Kriterien handelt es sich entweder um Soll-
Kriterien, bei denen eine bestimmte Punktzahl erreicht werden soll, oder um Muss-Kriterien, die
zwingend erfiillt werden miissen. Wiirde das Giitezeichen ausschliefdlich aus Muss-Kriterien be-
stehen, wiirde es sich um einen qualitativen Ansatz handeln, da er aber ebenso Soll-Kriterien
umfasst fiir die die eine bestimmte Punktzahl erreich werden kann, zahlt er zu den semi-quanti-
tativen Ansatzen.

Die Muss-Kriterien decken essenzielle Anforderungen ab, um die Langlebigkeit und Reparatur-
freundlichkeit der Gerite sicherzustellen. Zu diesen gehoren beispielsweise, dass die Geréte eine
definierte Mindestlebensdauer erreichen, ein Bezugsquellenverzeichnis fiir Ersatzteile sowie Er-
satzteile selbst liber einen bestimmten Zeitraum verfligbar sind. Wird ein Muss-Kriterium nicht
erfiillt, erhalt das getestete Gerat kein Giitezeichen.

Dem hingegen ist bei Soll-Kriterien eine bestimmte Mindestpunktzahl zu erreichen zwischen
maximal 5 oder maximal 10 Punkten, wobei die Einschatzung durch die*den Priifenden erfolgt.
Sind zum Beispiel die wesentlichen Teile des Gerats ohne Spezialwerkzeug zerlegbar, kann dies
mit maximal 10 Punkten bewertet werden. Die erreichten Punkte der einzelnen Soll-Kriterien
werden anschliefiend aufsummiert und anhand einer Umrechnungstabelle in Qualitdtsstufen
zwischen 5 und 10 tiberfiihrt. Darauf basierend erfolgt die finale Bewertung von Reparierbarkeit
und Langlebigkeit in einer abgestuften Skala (gut, sehr gut, ausgezeichnet) und wird auf dem Gii-
tezeichen vermerkt. Tabelle 4 zeigt die Umrechnungstabelle der Punktzahl fiir Qualitdtsstufen
und Wertung.

Tabelle 4: Umrechnungstabelle fiir Qualitatsstufen und Wertung der ONR 192102:2014

Erreichte Punktzahl Qualitatsstufe Wertung

45 bis 69 5 Gut

70 bis 94 6 Gut

95 bis 119 7 Sehr gut

120 bis 144 8 Sehr gut

145 bis 175 9 Ausgezeichnet

175 bis 205 10 Ausgezeichnet

Quelle: Eigene Darstellung nach ONR 192102:2014
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3.1.2.2 iFixit Scoring System

iFixit ist eine weltweite Gemeinschaft von Menschen, die sich gegenseitig unterstiitzen, Dinge zu
reparieren mit besonderem Fokus auf Elektro- und Elektronikgeraten. Die verschiedenen Aktivi-
taten von iFixit werden auf einer interaktiven Plattform gebiindelt.”

iFixit testet in regelméafiigen Abstidnden die Reparierbarkeit von Tablets, Smartphones und Lap-
tops. Zur Analyse werden die Gerate von technischen Fachkriften demontiert und mit einer so-
genannten Scorecard8 bewertet. Die Scorecard enthalt verschiedene Kriterien. Sie umfasst unter
anderem die Schwierigkeit beim Offnen des Gerites, der innen verwendeten Befestigungsele-
mente und die Komplexitdt beim Austauschen von Hauptkomponenten. Zusatzliche Punkte gibt
es fur die Aufriistbarkeit, Verwendung gangiger Schrauben und Modularitit bei Komponenten.
Fiir jedes Kriterium kann ein Gerat entweder 5 oder 10 Punkte erhalten.

Insgesamt konnen maximal 100 Punkte erreicht werden. Die erreichte Punktzahl wird durch 10
dividiert, um die finale Wertung auf einer Skala zwischen 0 (rot) und 10 (griin) auszuzeichnen,
wobei nicht zu reparierende Gerite eine 0 und sehr leicht zu reparierende Gerite eine 10 erhal-
ten. In erster Linie dient die Bewertung zur Information von Verbrauchenden. Sie ist kostenlos
online abrufbar.

Dartiber hinaus kdnnen Nutzende iiber die Plattform von iFixit sowohl Reparaturanleitungen
einstellen als auch abrufen, in denen der Schwierigkeitsgrad, Zeitaufwand, die notwendigen
Werkzeuge sowie die einzelnen Schritte der Reparatur systematisch beschrieben werden. Das
erforderliche Werkzeug und passende Ersatzteile konnen ebenso tiber die Plattform direkt kauf-
lich erworben werden. Auf diese Weise wurden bisher 67.453 Handbiicher kostenlos zur Verfii-
gung gestellt und 169.935 Anleitungen fiir 31.448 Gerdte erstellt (Stand September 2020).

3.1.23 repairability.org

Das sogenannte Design for Repairability ist ein interaktives Tool, das von iFixit im Rahmen eines
Projekts der Européischen Union zur Entwicklung einer Methodik fiir Reparierbarkeit entwi-
ckelt wurde. Nachfolgend wird ein vorlaufiger Zwischenstand dieser Arbeit beschrieben, der
zeitweise online unter repairability.org abgerufen werden konnte.

Das Tool definiert Kriterien fiir ein reparaturfreundliches Design Brauner Waren. Diese sind
beim Produktdesign zu beriicksichtigen, wenn es mdglich sein soll, dass Verbrauchende ein Pro-
dukt selbst reparieren. Das Tool umfasst insgesamt 20 Kriterien, die auf einer Skala von 0 bis 2
bewertet werden - mit 0 als kritische, 1 als mittelméaf3ige und 2 gute Leistung. Insgesamt konnen
maximal 40 Punkte erreicht werden, wobei die erreichte Punktzahl durch 4 dividiert wird, so-
dass die finale Wertung, wie bei der Methodik von iFixit, auf einer Skala zwischen 0 und 10 er-
folgt.

3.1.24 Repairability Indicator

Der von Flipsen et al. (2016) entwickelte Repairability Indicator fiir Elektro- und Elektronikge-
rate baut auf der Scorecard von iFixit auf. Flipsen et al. (2016) testeten in einem Experiment, ob
die iFixit Scorecards auch von unerfahrenen Nutzenden angewendet werden konnten. Hierzu
wurde ihnen zunachst das Reparaturvideo eines Smartphones gezeigt und anschliefdend sollten
sie die Reparierbarkeit des gezeigten Smartphones selbst einstuften. Fiir das gezeigte Smart-
phone vergab iFixit einen Score von 7, die Teilnehmenden durchschnittlich einen Score 5,85, al-
lerdings mit einer ungewdhnlich breiten Streuung zwischen 2,5 und 9,5.

7 Internetseite von iFixit Deutschland, siehe: https://de.ifixit.com
8 Die Informationen basieren auf der Webseite von iFixit und einer Prasentation von ihnen (Stand: September 2020).
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Daraufhin entwickelten Flipsen et al. (2016) einen neuen Indikator speziell fiir die Selbstrepara-
tur und testeten diesen mit Studenten. Daraus resultierte eine Liste mit 20 Reparierbarkeitskri-
terien, die jeweils auf einer Skala von 0 bis 2 eingeordnet werden, wobei 0 als negativ, 1 als
neutral und 2 als positiv bewertet werden. Eine finale Scala zur Bewertung der Reparatur insge-
samt fehlt jedoch ganzlich. Die Kriterien entsprechen denen von repairability.org, allerdings
werden unterschiedliche Akteur*innen sowie Produkte adressiert. Wahrend die Systematik von
iFixit fiir Experten entwickelt wurde, tiberpriift ihn dieser Ansatz fiir die Selbstreparaturen und
jener von repairability.org richtet sich an Designschaffende.

3.1.2.5 Vergleich der Ansitze

Die semi-quantitativen Ansitze haben mehrere Gemeinsamkeiten, insbesondere die drei zuletzt
genannten Ansatze sind inhaltlich miteinander verwoben. Sie unterscheiden sich allerdings auch
in mehreren Dimensionen, beispielsweise anhand der Person, von der die Reparatur durchge-
fiihrt wird oder die Gesamtzahl der Indikatoren, die gepriift werden miissen. Tabelle 5 zeigt ei-
nen Vergleich der semi-quantitativen Ansatze.

Tabelle 5: Vergleich der semi-quantitativen Ansatze zur Bewertung der Reparierbarkeit
Ansatz Durchfithrende | Produktkatego | Anzahl der Auspragung Finale Wertung
Person rie Indikatoren der
Indikatoren
ONR Reparatur- Braune Ware 53, davon 22 Soll Kriterien: Ausgezeichnet
betriebe Muss-Kriterien | max. 5 Sehr gut
Gut
WeilRe Ware 40, davon 17 Soll Kriterien:
Muss-Kriterien | max. 10
iFixit Techniker*- Tablets 15 5 oder 10 0 bis 10
innen Smartphones Punkte
Laptops
Repairability.org | Designer*innen | Braune Ware 20 Kritisch: O 0 bis 10
Mittel: 1
Gut: 2
Repairability Selbstreparatur | Elektro- und 20 Negativ: 0 -
Indicator Elektronik- Neutral: 1 (Keine finale
gerate Positiv: 2 Wertung)

Quelle: Eigene Darstellung

3.1.3 Bestehende quantitative Ansatze

Die existierenden quantitativen Ansatze adressieren tiberwiegend die Zeit, die fiir Demontage
benotigt wird. Die Demontage bildet einen wesentlichen Teil des Reparaturprozesses, unter an-
derem auch, weil zahlreiche weitere Indikatoren einfliefden, wie beispielsweise die Art der Be-
festigungen oder die interne Montage der Bauteile. Zwei unterschiedliche Zeiten kénnen be-
trachtet und mit verschiedenen Methoden berechnet werden, die in Tabelle 6 aufgelistet sind.
Die erste ist die Zeit, die fiir die Demontage jeder einzelnen Befestigung benotigt wird (U-Auf-
wand), und die zweite ist die Zeit, die fiir die Durchfiihrung der verschiedenen Demontagever-
fahren benoétigt wird (Philips EEC, Desai & Mital, Kroll). Die Berechnungen wurden urspriinglich
fiir standardisierte Produktionsverfahren entwickelt, was eine Ubertragbarkeit auf individuelle
Reparaturumgebungen erschwert. Bei der Demontagezeit handelt es sich jedoch nur um einen
unter mehreren quantitativen Ansatzen zur Bewertung der Reparierbarkeit eines Produkts.
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Tabelle 6: Ubersicht iiber quantitative Methoden zur Berechnung der Zeit fiir Demontage
Betrachtete Zeit Berechnungsmethode
Zeit, die fur die Demontage jeder einzelnen U-effort

Befestigung benotigt wird

Zeit, die fur die Durchfiihrung der verschiedenen Philips ECC, Desai & Mital, Kroll
Demontagearbeiten benotigt wird

Quelle: Eigene Darstellung nach Vanegas et al. (2016)

3.1.3.1 U-effort

Im Vordergrund steht bei der U-effort Methode die Ermittlung der Zeit, die fiir das Losen von Be-
festigungen benotigt wird. Als erstes muss der sogenannte Offnungsaufwandindex (UFI) anhand
der Formel 1 ermittelt werden, um im nachfolgenden Schritt die Demontagezeit pro Verbinder
(Tu-effort) (Formel 2) berechnen zu konnen. Die Angabe der Zeit bezieht sich dabei auf einen
durchschnittlichen Arbeiter und ist abhdngig von den spezifischen Eigenschaften der Befestigun-
gen, wie Grofee und Form.

UFL; = W; + 3, * Aj + 3y * B + 3. * C; + 134 * D; [1]
Ty—effort = 5 +0.04 * (UFI)Z (2]

L ] Minimaler Losekraftaufwand, der fiir die verschiedenen Befestigungen aus Tabelle
7 entnommen werden kann

i Nummer der Befestigung

Ai, Bi, Ci, Di Verschiedene kausale Attribute, beispielsweise umfassen die kausalen
Eigenschaften bei einer Schraube Kopfform, Lange, Durchmesser und Verwendung
von Unterlegscheiben

Ba, Bb, Bc, Bd Gewichtung der Attribute

Tabelle 7: Minimaler Losekraftaufwand fiir verschiedene Verbinder nach U-effort
Befestigungselement v
Bolzen 30

Schnappverschluss (Cantilever) | 20

Schnappverschluss (Cylindrical) | 36

Nagel 15
Schraube und Mutter 40
Entriegelungsclips 10
Sicherungs-/ Halterungsringe 25
Schraube 25
Klammer 20
Klett- /Reisverschluss 0

Quelle: Eigene Darstellung nach Vanegas et al. (2016)
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Studien von Duflou et al. (2008) und Peeters et al. (2015) zeigen jedoch, dass zum Losen von Be-
festigungen weniger als 50 Prozent der gesamten Demontagezeit bendétigt wird (Vanegas et al.
2016). Somit ist die mit dieser Methode berechnete Demontagezeit nicht valide, da die Zeiten fiir
weitere notwendige Demontagearbeiten, wie das Trennen der Befestigung, dem Werkzeugwech-
sel und der Identifizierung von Befestigungselementen, nicht beriicksichtigt werden. Des Weite-
ren ist die Flexibilitdt der Methode begrenzt, da fiir jeden neuen Befestigungstyp die spezifi-
schen Eigenschaften ermittelt werden missen (Vanegas et al. 2016).

3.1.3.2 Philips ECC

Bei der von Boks et al. (1996) beschriebenen Philips ECC Methode wird zur Berechnung der De-
montagezeit auf eine Datenbank zuriickgegriffen, die standardisierte Zeiten fiir die Trennung
von Steckbefestigungen und die gangigen Demontageaufgaben enthélt, wie beispielsweise die
fiir einen Werkzeugwechsel benétigte Zeit.

Tabelle 8 zeigt beispielhaft den Losezeitaufwand fiir verschiedene Verbinder. Die in der Daten-
bank enthaltenden Zeiten wurden mit Hilfe von realen Zeitmessungen wahrend realen Demon-
tagearbeiten, beziehungsweise durch Analyse von Videos, ermittelt. Nachdem zuerst die Demon-
tagereihenfolge und die Art der Anschliisse festgelegt werden muss, ermittelt das Modell an-
schlief3end automatisch die Demontagezeiten, die erforderliche Handhabung, die Werkzeugbe-
dienung und die Trennzeit, indem es auf die in der Datenbank hinterlegten Zeiten zuriickgreift,
bei denen es sich um Durchschnittswerte fiir bestimmte Produktkategorien handelt (Vanegas et
al. 2016).

Tabelle 8: Losezeitaufwand fiir verschiedene Verbinder nach Philips ECC

Befestigung Time [s]

Schraube 6,5

Feste Schraube 10,5

Klick 3,5

Fester Klick 7,5

Kabel-/ Draht-Befestigung 2,0

Wechsel des Schraubendrehers | 4,0

Schraube und Mutter 11,5

Quelle: Eigene Darstellung nach Vanegas et al. (2016)

3.1.3.3 Desai & Mital

Die von Desai und Mital (2003) entwickelte Konstruktionsmethode fiir die Demontage
berechnet die Demontagezeit unter Beriicksichtigung von fiinf Faktoren: Kraft, Materialhandling,
Werkzeugnutzung, Zuganglichkeit von Bauteilen und Befestigungselementen sowie
Werkzeugpositionierung (Vanegas et al. 2016). Fiir die Durchfithrung der Analyse werden
verschiedene Demontageaufgaben nach ihrem Schwierigkeitsgrad bewertet, wobei bei einer
grundlegenden Demontageaufgabe ein leicht zu greifender Gegenstand von Hand entfernt
werden kann, ohne dass eine geschulte Arbeitskraft viel Kraft dafiir benotigt. Fiir diese
grundlegende Aufgabe wird eine Punktzahl von 73 Time Measurement Units (TMUs) vergeben,
was ungefahr 2 Sekunden entspricht. Die Zeitangaben fiir weitere gdngige Demontageaufgaben
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basieren auf detaillierten Zeitstudien (Vanegas et al. 2016). Vorbereitende Arbeiten, wie zum
Beispiel das Greifen, Aufnehmen und Zurticksetzen von Werkzeug, werden in dieser Methode
nicht beriicksichtigt, sodass die Schatzung der Demontagezeit als unvollstandig angesehen
werden kann (Vanegas et al. 2016).

3.1.3.4 Kroll

Die Kroll-Methode berechnet die erforderliche Demontagezeit basierend auf manuellen
Demontageversuchen an Computern, Tastaturen, Monitoren und Druckern (Kroll / Hanft 1998).
Hierbei wird zwischen einer Basiszeit fiir sechzehn grundlegende Demontageaufgaben, die in
Tabelle 9 dargestellt sind, und vier Schwierigkeitskategorien unterschieden (Vanegas et al.
2016). Zu diesen Schwierigkeitskategorien gehdren Zugéanglichkeit, Positionierung, Kraft und
Sonstiges, wobei die letzte Kategorie nicht standardisierte Aspekte berticksichtigt, die sich
ebenfalls auf die Demontagezeit auswirken (Vanegas et al. 2016). Darauf aufbauend kann die
Zeit der Demontage eines Produktes mithilfe der Formel 3 berechnet werden.

Tabelle 9: Demontageaufgaben nach Kroll
1. abschrauben, 2. drehen, wenden 3. festklemmen/ 4. schneiden, kirzen
herausdrehen aufbrechen, aufhebeln
5. entfernen, entnehmen 6. umdrehen 7. verformen, 8. drticken, schieben/

deformieren ziehen

9. halten, festhalten/ 10. sdgen 11. bohren 12. hdmmern, klopfen
greifen
13. schélen, abziehen 14. sdubern, reinigen 15. schleifen, mahlen 16. priifen, untersuchen,

kontrollieren, inspizieren

Quelle: Eigene Darstellung nach Vanegas et al. (2016) basieren auf Kroll / Hanft (1998)
Tirou= (D —5%R) *1,04 + M % 0,9 [3]

D Summe der Schwierigkeitswerte fiir die vier Kategorien und der Basiszeit
R Anzahl der Aufgabenwiederholungen
M Anzahl der Werkzeugverwendungen

3.1.3.5 eDiM

Neben diesen Methoden gibt es die ease of Disassembly Metric, kurz eDiM, die einen quantitati-
ven Hinweis auf die Zeit und damit auf die Schwierigkeit der Demontage und Remontage eines
Produkts gibt. Urspriinglich wurde eDiM wurde fiir standardisierte Arbeitsverfahren bei der
Produktion entwickelt. Daher muss gepriift werden, ob eine Anwendung bei der Reparatur, die
in der Regel weniger standardisiert ablauft, sinnvoll ist.

Bei dieser Methode werden beide Zeiten, d. h. die Zeit fiir die Demontage der Befestigungen und
die Zeit fiir die Durchfiihrung, bertcksichtigt. Die Aufgaben, die fiir die De- und Remontage eines
bestimmten Produkts erforderlich sind, werden aufgelistet und jedem von ihnen sind Referenz-
zeitwerte zugeordnet, die den Aufwand fiir die Durchfithrung dieses Vorgangs darstellen. Die
Referenzzeitwerte werden aus MOST (Maynard Operation Sequence Technique) verwendet.
MOST wurde von dem Unternehmen H.B. Maynard (heute: Accenture) entwickelt, um fiir die
Ausfiihrung von Arbeitsschritten, z. B. Montagezeiten verschiedener Produkte, standardisierte
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Zeiten zur Verfiigung zu haben. Die mit MOST gemessenen Zeiten stellen die Leistung einer
durchschnittlichen Fachkraft dar, die unter angemessener Aufsicht, unter durchschnittlichen
Arbeitsbedingungen und im normalen Tempo arbeitet.

Die Ermittlung der Demontagezeit nach eDiM erfolgt mit Hilfe eines Kalkulationsblattes, das
Tabelle 10 zeigt. Es gliedert sich in zwei Hauptbestandteile, die nacheinander ausgefiillt werden.
Sie werden im Folgenden beschrieben.

Tabelle 10: Kalkulationsblatt nach eDIM
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Quelle: Eigene Darstellung

In den ersten sechs Spalten (1 bis 6) werden die grundlegenden Informationen des Produkts
eingetragen. Sechs Parameter werden dabei beriicksichtigt. Sie beschreiben die einzelnen
Schritte der Demontage und umfassen:

1. Demontagefolge der Komponenten: Bei diesem Parameter werden die zu demontierenden
Komponenten in der entsprechenden Reihenfolge aufgelistet.

2. Demontagefolge der Befestigungselemente: Bei diesem Parameter werden die
Befestigungselemente in der entsprechenden Reihenfolge aufgelistet.

3. Anzahl der Befestigungen: Fiir jede Komponente wird die Anzahl der Befestigungsarten
ermittelt und aufgelistet. Dabei kann eine Komponente mehrere und/oder unterschiedliche
Arten von Befestigung besitzen.

4. Anzahl der Produkthandhabung: Anzahl der Handgriffe, die fiir die einzelnen Tatigkeiten
(z. B. Losen der Befestigungen) bendtigt werden.

5. Identifizierbarkeit: Einstufung der Fahigkeit zur Identifikation der Befestigungen. Man
unterscheidet zwischen sichtbar und verdeckt.

6. Artdes Werkzeuges: Angabe iiber das verwendete Werkzeug, mit dem die
unterschiedlichen Befestigungen gelost werden konnen.

Darauf aufbauend werden in den darauffolgenden sieben Spalten (7 bis 13) die geschatzten
Standardzeiten basierend auf den zuvor eingetragenen Informationen der ersten sechs Spalten
und den MOST-Referenzzeitwerten, eingetragen:
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7. Werkzeugwechsel: Zeit, die fiir das Wechseln der Werkzeuge benétigt wird (Bezug zu
Spalte 6).

8. Identifizierung: Zeit, die fiir die Identifikation der Befestigungen benétigt wird, abhangig
vom Verdecktheitsgrad (Bezug zu Spalte 5).

9. Handhabung: Zeit fiir die zuvor eigetragenen erforderlichen Handgriffe (Bezug zu Spalte 4).

10. Positionierung: Zeit, die fiir die unterschiedliche Positionierung des Produktes benétigt
wird. Ergibt sich aus der Multiplikation der in Spalte 3 eingetragenen Anzahl an
Befestigungen, mit den Standardzeiten fiir die notwendigen Werkzeug- bzw. Produkt-
Positionierung.

11. Trennung: Zeit, die fiir das Losen einzelner Befestigung benotigt wird. Ergibt sich aus der
Multiplikation der in Spalte 3 eingetragenen Anzahl an Befestigungen mit den
Standardzeiten fiir die Trennung der entsprechenden Befestigung.

12. Ausbau / Entfernen: Zeit fiir den Ausbau der einzelnen Komponenten.

13. eDiM: Der Parameter in Spalte 13 gibt die insgesamt benétigt Zeit an. Die Summe aller
Zeiten in der gleichen Zeile ergibt die Zeit, die fiir die einzelnen Schritte ben6tigt wird. Die
Summe aller Zeilen der Spalte 13 ergibt die Zeit, die fiir die Demontage bis zu Schritt N
bendtigt wird. N gibt dabei die Anzahl der Schritte an, die bend6tigt werden, bis entweder das
defekte Element ausgebaut wird oder das Produkt komplett demontiert ist.

3.1.3.6 Vergleich der Ansatze

Die vier Methoden, U-effort, Philips ECC, Desai & Mital und Kroll, zur Berechnung der Demonta-
gezeit werden nachfolgend zur Ubersicht in tabellarischer Form nach Vanegas et al. (2016) dar-
gestellt, erganzt um die eDiM Methode. Sie werden anhand ihres Hauptziels, des Berechnungsan-
satzes und ihrer zentralen Beschrankungen miteinander verglichen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass quantitative Ansadtze mit einer deutlich h6heren
Komplexitit verbunden sind als qualitative und semi-quantitative Ansatze, wie anhand der Aus-
fiihrungen zur Berechnung der Demontagezeit deutlich wurde. Daher ist auch das Joint Research
Centre davon abgekommen, in seiner aktuellen Studie einen quantitativen Ansatz zur Bewertung
der Reparierbarkeit von Produkten zu verfolgen.

Tabelle 11: Vergleich der quantitativen Methoden zur Berechnung der Zeit fiir Demontage und

Remontage
Ansdtze Hauptziel Berechnungsansatz Hauptbeschrankungen
U-effort Unterstltzungskonzept fiir Basierend auf den Eigen- AusschlieBlich Beriicksichti-
Demontage schaften von Steckverbindern | gung der Zeit fiir die Tren-
nung der Befestigungen;
nicht exakt genug; hoher Mo-
dellierungsaufwand fir neue
Steckverbinder
Philips ECC | Berechnung der EoL-Kosten Datenbank mit aktuellen Begrenzt auf bestimmte
Demontagezeiten Produktkategorien; es wird
erwartet, dass die
Genauigkeit bei breiter
Anwendung gering ist
Desai & UnterstlUtzungskonzept fiir Faktoren, die Demontage- Vorbereitende Arbeiten nicht
Mital Demontage freundlichkeit beeinflussen, enthalten
werden mit dem MTM-
Zeitsystem bewertet
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Ansdtze Hauptziel Berechnungsansatz Hauptbeschrankungen
Kroll Unterstltzungskonzept fiir Basiszeit fiir Befestigungsele- | UbermaRig detailliert fiir die
das Recycling mente und Schwierigkeits- Produktpolitik; Die Zuord-
werte basierend auf MOST nung von Schwierigkeitsgra-

den kann als subjektiv ange-
sehen werden

eDiM Quantitative Aussage liber Basiszeit fiir Befestigungsele- | Erheblicher Rechenaufwand,
die Zerlegbarkeit von Produk- | mente, deren Anzahl, Schwie- | sofern keine Software entwi-
ten rigkeit und weitere Demonta- | ckelt wird
gearbeiten basierend auf
MOST

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Vanegas et al. (2016)

3.2 Bestehende generische Ansatze

Neben den produktspezifischen Ansatzen versuchen aktuelle Arbeiten, parallel zu diesem Vor-
haben, ebenfalls generische Reparaturindikatoren zu entwickeln. Dazu zdhlen eine Studie im
Kontext von Benelux von Bracquené et al. (2018), eine Studie des Joint Research Centre im Auf-
trag der Europaischen Kommission von Cordella et al. (2018b) sowie der in Frankreich entwi-
ckelte Reparaturindikator (franzosischer Reparaturindex). Sie bieten eine erste hilfreiche
Orientierung, jedoch handelt es sich tiberwiegend um theoretische Arbeiten, deren
Anwendbarkeit entweder nicht (Franzosischer Reparaturindex, Studie des Joint Research
Centre) oder nur in geringem Umfang (Benelux-Studie) praktisch tiberpriift wurden. Sie werden
nachfolgend im Detail erldutert.

3.2.1 Franzosischer Reparaturindindex

In Frankreich ist 2021 eine Kennzeichnungspflicht in Kraft getreten die herstellende Unterneh-
men verpflichtet tiber ein Label zu kennzeichnen, inwiefern ein Gerat bei einem Defekt repariert
werden kann. Der Reparaturindex bildet eine Mafdnahme der praktischen Umsetzung des sog.
Anti-Abfallgesetztes fiir eine Kreislaufwirtschaft (2018). Es zielt darauf ab, dass in Frankreich in
den nachsten fiinf Jahren rund 60 Prozent der Elektro- und Elektronikgerate repariert werden -
derzeit sind es rund 40 Prozent (Ministerium fiir die 6kologische und solidarische Transition
2020).

Bei dem Reparaturindex® (Stand September 2020) handelt es sich generell um einen generi-
schen Index, der jedoch vorerst fir fiinf Gerate produktspezifisch angepasst wurde und ange-
wendet wird. Dazu geh6ren Smartphones, Waschmaschinen, Laptops, Fernseher und Rasenma-
her. Perspektivisch soll mit diesen praktischen Erkenntnissen der Reparierbarkeitsindex im Jahr
2024 in einen Haltbarkeitsindex tiberfiihrt werden.

Der Score muss am Verkaufsort direkt auf dem Produkt oder der Verpackung sichtbar sein. Ma-
ximal konnen 10 Punkte erreicht werden. Der Index besteht aus den folgenden fiinf Kriterien mit
Unterkriterien, die nachfolgend erldautert werden:

» Informationen

Festgelegte Informationen (z. B. Explosionszeichnung, elektrische Schalttafeln, Ge-
brauchsanweisungen, Fehlercodes, Werkzeuge) miissen fiir einen bestimmten Zeitraum (< 3

9 Alle Angaben basieren auf einer Prasentation der franzésischen Umweltbehorde (2019) und einem Factsheet des Runden Tisch
Reparatur (2020), weshalb sich noch Anderungen bis zur Einfithrung ergeben kénnen.
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Jahre, 3 Jahre, zwischen 3 und 6 Jahren, zwischen 6 und 9 Jahren), nachdem das letzte Geréat
auf den Markt gebracht wurde, vorgehalten werden. Zudem ist relevant fiir wen (Vertrags-
werkstatt, unabhangige Werkstatt, Privatperson) diese Informationen verfiigbar sind.

» Demontage

Unter die Demontage fallt einerseits sowohl der Aufwand fiir die Demontage als auch fiir die
Remontage von Teilen (Anzahl der Arbeitsschritte) und andererseits die dafiir erforderli-
chen Werkzeuge (ohne Werkzeuge, Standardwerkzeuge, Spezialwerkzeug, Ausbau nicht
moglich).

» Ersatzteile

Bei den Ersatzteilen ist die Verfiigbarkeit fiir bestimmte Akteur*innen (Vertragswerkstatt,
unabhdngige Werkstatt, Privatperson) relevant sowie die Dauer der Verfiigbarkeit nach der
Markteinfithrung des letzten Geriéts (3 Jahre, 6 Jahre, 9 Jahre) und die Lieferzeit (< 2 Werk-
tage, zwischen 2 und 5 Werktagen, zwischen 5 und 15 Werktagen, > 15 Werktage).

» Ersatzteilpreis

Der Preis des teuersten Ersatzteils im Verhaltnis zum Marktpreis des Produkts zum Berech-
nungszeitpunkt. Je hoher der prozentuale Anteil, desto schlechter schneidet das Produkt ab.

» Produktspezifisches Kriterium, das sich von Produktgruppe zu Produktgruppe unterschei-
det.

3.2.2 Normungsarbeiten des Technischen Komitee CEN/CLC/JTC 10

Das Technische Komitee erarbeitete parallel zu diesem Vorhaben die europdische Norm ,Allge-
meine Verfahren zur Bewertung der Reparier-, Wiederverwend- und Upgradebarkeit energie-
verbrauchsrelevanter Produkte“ (DIN EN 45554). Sie enthdlt Anhang A zu informatorischen
Zwecken ein Bewertungsverfahren, das neben der Reparatur auch fiir die Wiederverwendung
und das Upgrade verwendet werden konnen. Das System ist libersichtsartig in Tabelle 12 aufge-
listet.

Das Bewertungsverfahren beinhaltet insgesamt 13 Indikatoren. Fiir die konkrete Bewertung ei-
nes Produkts oder eine Produktgruppe sind jene Indikatoren auszuwahlen, die anwendbar, an-
gemessen und relevant sind. Dies muss in einem produktspezifischen Bewertungsverfahren er-
folgen.

Als Bewertungsklassen dient ein alphabetisches System, wobei sich die Anzahl der Bewertungs-
klassen von Indikator zu Indikator unterscheidet. Jeder Bewertungsklasse sollte ein numeri-
scher Wert zugewiesen werden, der die Buchstaben ersetzt, wobei einzelne Werte auch gewich-
tet werden konnen: Je hoher der Wert desto grofier ist die Reparierbarkeit eines Produkts.

Fiir die finale Bewertung ist kein System vorgegeben. Es kann alphabetisch, numerisch oder auf
sonstige Weise angegeben werden.

Tabelle 12: Zusammengefasstes Bewertungssystem nach DIN EN 45554
Indikator Klassifizierungen
Befestigungselemente und Befestigungsstiicke A: wiederverwendbar

B: entfernbar
C: weder entfernbar noch wiederverwendbar
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Indikator

Werkzeuge

Arbeitsumgebung

Fahigkeitsniveau

Diagnose-Support und -Schnittstellen

Verfligbarkeit von Ersatzteilen
nach Zielgruppe

Verfligbarkeit von Ersatzteilen
nach Schnittstelle von Ersatzteilen

Verfligbarkeit von Ersatzteilen
nach Dauer der Verfiligbarkeit

Arten und Verfligbarkeit von Informationen
nach Umfang
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durchfiihrbar:

ohne die Verwendung von Werkzeugen, oder
mit einem Werkzeug oder Werkzeugsatz
das/der mit dem Produkt oder Ersatzteil
geliefert wird, oder

mit grundlegenden Werkzeugen, wie in Tabelle
A.3 von DIN EN 45554 angegeben

mit produktgruppenspezifischen Werkzeugen
durchfihrbar

mit sonstigen handelsiiblichen Werkzeugen
durchfihrbar

mit proprietaren Werkzeugen durchfiihrbar
mit keinen bestehenden Werkzeugen
durchfihrbar

Einsatzumgebung
Werkstattumgebung
produktionsdquivalente Umgebung

Laie

Generalist

Experte

Hersteller oder anerkannter Experte

mit keiner bestehenden Fahigkeit durchfiihrbar

intuitive Schnittstelle

codierte Schnittstelle mit 6ffentlicher
Referenztabelle

offentlich verfigbare Hardware- /
Softwareschnittstelle

proprietare Schnittstelle

mit keiner Schnittstelle moglich

offentlich verfuigbar

fiir unabhangige Reparaturdienstleister
verfligbar

fir von Herstellern autorisierte
Reparaturdienstleister verfligbar

nur far den Hersteller verfiigbar

keine Ersatzteile verfligbar

Standardteil mit Standardschnittstelle
prioritares Teil mir Standardschnittstelle
proprietares Teil mir Nicht-
Standardschnittstelle

langfristige Verfligbarkeit
mittelfristige Verflgbarkeit
kurzfristige Verfugbarkeit

keine Informationen zur Dauer der
Verfligbarkeit

umfassende Informationen verfuigbar
grundlegende Informationen verflgbar
keine Informationen verfligbar
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Indikator Klassifizierungen
Arten und Verfligbarkeit von Informationen A: oOffentlich verfiigbar
nach Zielgruppe B: fir unabhangige

Reparaturdienstleisterverfigbar
C: fiur von Herstellern autorisierte

Reparaturdienstleister verfligbar
D: nur fiir den Hersteller verfligbar

Rickgabeoptionen A: umfassende Riickgabeoptionen

B: grundlegende Rickgabeoptionen

C: keine Riickgabeoptionen
Datenmanagement A: integriert oder keine Datenspeicherung

B: auf Anforderung

C: nicht verfligbar
Zuricksetzen von Passwortern und auf A: integriertes zuriicksetzen
Werkseinstellungen fir die Wiederverwendung B: externes Zuriicksetzen

C:  Zurlicksetzen durch Dienstleister

D: kein Zuriuicksetzen

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 45554

3.2.3 Studie im Kontext von Benelux von Bracquené et al. (2018)

Eine Studie im Kontext von Benelux von Bracquené et al. (2018) erarbeitet generische Reparatu-
rindikatoren auf Basis der bestehenden Ansatze. Sie unterteilen den Reparaturprozess in meh-
rere operative Arbeitsschritte (horizontal): a) Produktidentifikation, b) Fehlerdiagnose, c) De-
und Remontage, d) Austausch von Ersatzteilen, e) Wiederherstellung des Betriebszustands. Den
einzelnen Arbeitsschritten ordnen sie Indikatoren zu, die in drei Gruppen (vertikal) unterteilt
werden: a) Informationen (z. B. Demontageanleitung), b) Produktdesign (z. B. Arbeitsaufwand
fiir Demontage), c) Service des herstellenden Unternehmens (z. B. Ersatzteilverfiigbarkeit).
Durch die Kombination der Arbeitsschritte mit den Indikatoren entsteht eine Matrix zur
Bewertung der Reparierbarkeit. Tabelle 13 listet die einzelnen Indikatoren auf.

Tabelle 13: Reparaturindikatoren klassifiziert nach Indikatorenart nach Braquené et al. (2018)

Anforderungen an Verfiigbarkeit
von Informationen

Wartungsanleitungen
Fehleridentifikation
Reparaturanleitung

Ersatzteilinformationen

Anforderungen an Produktdesign

Haltbarkeit
Testsoftware, Testmodus
Upgradebarkeit

Prioritare Teile,
Schliisselkomponenten

Demontageschwierigkeit
(Werkzeuge, Befestigungen, Kraft,
Standardisierung, Modularitat,
Zuganglichkeit, Zeit, Fahigkeiten)

Quelle: Eigene Darstellung nach Braquené et al. (2018)

Anforderungen an Verfiigbarkeit
von Service

Ersatzteilverfligbarkeit
Garantieleistung

Riicknahmesystem

Die Indikatoren sind unterschiedlich gewichtet. Insgesamt kdnnen 164 Punkte erzielt werden.
Fiir einzelne Indikatoren kénnen maximal 2 (z. B. Schwierigkeit Reset), 5 (z. B. Technischer
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Support), 12 (z. B. Informationen fiir 3D-Druck), 15 (z. B. Zuganglichkeit und Robustness des
Produktdesigns) oder 20 (z. B. modulares Design) Punkte vergeben werden.

Die Reparaturmatrix wurde anhand einer Waschmaschine und eines Staubsaugers getestet aus
der Perspektive einer Privatperson und der eines professionellen Reparaturbetriebs. Nahere In-
formationen zu den Gerdatemodellen sind nicht bekannt. Die Waschmaschine erreichte insgesamt
127 Punkten und der Staubsauger 111 Punkte. Fiir beide Gerate zeigte sich, dass die Punktzahl
einzelner Indikatoren fiir einen professionellen Reparaturbetrieb hoher ist als fiir eine Privat-
person, d. h. eine Reparatur leichter von einem Reparaturbetrieb durchgefiihrt werden kann.
Dies ist teilweise auf die mangelnde Verfligbarkeit von Informationen fiir Privatpersonen und
die bessere Verfiligbarkeit von Ersatzteilen fiir Reparaturbetriebe zuriickzufiihren. Sie empfeh-
len abschliefdend die Indikatoren auf weitere Produkte anzuwenden, um deren Anwendbarkeit
zu testen.

3.2.4 Studie des Joint Research Centre von Cordella et al. (2019)

Im Auftrag der Europdischen Kommission haben Cordella et al. (2019) fiir das Joint Research
Center zundchst ein horizontales Bewertungssystem fiir Reparierbarkeit erarbeitet und dieses
anschliefdend produktspezifisch fiir Laptops, Staubsauger und Waschmaschinen angepasst. Die
produktspezifische Anpassung erfolgte ausschliefilich theoretisch.

Der Ansatz basiert vor allem auf den Erkenntnissen des CEN-CENELEC-JTC10 wahrend der Erar-
beitung von der Norm EN 45554. Teilweise weichen die Indikatoren und Bewertungsklassen je-
doch leicht davon ab. Das System besteht aus insgesamt 12 Parametern. Sie beziehen sich ent-
weder auf prioritdre Teile oder das gesamte Produkt, wie in Tabelle 14 dargestellt. Bei den Para-
metern handelt es sich zum einen um Muss-Kriterien, die bewerten, ob ein Produkt reparierbar
ist und zum anderen um Soll-Kriterien, die einstufen, inwiefern das Produkt reparierbar ist. Die
,2Muss-Kriterien“ miissen in einem ersten Schritt erfiillt sein, um das Produkt im zweiten Schritt
einer weiteren Bewertung durch die ,Soll-Kriterien“ zu unterziehen.

Tabelle 14: Bewertungsebenen der Reparierbarkeitsindikatoren der Studie des Joint Research
Centers

Bewertungsebene | Indikator

Prioritares Teil Demontagetiefe und -sequenz (1), Befestigungen (2), Werkzeuge (3), Demontagezeit
(4), Ersatzteile (7), Sicherheit (9), Kenntnisse und Arbeitsumgebung (9)

Gesamtes Produkt | Diagnoseunterstitzung und Bedienoberflache (5), Art und Verfligbarkeit von
Informationen (6), Software und Firmware (8), Datentransfer und -l6schung (10),
Zuricksetzung des Passworts und Wiederherstellung der Werkseinstellungen (11),
Garantie (12)

Quelle: Eigene Darstellung nach Cordella et al. (2018b)

Die Kriterien sind sowohl anwendbar, um die Reparierbarkeit als auch auf Upgradebarkeit zu
testen. Sie adressieren entweder das Produktdesign (1-4) oder den Reparaturprozess (5-11), so-
dass verschiedene Facetten der Reparierbarkeit miteinflie3en. Okonomische Indikatoren, wie
der Preis fiir Ersatzteile, werden beriicksichtigt.

3.3 Ableitung potenzieller Reparierbarkeitsindikatoren aus bestehenden
Ansatzen

Basierend auf den bestehenden Ansitzen zur Bewertung der Reparierbarkeit wird eine Uber-
sicht liber die darin enthaltenen Indikatoren erstellt. Sie bieten eine erste Orientierung fiir po-
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tenzielle Reparierbarkeitsindikatoren. Die Indikatoren der bestehenden Ansitze werden dazu in
thematische Dimensionen klassifiziert, sodass inhaltlich dhnliche Indikatoren unter dieselbe Di-
mension fallen. Indikatoren, die einer anderen Logik folgen, wie z. B. ,modularer Aufbau®“, oder
produktspezifische Designanforderungen, wie z. B. ,gut zugiangliche Messpunkte am
Platinenrand”, werden jedoch nicht berticksichtigt. Das Ergebnis, wie in Tabelle 15 ersichtlich,
bilden 37 Indikatoren in 11 Dimensionen, die sich entweder auf das Produkt oder eine Kompo-
nente des Produkts beziehen.

Tabelle 15 illustriert Ubersicht mit 37 Indikatoren in 11 Dimensionen, die sich entweder auf das
Produkt oder eine Komponente des Produkts beziehen. Ferner wird die erarbeitete Ubersicht
den Indikatoren der DIN EN 45554 gegeniibergestellt, da deren praktische Anwendbarkeit im
weiteren Projektverlauf tiberpriift werden soll.

Die einzelnen Indikatoren diirfen nicht als isoliert betrachtet werden, sondern sind vielmehr auf
komplexe Art und Weise miteinander verwoben. Die Demontagezeit kann z. B. reduziert werden,
indem ausfiihrliche Informationen zu der Sequenz der Demontageschritte vorliegen. Zudem
koénnen mehrere Indikatoren durch die Ausformulierung der jeweiligen Bewertungsklassen
kombiniert werden, z. B. eine Reparatur kann von einem Generalisten mit einem entspre-
chenden Kenntnisstand durchgefiihrt werden. Ferner sind logischerweise nicht alle Indikatoren
auf alle Produkte zutreffend, vielmehr sind die auf ein Produkt anwendbaren Indikatoren auszu-
wabhlen. Indikatoren, welche die Software und Firmware betreffen, sind dquivalent zu den Er-
satzteilen. Dieser Indikator ist vor allem fiir Gerate der Informations- und Kommunikationstech-
nik (IKT-Gerate) relevant.

Tabelle 15: Ubersicht liber potenzielle Reparierbarkeitsindikatoren

Dimension Indikator Ansatz (Quelle) Bewertungs-ebene | Abgleich mit

Produkt Teil

D: Demontage

Repairability Indicator, tiefe
repairability.org, eDiM,
Kroll

D2: Zeit (Akteur*in) U-effort, Philips ECC, X
Desai&Mital, Kroll,
eDiM

D3: Zugénglichkeit Cordella et al. (2019), X
Repairability Indicator,
repairability.org

DIN EN 45554

D1: Schritte (Tiefe) Cordella et al. (2019), X Demontage-

D4: Offnen & iFixit X
Austauschen
V: Befestigungen
V5: Anzahl eDiM X
V6: Art Cordella et al. (2019), X Arten von
iFixit, repairability.org, U- Befestigungs-
effort, Philipps ECC elementen
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Dimension

W: Werkzeuge

F: Fehlerdiagnose

I: Informationen

E: Ersatzteile

Indikator

V7: Sichtbarkeit

WS8: Akteur*in

W9: Art

W10: Anzahl

W11: Kosten

F12: Art

F13: Schnittstelle

F14: Equipment

115: Akteur*in

116: Art

117: Umfang

E18: Akteur*in

Ansatz (Quelle)

Repairability Indicator,
repairability.org, Blauer
Engel, eDiM

Bracquené et al. (2018),
Repairability Indicator,
ONR 192192:2014,
repairability.org, Blauer
Engel, eDiM, Cordella et al.
(2019)

Bracquené et al. (2018),
Cordella et al. (2019)

Bracquené et al. (2018),
ONR 192102:2014

Cordella et al. (2019),
Bracquené et al. (2018),
ONR 192102:2014

Repairability Indicator,
repairability.org

Cordella et al. (2019),
ONR 192192:2014

Bracquené et al. (2018),
Repairability Indicator,
repairability.org,

ONR 192102:2014,
Cordella et al. (2019)

Cordella et al. (2019)

Bracquené et al. (2018),
ONR 192102:2014,
Repairability Indicatpr,
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Abgleich mit
DIN EN 45554

Bendtigte
Werkzeuge

Diagnose-
Support und
Schnittstellen

Verfligbarkeit
von
Informationen
nach
Zielgruppe

Verflgbarkeit
von
Informationen
nach Umfang

Verflgbarkeit
von
Ersatzteilen
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Dimension

SF: Software/
Firmware

K: Kenntnisse

A: Arbeits-
umgebung

Indikator

E19: Art

E20: Verfligbarkeits-
dauer

E21: Kosten

E22: Lieferzeit
(Beschaffungsdauer)

SF23: Akteur*in

SF24: Installations-
effekte

SF25: Kosten

SF26: Verfuigbarkeits-
dauer

K27: Akteur*in

K28: Erfahrungslevel

A29: Ort

A30: Sicherheit

Ansatz (Quelle)

repairability.org,
Cordella et al. (2019)

Cordella et al. (2019),
Benelux, ONR
192102:2014

Cordella et al. (2019),
Bracquené et al. (2018),
Blauer Engel,

ONR 192102:2014,

EU Ecolabel

Bracquené et al. (2018),
Repairability Indicator,
repairability.org

Repairability Indicator,
repairability.org,
ONR 192102:2014

Cordella et al. (2019)

Repairability Indicator,
repairability.org

Cordella et al. (2019)

Repairability Indicator,
repairability.org
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Bewertungs-ebene

Abgleich mit
DIN EN 45554

nach
Zielgruppe

Schnittstelle
von
Ersatzteilen

Dauer der
Verflgbarkeit
von
Ersatzteilen

Daten-
management

Fahigkeits-
niveaus

Arbeits-
umgebung
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Dimension

DP: Daten/
Passwort

H: Hersteller-
service

Quelle: Eigene Darstellung

Indikator

A31: Entsorgungsweg
defekter Teile

DP32: Datenléschung

DP33: Passwort-
ricksetzung

H34: Riickgabeoptionen

H35: Dauer der
Herstellergarantie

H36: Effekte Reparatur
auf Garantie

H37: Herstellersupport

Ansatz (Quelle)

Repairability Indicator,
repairability.org,
ONR 192102:2014

Cordella et al. (2019)

Cordella et al. (2019),
ONR 192102:2014

Cordella et al. (2019),
Bracquené et al. (2018),
EU Ecolabel

Bracquené et al. (2018)

Repairability Indicator,
repairabilit.org

Bracquené et al. (2018),
ONR 192102:2014

Bewertungs-ebene

Abgleich mit
DIN EN 45554

Zuricksetzen
von
Passwortern
und auf
Werks-
einstellungen

Rickgabe-
optionen

Im Folgenden werden einzelne zentrale Aspekte der in Tabelle 15 genannten Dimensionen so-
wie teilweise einzelne Indikatoren ausfiihrlicher beschrieben:

» Demontage

Die Demontagetiefe ist die absolute Anzahl der Arbeitsschritte, die erforderlich ist, um ein
defektes Teil aus einem Gerat zu entnehmen. Die Analyse der Demontagetiefe ist fundamen-
tal, um den Aufwand fiir den Austausch eines defekten Teils zu bewerten. Hierzu ist eine De-
finition erforderlich, was unter einem Arbeitsschritt zu verstehen ist, d. h. wann der Schritt
beginnt und wann er endet. So konnte zum Beispiel ein Werkzeugwechsel oder die Ent-
nahme eines Teils als ein Demontageschritt bewertet werden. Die Bestimmung der einzel-
nen Bewertungsklassen hdangt von der minimalen und maximalen Anzahl der Demontage-
schritte der auf dem Markt befindlichen Produkte ab. Ebenfalls eine Rolle spielt die Zeit, die
fiir die Demontage erforderlich ist. Sie hiangt nicht nur von der Demontagetiefe ab, sondern
auch von dem*der Akteur*in, von dem*der die Reparatur durchgefiihrt wird und zahlreichen

weiteren Faktoren, z. B. Identifizierbarkeit von Teilen. Eine Reparatur diirfte dement-
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sprechend von einem professionellen Reparaturbetrieb deutlich schneller als von einer Pri-
vatperson durchgefiihrt werden kénnen. Indirekt flief3t die Zugédnglichkeit zu einem Teil in
diese beiden Indikatoren mit ein, da sich logischerweise bei schwer zuganglichen Teilen
wahrscheinlich die Anzahl der Demontageschritte als auch die Demontagezeit insgesamt er-
hoht und durch diese beiden Indikatoren somit objektiv statt subjektiv bewertet werden
kann. Selbstverstandlich muss eine Demontage immer reversibel (zerstorungsfrei) sein, so-
dass nach der Demontage eine Remontage moglich ist.

» Befestigungen

Befestigungselemente verbinden die einzelnen Komponenten eines Geréts. Diese spielen
eine zentrale Rolle bei der Demontage eines Produkts. Klebebefestigungen, um ein Beispiel
zu nennen, kénnen eine reversible Demontage hindern. Neben der Befestigungsart spielt
aber auch die Anzahl, sowie ihre Sichtbarkeit eine Rolle, da sie insgesamt die Dauer einer
Reparatur beeinflussen.

» Werkzeuge

Die fiir eine Reparatur erforderliche Art und Anzahl an Werkzeugen kann vom herstellenden
Unternehmen einfach beeinflusst werden, da in Abhéngigkeit von den verarbeiteten Befesti-
gungen unterschiedliche Werkzeuge erforderlich sind. Was jedoch zum Beispiel unter einem
gangigen Werkzeug zu verstehen ist, hangt auch von dem*der reparierenden Akteur*in ab.
So haben professionelle Reparaturbetriebe in der Regel eine andere Ausstattung als Privat-
personen.

» Fehlerdiagnose

Eine Fehlerdiagnose erleichtert die Identifikation des Defekts. Fiir sie ist in der Regel eine
darauf ausgelegte Produktoberfldche notwendig, damit der Fehler, zum Beispiel iiber einen
Zahlencode, angezeigt wird.

» Informationen

Informationen kénnen den Reparaturprozess erleichtern. Dabei spielt eine Rolle, ob sie kos-
tenlos oder kostenpflichtig sind, welche Art von Informationen vorliegen, in welchem Um-
fang sie vorhanden sind, fiir welchen Zeitraum und fiir welche Akteur*innen sie verfligbar
sind. Die Art und der Umfang der Informationen stehen in Relation zu einer Vielzahl anderer
Indikatoren, zum Beispiel welche Werkzeuge fiir die Reparatur erforderlich sind, iiber wel-
che Kanile Ersatzteile beschafft werden kdnnen, wie die Demontagesequenz aussieht und
welche Arbeitsumgebung erforderlich ist. Konflikte konnen allerdings entstehen, wenn be-
stimmte Informationen, vor allem in Bezug auf das Produktdesign, seitens der herstellenden
Unternehmen als vertraulich, und somit nicht 6ffentlich zuginglich, behandelt werden.

» Ersatzteile

Die Verfligbarkeit von Ersatzteilen ist eine zentrale Voraussetzung, um ein Produkt erfolg-
reich zu reparieren. Der Ersatzteilpreis ist haufig ein ausschlaggebendes Kriterium, ob eine
Reparatur von einem Reparaturbetrieb rentabel durchgefiihrt werden kann. Absolute Preise
sind innerhalb der Europdischen Union aufgrund verschiedener Preisniveaus jedoch nicht
sinnvoll. Eine Alternative bilden zum Beispiel relativ Preise, wie die Kosten fiir Ersatzteile in
Relation zum landesspezifischen Produktneupreis. Der Zeitraum fiir die Ersatzteilverfiigbar-
keit hangt in der Regel von der Produktlebensdauer ab. Beispielsweise fallt bei einem {ibli-
chen Gebrauch eine Waschmaschine zu einem deutlich spéateren Zeitpunkt aus als ein Staub-
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>

sauger. Sofern beim Austausch eines Teils Sicherheitsrisiken, entstehen, kann es ggf. sinnvoll
sein dieses Teil nur fiir bestimmte Reparaturakteur*innen zuganglich zu machen - bevor alle
anderen Ersatzteile aufgrund dieser Sicherheitsbedenken ebenfalls nicht zuganglich waren.

Software/Firmware

Indikatoren, welche die Software oder Firmware betreffen sind nahezu dquivalent zu den
Ersatzteilindikatoren, beziehen sich jedoch nur auf bestimmte Gerate, darunter vor allem
IKT-Gerate.

Kenntnisse

Die Durchfiithrung jeder Reparatur erfordert technische Kenntnisse, zum Beispiel um den
Fehler zu identifizieren, Zugang zum defekten Teil zu bekommen und der richtige Umgang
mit Werkzeugen. Um die Reparatur zu férdern, sollten defekte Produkte durch ein méglichst
breites Spektrum von Akteur*innen repariert werden kénnen, darunter ebenfalls Repair Ca-
fés, die einen zentralen Beitrag zur Bewusstseinsbildung in der Bevolkerung leisten. Nichts-
destotrotz diirfen Risiken, die wahrend oder durch die Reparatur entstehen, nicht aufder
Acht gelassen werden.

Arbeitsumgebung

Die Arbeitsumgebung legt fest, welche Umgebung fiir eine Reparatur erforderlich ist. Zwar
kann fiir einige Reparaturen aufgrund von Sicherheitsrisiken eine spezielle Arbeitsumge-
bung notwendig sein. Sofern ein Sicherheitsrisiko besteht, sollte das herstellende Unterneh-
men durch entsprechende Informationen darauf aufmerksam machen. Was jedoch ein Risiko
darstellt, muss produktspezifisch definiert werden.

Daten/Passwort

Die Datenl6schung und Passwortriicksetzung spielt vor allem dann eine zentrale Rolle, wenn
nach der Reparatur ein Benutzer*innenwechsel stattfindet, z. B. durch den Wechsel des
Dienstlaptops innerhalb einer Organisation oder den Verkauf eines Smartphones an ein Han-
delsunternehmen.

3.4 Diskussion von Ansatzen zur Bewertung der Reparierbarkeit

Jedes der genannten Systeme zur Bewertung der Reparierbarkeit hat seine spezifischen Vor-
und Nachteile, dennoch verdeutlicht die Analyse insgesamt mehrere Punkte, die bei der Erarbei-
tung von Reparaturindikatoren beachtet werden miissen:

Erstens beeinflussen zahlreiche Dimensionen, ob ein Produkt repariert wird oder werden kann.
Sie adressieren unterschiedliche Aspekte einer Reparatur, wie zum Beispiel:

>

verhaltensrelevante Faktoren, z. B. emotionale Bedeutung eines Produkts, Bewusstsein fiir
Reparaturmoglichkeiten, Entbehrlichkeit eines Produktes fiir Reparaturzeitraum,

o6konomische Faktoren, z. B. Kosten fiir Ersatzteile, Kosten fiir Werkzeuge, Kosten fiir
Arbeitsleistung, ggf. Kosten fiir Anfahrt,

technische Faktoren, z. B. Produktdesign, zerstérungsfreie Demontage, Verfiigbarkeit von
Ersatzteilen,

organisatorische Faktoren, z. B. Verfiigbarkeit von Reparaturwerkstatten, Zeitaufwand fiir
Abwicklung der Reparatur, Zugang zu Informationen und
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» rechtliche Faktoren, z. B. Garantie, Gewahrleistung, Sicherheit.

Im Fokus stehen bei den analysierten Ansatzen bisher vor allem 6konomische, technische und
organisatorische Aspekte der Reparatur. Rechtliche und verhaltensrelevante Faktoren werden
kaum konkretisiert.

Die Bewertung der Reparierbarkeit darf zweitens ausschlief3lich auf objektiven Kriterien beru-
hen, die verifizierbar sind - und nicht auf subjektiven Kriterien. Insbesondere bei der Ausformu-
lierung der Bewertungsklassen muss dies beachtet werden. Obwohl einige Indikatoren fiir eine
Reparatur theoretisch relevant sind, ist eine objektive Operationalisierung jedoch nicht immer
moglich. Ein Beispiel hierfiir ist die Zugédnglichkeit zu Teilen. Diese ist objektiv schwer zu defi-
nieren, da sie zum Beispiel subjektiv vom Erfahrungslevel der reparierenden Person abhingt.

Drittens muss zum Zeitpunkt, an dem ein Produkt auf dem Markt platziert wird, eine Bewertung
moglich sein. Dies stellt zum Beispiel eine besondere Herausforderung bei der Bewertung der
Verfiigbarkeit von Ersatzteilen dar, weil nachgewiesen werden muss, dass diese in Zukunft fiir
den angegebenen Zeitraum gewdahrleistet werden kann. Zudem stellt sich in diesem Kontext die
Frage, inwiefern eine Lagerhaltung, auf die ggf. nicht zuriickgegriffen wird, aus Ressourcen-
schutzaspekten gerechtfertigt werden kann.

Okonomische Faktoren sind viertens hiufig ein ausschlaggebendes Kriterium, ob eine Reparatur
tiberhaupt durchgefiihrt wird. Allerdings stellt dies fiir ein einheitliches Bewertungssystem in-
nerhalb der Europdischen Union eine Herausforderung dar. Denn absolute Werte sind nicht
sinnvoll, da beispielsweise die Kosten fiir Reparaturdienstleistungen zwischen den Mitglieds-
staaten stark variieren kénnen. Fur Ersatzteile konnten stattdessen relative Werte in Relation
zum Neupreis eines Produkts herangezogen werden, wie es auch beim franzésischen Reparatu-
rindex der Fall ist. Denkbar ist selbstverstandlich auch, dass relative Werte fiir Reparaturkosten
insgesamt verwendet werden, wie zum Beispiel ,Die Behebung des Defekts X darf maximal Y
Prozent des Neupreises kosten“.

Flinftens muss es ein kontinuierliches Monitoring geben, bei dem tiberpriift wird, inwiefern die
gemachten Angaben zutreffen, insbesondere sofern die Einstufung der Reparierbarkeit aus-
schlief3lich durch das herstellende Unternehmen erfolgt. Bei Verst6f3en ist ein Sanktionsmecha-
nismus erforderlich, der spiirbare (finanzielle) Konsequenzen nach sich zieht im Fall einer
Falschangabe des herstellenden Unternehmens.

AbschliefRend muss angemerkt werden, dass eine Kennzeichnungspflicht zwar fiir mehr Trans-
parenz auf Seiten der Kaufinteressierten sorgt, jedoch nicht zwangsldufig auch ein nachhaltige-
res Kaufverhalten nach sich zieht. Zahlreiche neuere sozialwissenschaftliche Studien verdeutli-
chen, dass selbst wenn ein Bewusstsein fiir ein bestimmtes Umweltproblem vorhanden ist, die-
ses Bewusstsein nicht in ein entsprechendes Handeln tiberfiihrt werden kann (sog. Attitude-Be-
haviour-Gap). Diese Kluft zwischen Wissen und Handeln kénnte, wenn auch noch nicht empi-
risch tiberpriift, ebenfalls auf den Kauf und die Reparatur zutreffen. Somit kann eine Kennzeich-
nung ausschliefdlich eine unter mehreren Mafdnahmen (neben z. B. reduzierter Mehrwert-
steuersatz19, Schaffung von leicht zuganglichen Reparaturangeboten, Etablierung einer Repara-
turkultur) sein, um die Reparatur als eine Mafnahme der Abfallvermeidung an sich zu fordern.

10 Siehe hierzu zum Beispiel Schulze et al. (2017)
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4 Fallstudien zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der
Indikatoren fiir Drucker und Waschetrockner

In diesem Projekt sollten praktische Fallstudien an Elektro(nik)gerdten durchgefiihrt werden.
Die Zielstellung der Fallstudien umfasst die nachfolgend genannten Kernpunkte:

» Die unter dem Normungsmandat M/543 entwickelte Norm EN 45554 sollte, insbesondere
das informativ vorgestellte Bewertungssystem, auf seine Praxistauglichkeit hin geprtift
werden, um Erkenntnisse zur Fortschreibung der Norm zu gewinnen.

» Diein diesem Projekt erarbeiteten, theoretisch moglichen Reparaturindikatoren sollten auf
ihre praktische Anwendbarkeit hin iiberpriift werden und die Erstellung der finalen Repara-
turmatrix durch die praktischen Arbeiten unterstiitzt werden.

» Anforderungen und Indikatoren, die zukiinftig in produktpolitischen Instrumenten, wie dem
Blauen Engel und der Okodesign-Richtlinie, eingesetzt werden kénnen, sollten mit Hilfe der
Fallstudien identifiziert bzw. iiberarbeitet werden, um diese zukiinftig optimiert in produkt-
politischen Instrumenten einsetzen zu kénnen. Dariiber hinaus unterstiitzen die Fallstudien
die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen an den Auftraggeber.

Im Folgenden werden die Auswahl der zu untersuchenden Produktgruppen und einzubeziehen-
der Indikatoren, sowie das Vorgehen vorgestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Fall-
studien an Druckern (s. Kapitel 4.4) und Trocknern (s. Kapitel 4.5) erlautert.

4.1 Auswahl von Produktgruppen

Die Produktgruppen fiir die Fallstudien wurden gemeinsam mit dem Auftraggeber ausgewahlt.
Festgelegt wurden die Produktgruppen Waschetrockner und Drucker. Durch diese Auswahl
von Produktgruppen aus den Bereichen Informations- und Kommunikationstechnik sowie Haus-
haltsgerate soll eine breite Abdeckung von Designaspekten erreicht werden.

Wischetrocknern wird im 3. Arbeitsplan zur Okodesignrichtline (2016-2019) ein grofRes Res-
sourceneinsparungspotential zugesprochen. Dariiber hinaus lief zu den Waschetrocknern zum
Zeitpunkt der Produktgruppenauswahl eine Revisionsstudie auf EU-Ebene.

Drucker und Multifunktionsgerate gehoren zur Produktwelt des Umweltzeichen ,Blauer En-
gel“ und haben fiir das Umweltzeichen eine hohe Relevanz.

4.2 Auswahl von Indikatoren

Welche Indikatoren in den Fallstudien betrachtet werden, wurde Produktgruppen iibergreifend
festgelegt. Festgelegt wurden sowohl Indikatoren, die wahrend praktischer Untersuchungen
tiberprift wurden als auch Indikatoren, die recherchiert wurden.

Eine Ubersicht iiber die festgelegten Indikatoren gibt Tabelle 16. Die Analyse wurde aus for-
schungspraktischen Griinden in Abstimmung mit dem Auftraggeber auf diese Indikatoren be-
schrankt. Ein Fokus liegt zum einen auf Indikatoren, die im Beispiel fiir ein Kennzahlensystem in
der Norm EN 45554 enthalten sind. Zum anderen werden auch Indikatoren berticksichtigt, die
Teil der weiteren bestehenden Ansitze zur Bewertung von Reparierbarkeit sind (s. Kapitel 3).
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Tabelle 16: Untersuchte Indikatoren

Indikator Uberpriifung Bewertungsebene

Demontagetiefe (Anzahl Arbeitsschritte) Praktische Untersuchung Bis zum prioritdren
Teil

Demontagezeit Praktische Untersuchung Bis zum prioritdren
Teil

Befestigungselemente (BFE) Praktische Untersuchung Bis zum prioritdren
Teil

Sichtbarkeit Befestigungselemente Praktische Untersuchung Produkt

(stichprobenartig)

Anzahl Werkzeuge Praktische Untersuchung Bis zum prioritaren
Teil

Anzahl Werkzeugwechsel Praktische Untersuchung Bis zum prioritaren
Teil

Werkzeugklasse Praktische Untersuchung Produkt

Notwendige Kenntnisse Praktische Untersuchung Produkt

Arbeitsumgebung Praktische Untersuchung Produkt

Verfligbarkeit von Reparaturinformationen (pro Recherchen Produkt

Zielgruppe)

Art der Benutzeroberflache / Schnittstelle zur Recherchen Produkt

Fehlerdiagnose

Identifikation von Ersatzteilen Recherchen Produkt

Ersatzteilverflgbarkeit (pro Zielgruppe) Recherchen Produkt
(stichprobenartig)

Lieferzeit Ersatzteile (stichprobenartig) Recherchen Produkt
Ersatzteilkosten (stichprobenartig) Recherchen Produkt
Verfugbarkeit Software / Firmware (pro Zielgruppe) | Recherchen Produkt
Reset / Wiederherstellen der Werkseinstellungen Recherchen Produkt

Quelle: Eigene Darstellung

4.3 Vorgehen

Wie bereits beschrieben, umfassten die Fallstudien praktische Untersuchungen sowie Recher-
chen.

Wahrend der praktischen Untersuchungen wurden die ausgewahlten prioritdren Teile (s. Kapi-
tel 4.4.2) demontiert und die in Tabelle 16 gezeigten Indikatoren dokumentiert.
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Die praktischen Arbeiten wurden sowohl bei Druckern als auch bei Trocknern von routinier-
ten Reparateuren durchgefiihrt, die auf die jeweilige Produktgruppe spezialisiert sind. Dieses
Vorgehen wurde gewahlt, um ,Lerneffekte” in Bezug auf die Demontagezeiten auszuschlief3en.
Bei weniger routinierten Reparateuren fithren Lerneffekten i. d. R. dazu, dass die Demontagezei-
ten von Gerat zu Gerat immer geringer werden und dann nicht mehr vergleichbar sind. Die hier
eingesetzten Techniker verfiigten bereits liber so viel Routine aus der taglichen Praxis, dass die
im Projekt untersuchten Gerateanzahlen nicht zu weiteren Lerneffekten oder Zeitgewinn fiihr-
ten. Ein weiterer Vorteil des Einsatzes von routinierten Reparateuren ist, dass die ermittelten
Demontagezeiten anndhernd als praxisrelevant angesehen werden konnen. Als eine Einschran-
kung in Bezug auf die Praxisrelevanz ist allerdings zu sehen, dass die praktischen Arbeiten in
Werkstatten durchgefiithrt wurden und die Gerate dort von allen Seiten zuganglich waren. Dies
ist in der Reparaturpraxis beim Kunden nicht immer gegeben.

1. Produktgruppeniibergreifend wurden folgende Tatigkeiten, die auf dem Weg zum priorita-
ren Teil ausgefiihrt werden, als ein Arbeitsschritt gewertet:

e Entnehmen eines Bauteils,
e Aushingen oder beiseite ziehen bzw. legen eines Bauteils,

e Losen eines Schraubensatzes, das notwendig ist, um zum nachsten Arbeitsschritt zu ge-
langen,

e Losen von gleichartigen Befestigungselementen, das notwendig ist, um zum nichsten Ar-
beitsschritt zu gelangen,

e Kippen oder Anwinkeln von Geraten, um an der Unterseite zu arbeiten und
e Gerat an den Rand der Arbeitsflache schieben, um an der Unterseite zu arbeiten.

2. Produktgruppeniibergreifend wurden folgende Elemente, die auf dem Weg zum prioritaren
Teil gelost werden, als Befestigungselemente gewertet:

e Schrauben, die auf dem Weg zum prioritiren Teil gelost werden,

e Nasen, die auf dem Weg zum prioritaren Teil aktiv gel6st werden (z. B. durch herunter-,
oder zusammendriicken),

e Kabelbefestigungen, die auf dem Weg zum prioritiren Teil gelost werden,

e Haken oder Stifte von denen etwas aktiv heruntergenommen oder -gezogen wird,
e Sprengringe / E-Ringe und

e Federn, die unter Zug stehen.

Einige dhnliche Bauteile wurden nicht als Befestigungselemente gewertet, die keine Kréafte iiber-
tragen. Dazu zdhlen z. B. Unterlegscheiben, Federn, die unter Druck stehen, oder Fiihrungs-
nasen/-stifte, die kein bewusstes Losen erfordern.

Abweichende Festlegungen von Arbeitsschritten und Befestigungselementen kénnen zu anderen
Ergebnissen von Reparatur - und Demontageversuchen fithren. Nur Versuche mit einer einheit-
lichen Festlegung von Arbeitsschritten und Befestigungselementen kdnnen direkt miteinander
verglichen werden.
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Die zentralen Ergebnisse der praktischen Untersuchungen sind in den Unterkapiteln 4.4.3 (Dru-
cker) und 4.5.3 (Trockner) beschreiben.

Weitere Recherchen zu den untersuchten Geraten erfolgten zu Indikatoren, die nicht direkt an
den Gerdten getestet werden konnten. Diese bezogen sich z. B. auf Ersatzteile, Informations-
verfiigbarkeit etc. Als generelle Informationsquellen wurden genutzt:

» Internetseiten von Hersteller oder von ihnen benannten Vertragspartnern,
» Produktdokumente (Benutzerhandbiicher etc.) und

» schriftliche und telefonische Anfragen bei den Herstellern oder von ihnen benannten Ver-
tragspartnern.

Die Informationsquellen wurden, wo immer sinnvoll, kaskadierend genutzt. Das heifst, Anfragen
und Nachfragen erfolgten dann, wenn die entsprechenden Informationen nicht bereits 6ffent-
lich, z. B. im Internet, zur Verfiigung gestellt wurden. Wenn es Besonderheiten oder Abwei-
chungen von diesem generellen Vorgehen bei der Informationsbeschaffung gab, werden diese in
den Unterkapiteln 4.4.4 und 4.5.4 zu den jeweiligen Indikatoren kurz beschrieben.

Im Rahmen der Recherchen und Anfragen wurde sehr schnell deutlich, dass viele Hersteller fiir
Deutschland autorisierte Vertragspartner benennen, die in vielen Fillen einen Teil des Kunden-
dienstes iibernehmen, fiir Anfragen zur Verfiigung stehen und auf ihren Internetseiten Informa-
tionen veroffentlichen. Alle Auskiinfte oder Teile, die iilber Hersteller oder ihre autorisierten Ver-
tragspartner erteilt werden oder bezogen werden konnten, werden fiir diese Fallstudien als
yverfligbar” eingestuft und fiihren zu einer positiven Bewertung von Produkten. Im Gegensatz
dazu flief3t ein Leistungsangebot unabhangiger Dritter (z. B. Ersatzteilverkauf, Erstellung von
Reparaturdokumentationen) nicht in die Bewertung eines Produkts ein.

Im Rahmen der Recherchen wurde weiterhin sehr schnell deutlich, dass Hersteller und Vertrags-
partner Anfragen von verschiedenen Akteur*innen unterschiedlich behandeln. Zum Beispiel
konnen bestimmt Informationen, wie ein Schaltplan, ggf. nur von Akteur*innen bezogen werden,
die eine Kompetenz fiir Reparaturen nachweisen. Insbesondere Privatleute werden von Herstel-
lern in den meisten Fallen anders behandelt als die eigenen Vertragspartner. Daher werden Ak-
teur*innen fiir die Fallstudien in drei Zielgruppen unterschieden:

3. Privatpersonen: Laien, ohne elektrotechnische Ausbildung.

4. Fachlich kompetente(r) Reparateur*in: Personen, mit elektrotechnischer Ausbildung, die
nicht vertraglich mit dem Hersteller verbunden oder als Servicepartner benannt sind.

5. Vertragspartner*in des Herstellers/ der Hersteller: Personen mit elektrotechnischer Ausbil-
dung, die mit dem Hersteller vertraglich verbunden sind oder als Servicepartner*in benannt
sind.

Fiir die Unterscheidung zwischen den Zielgruppen 1 und 2 ist es immer ausschlaggebend inwie-
weit Reparateur*innen eine personliche elektrotechnische Ausbildung haben und ggf. nachwei-
sen konnen. Dies bedeutet z. B., dass ein(e) ausgebildete(r) Elektriker*in immer als fachlich
kompetente(r) Reparateur*in eingestuft wird, auch wenn eine Anfrage bei einem Hersteller auch
als Privatperson erfolgen konnte. Dies bedeutet z. B. auch, dass ein Repair-Café, in welchem
ausschliefilich Laien ohne elektrotechnische Ausbildung mitarbeiten, unter die Zielgruppe Pri-
vatperson fallt. Dagegen fillt ein Repair-Café, bei dem ein(e) Elektrikter*in Reparaturen durch-
fiihrt unter die Zielgruppe fachlich kompetente(r) Reparateur*in.
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Es ist moglich, dass ein Hersteller einen hausinternen Kundenservice selbst betreibt. Daher wer-
den herstellende Unternehmen und ihre Vertragspartner*innen in der dritten Zielgruppe zu-
sammengefasst.

Diese Zielgruppeneinteilung werden nachfolgend bei der Darstellung von Ergebnissen, der Dis-
kussion und auch bei der Bewertung der Reparierbarkeit von Geraten unterschieden, wenn dies
sinnvoll ist.

4.4 Drucker

Im nachfolgenden Kapitel werden die Auswahl von Gerédten und prioritaren Teilen sowie die Er-
gebnisse der praktischen Untersuchungen und Recherchen fiir die Produktgruppe Drucker be-
schrieben.

4.4.1 Ausgewdhlte Gerate

Nachdem die zu untersuchenden Produktgruppen abgestimmt wurden, wurde gemeinsam mit
dem Auftraggeber festgelegt, welche Gerdte in den Fallstudien untersucht werden sollten. Da das
Projekt einen Fokus auf die aktuellen produktpolitischen Instrumente, z. B. zur Regelung des
Marktzugangs bzw. Qualitatssiegel fiir aktuell vertriebene Gerate hat, wurden Drucker ausge-
wahlt, die zum Zeitpunkt der Untersuchungen in Deutschland vertrieben wurden. Dartiber hin-
aus lag der Fokus der Fallstudien auf Geraten, die auch in Privathaushalten genutzt werden kon-
nen.

Bei der Auswahl von Druckern wurden die drei marktfithrenden Hersteller beriicksichtigt, um
einen moglichst grofien Anteil der in Verkehr gebrachten Gerate abzudecken. Dartiber hinaus
wurden je Hersteller Gerate der relevantesten Technologien (Tintenstrahldrucker und Laser-
drucker) berticksichtigt.

Je Technologie wurde jeweils ein Gerdt im unteren und mittleren Qualitats- bzw. Preissegment
ausgewahlt, um ggfs. bestehende Designunterschiede wahrend der Fallstudien identifizieren zu
konnen. Von dieser Art der Auswahl wurde dann abgewichen, wenn ein Hersteller in dem jewei-
ligen Segment keinen Drucker auf dem Markt anbot. Bei der Auswahl der konkreten Modelle
wurden die Drucker berticksichtigt, die von den grofden Onlineplattformen als Bestseller ange-
zeigt wurden. Geréte, die den Blauen Engel fiihren, wurden dabei bevorzugt berticksichtigt. Da
sich die Modellauswahl nach den Marktanteilen richtete, handelte es sich bei den untersuchten
Druckern um Multifunktionsgerate, die auch iiber eine Scanfunktion verfiigen. In Tabelle 17
wird eine Ubersicht {iber die ausgewihlten Gerite je Hersteller und Technologie gegeben.

Tabelle 17: Fiir die Fallstudien ausgewahlte Drucker

Technologie Hersteller Modell Blauer Engel UVP (€)
Farb-Tintenstrahldrucker Hersteller 3 TSD5 Nein 73,11
Farb-Tintenstrahldrucker Hersteller 3 TSD6 Nein 349,95
Farb-Tintenstrahldrucker Hersteller 1 TSD1 Nein 89,99
Farb-Tintenstrahldrucker Hersteller 1 TSD2 Nein 569,99
Farb-Tintenstrahldrucker Hersteller 2 TSD3 Nein 59,99
Farb-Tintenstrahldrucker Hersteller 2 TSD4 Ja 659,00
Monochrom-Laserdrucker Hersteller 3 LD3 Nein 249,00
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Technologie Hersteller Modell Blauer Engel UVP (€)
Farb-Laserdrucker Hersteller 3 LD4 Ja 629,00
Monochrom-Laserdrucker Hersteller 2 LD1 Ja 130,00
Farb-Laserdrucker Hersteller 2 LD2 Ja 480,00

Quelle: Eigene Darstellung

4.4.2 Prioritare Teile

Um prioritare Teile fiir die praktischen Untersuchungen auszuwdahlen, wurden die folgenden In-
formationsquellen genutzt:

» Angebote von Ersatzteilen in Onlineshops,
» Literatursichtung und
» Kurzbefragung unter ausgewdhlten Reparateur*innen.

Die Erkenntnisse wurden anschliefRend mit den Experten*innen vom UBA abgestimmt und die in
Tabelle 18 genannten prioritaren Teile festgelegt.

Tabelle 18: Ausgewadhlte prioritidre Teile, Drucker

Tintenstrahldrucker Laserdrucker
Druckkopfe Antriebsmotor fir Papiertransport
Internes Netzteil Arbeitsspeicher
Externes Netzteil Einzugsrollen
Teile fir Blatteinzug Fixiereinheit
Tintenschwdmmchen Lasereinheit
Papierablage

Separationsrollen, -pads
Steuerplatine und Display
Externes Netzteil
Internes Netzteil
Transferband
Transfereinheit
Trommeleinheit

Verschlussdeckel

Quelle: Eigene Darstellung

4.4.3 Praktische Untersuchungen

In diesem Unterkapitel sind die zentralen Daten zu den praktischen Versuchen tabellenartig zu-
sammengefasst und zentrale Erkenntnisse dargestellt.
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Zunichst kann festgehalten werden, dass die externen Netzteile fiir Tintenstrahldrucker sowie
ein (einzeln verbauter) Arbeitsspeicher flir Laserdrucker in keinem der untersuchten Drucker
vorkamen. Die Netzteile befanden sich ausschlief3lich in den Gerdten und der Arbeitsspeicher
war in allen Fallen fest auf den Platinen verbaut. Fiir die nachfolgenden Auswertungen werden
diese Teile daher nicht weiter betrachtet.

Fiir zukiinftige Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass diese Bauteile bei neu in
Verkehr gebrachten Geraten keine herausragende Rolle mehr spielen. IThre Nennung durch die
Reparateur*innen in der Befragung kénnte dadurch zustande gekommen sein, dass die Befrag-
ten in ihrer Praxis an etwas alteren Geraten arbeiten.

4.4.3.1 Tintenstrahldrucker

Fiir die untersuchten Tintenstrahldrucker sind die Daten zu den verbleibenden prioritdren
Teilen in Tabelle 19 dargestellt. Wenn Bauteile in einem Druckermodell nicht vorhanden sind,
ist ,n. v.“ fiir ,,nicht vorhanden“ angegeben.
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Tabelle 19: Indikatoren fiir praktische Versuche, Tintenstrahldrucker

Hersteller | Hersteller | Hersteller | Hersteller | Hersteller | Hersteller
3, TSD5 3, TSD6 1, TSD1 1, TSD2 2, TSD3 2, TSD4
Druckkopfe | Druckkdpfe | Druckkdpfe | Druckkdpfe | Druckkdpfe | Druckkopfe

Anzahl BFE 0 0 12 11 0 79

davon Schrauben | 0 0 4 4 0 40

Anzahl Werkzeuge | 0 0 3 3 0 3

Anzahl 0 0 5 5 0 18

Werkzeugeinsatze

Anzahl 0 0 3 3 0 6

Werkzeugwechsel

Anzahl 2 3 14 15 3 59

Arbeitsschritte

Entnahmezeit 00:00:20 00:00:20 00:05:00 00:08:00 00:00:15 01:30:00

(hh:mm:ss)
Einzugs- Einzugs- Einzugs- Einzugs- Einzugs- Einzugs-
rolle Vor- | rolle Vor- | rolle Vor- | rolle Vor- | rolle Vor- | rolle Vor-
lagenein- lagenein- lagenein- lagenein- lagenein- lagenein-
zug zug zug zug zug zug

Anzahl BFE n.v. n.v. n.v. 0 n.v. 1

davon Schrauben n.v. n.v. n.v. 0 n.v. 1

Anzahl Werkzeuge | n.v. n.v. n.v. 1 n.v. 2

Anzahl n.v. n.v. n.v. 1 n.v. 3

Werkzeugeinsatze
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Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Hersteller
3, TSD5

Einzugs-
rolle Son-
derformat-
einzug

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(oben)

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(unten)

10

Hersteller
3, TSD6

Einzugs-
rolle Son-
derformat-
einzug

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(oben)

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(unten)

48

19

13

Hersteller
1, TSD1

Einzugs-
rolle Son-
derformat-
einzug

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(oben))

7

12

00:03:00

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(unten)

2

79

Hersteller
1, TSD2

00:01:00

Einzugs-
rolle Son-
derformat-
einzug

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(oben)

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(unten)

2

Hersteller
2, TSD3

Einzugs-
rolle Son-
derformat-
einzug

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(oben)

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(unten)

30

30

Hersteller
2, TSD4

00:03:00

Einzugs-
rolle Son-
derformat-
einzug

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(oben)

n. v.

Einzugs-
rolle
Stapel-
blatteinzug
(unten)

3
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Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Hersteller
3, TSD5

11

00:05:00

Separa-
tionspad
Vorlagen-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Sonder-
format-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Stapel-
blatteinzug

Hersteller
3, TSD6

37

00:30:00

Separa-
tionspad
Vorlagen-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Sonder-
format-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Stapel-
blatteinzug

Hersteller
1, TSD1

00:01:30

Separa-
tionspad
Vorlagen-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Sonder-
format-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Stapel-
blatteinzug

80

Hersteller
1, TSD2

00:01:30

Separa-
tionspad
Vorlagen-
einzug

6

00:03:00

Separa-
tionspad
Sonder-
format-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Stapel-
blatteinzug

Hersteller
2, TSD3

22

00:20:00

Separa-
tionspad
Vorlagen-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Sonder-
format-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Stapel-
blatteinzug

Hersteller
2, TSD4

00:02:00

Separa-
tionspad
Vorlagen-
einzug

8

00:01:30

Separa-
tionspad
Sonder-
format-
einzug

n. v.

Separa-
tionspad
Stapel-
blatteinzug

1
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Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller
3, TSD5 3, TSD6 1, TSD1 1, TSD2 2, TSD3 2, TSD4
Anzahl n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 4
Arbeitsschritte
Entnahmezeit n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. 00:01:30
(hh:mm:ss)
Internes Internes Internes Internes Internes Internes
Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil
Anzahl BFE 2 1 10 10 3 46
davon Schrauben 0 0 2 3 2 14
Anzahl Werkzeuge | 0 0 2 2 1 2
Anzahl 0 0 5 3 1 9
Werkzeugeinsatze
Anzahl 0 0 3 1 0 2
Werkzeugwechsel
Anzahl 4 3 13 8 5 27
Arbeitsschritte
Entnahmezeit 00:00:10 00:00:10 00:05:00 00:03:00 00:00:45 00:25:00
(hh:mm:ss)
Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten-
schwamm- | schwdmm- | schwamm- | schwdmm- | schwdmm- | schwdmm-
chen chen chen chen chen chen
Anzahl BFE 10 47 1 1 2 4
davon Schrauben 3 18 1 1 2 4
Anzahl Werkzeuge | 2 2 1 1 1 1
Anzahl 3 12 1 1 1 1
Werkzeugeinsatze
Anzahl 2 5 0 0 0 0
Werkzeugwechsel
Anzahl 11 34 3 3 3 4
Arbeitsschritte
Entnahmezeit
00:03:00 00:27:00 00:01:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30
(hh:mm:ss)

Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt zunachst auf, dass die ausgewahlten prioritiaren Teile
»eile fiir Blatteinzug"“ prinzipiell bei den untersuchten Druckern fiir drei Einzugsformate vor-
kommen. Alle drei Einzilige konnen jeweils Einzugsrollen und Separationspads bzw. —einheiten
aufweisen. Allerdings kommen alle drei Blatteinzugsformate gleichzeitig nur in wenigen
Druckermodellen vor. Das liegt auch daran, dass in einigen Fillen nur der ,normale“ Stapelblatt-
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einzug von dem Drucker unterstiitzt wird. Nachfolgend wird daher nur der Stapelblatteinzug na-
her betrachtet, um die Druckermodelle untereinander vergleichbar zu machen und die Geréate
mit mehr Funktionen nicht negativ zu bewertet, weil sie iiber mehr Funktionen verfiigen.

Als grober Anhaltspunkt fiir einen Vergleich zwischen den Druckern kénnen die betrachteten
Indikatoren von mehreren prioritdren Teilen addiert werden. Sinnvoll méglich ist dies nur fiir
prioritdre Teile, die in allen Druckermodellen vorkommen. Das bedeutet generell auch, dass
Druckermodelle mit unterschiedlichem Leistungsangebot, z. B. hinsichtlich Sonderformaten,
relativ schlecht miteinander vergleichbar sind. In diesem Fall kommen folgende prioritire Teile
in allen untersuchten Druckermodellen vor:

» Druckkopfe,

» Einzugsrolle unten fiir den Stapelblatteinzug,
» internes Netzteil und

» Tintenschwdmmchen.

Flir diese vier prioritdren Teile sind die Summen der Indikatoren in der Tabelle 20 wiedergege-
ben.

Tabelle 20: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritire Teile, Tintenstrahldrucker
Summe Hersteller 3, | Hersteller 3, | Hersteller 1, | Hersteller 1, | Hersteller 2, | Hersteller 2,
Indikatoren TSD5 TSD6 TSD1 TSD2 TSD3 TSD4
Summe BFE 22 96 25 24 35 132
Summe 5 37 8 8 34 59
Schrauben
Summe Werk- | 5 4 8 6 5 8
zeuge
Summe 6 25 13 9 10 31
Werkzeug-
einsatze
Summe 4 10 7 4 3 9
Werkzeug-
wechsel
Summe 28 77 36 33 33 98
Arbeits-
schritte
Summe 00:08:30 00:57:30 00:12:30 00:13:00 00:22:00 01:58:30
Entnahmezeit
UVP (€) 73,11 349,95 89,99 569,99 59,99 659,00

Quelle: Eigene Darstellung

Die Summen der Entnahmezeiten liegen zwischen ca. 8 Minuten und ca. 2 Stunden. Bei dieser
vereinfachten Betrachtung hat der Drucker TSD5 des Herstellers 3 die geringste Summe bei den
Entnahmezeiten, gefolgt vom Drucker TSD1 des Herstellers 1, Drucker TSD2 des Herstellers 1
und Drucker TSD3 des Herstellers 2.
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Beim Drucker mit der viertbesten Summe der Entnahmezeiten liegt diese nicht ganz drei Mal so
hoch, wie beim Drucker mit der geringsten Summe der Entnahmezeit. Die Modelle TSD6 des
Herstellers 3 und TSD4 des Herstellers 2 folgen mit deutlichem Abstand. Die Summe der Entnah-
mezeiten betrdgt ca. dem Siebenfachen (TSD6 des Herstellers 3) bzw. ca. dem Vierzehnfachen
(TSD4 des Herstellers 2) der Summe der Entnahmezeiten des Druckers mit der geringsten
Summe.

In Bezug auf den Drucker TSD6 des Herstellers 3 wirkt sich ungiinstig aus, dass das Tinten-
schwammchen erst nach weitgehender Demontage des Druckers zuganglich ist. Beim Drucker
TSD4 des Herstellers 2 wirkt sich insbesondere aus, dass die Druckkodpfe nicht, wie bei vielen
anderen Modellen, in den Tintenpatronen, sondern in der Druckeinheit integriert sind. Bei die-
sem Druckermodell wurde kurzfristig eine zweite Person fiir die Arbeiten eingesetzt.

Von den untersuchten Tintenstrahldruckern fithrt das Modell TSD4 des Herstellers 2 das Um-
weltzeichen Blauer Engel. Wahrend der Untersuchung wurde nicht deutlich, dass dies zu Vortei-
len bei der Reparierbarkeit fithrt. Beachtet werden muss in diesem Zusammenhang, dass in den
Kriterien des Blauen Engels die Reparaturfiahigkeit nicht explizit adressiert wird.

Bei den Tintenstrahldruckern besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Summe der
Entnahmezeiten und den Arbeitsschritten. Der Korrelationskoeffizient! istr = 0,967. Weiterhin
korreliert Summen der Entnahmezeiten mit der Summe der Befestigungselemente (r = 0,976). In
Bezug auf die Bildung des Korrelationskoeffizienten muss beachtet werden, dass nur eine ge-
ringe Anzahl von Werten miteinander verglichen wird. Insgesamt kann allerdings festgehalten
werden, dass bei den praktischen Versuchen mit den hier untersuchten Tintenstrahldruckern,
eine hohere Zahl an Arbeitsschritten sowie Befestigungselementen auch zu hoheren tatsachli-
chen Entnahmezeiten fiihrte.

Zwischen dem UVP der einzelnen Tintenstrahldrucker und der Summe der Entnahmezeiten lasst
sich kein Zusammenhang feststellen (r = 0,257).

4.4.3.2 Laserdrucker

Fiir die untersuchten Laserdrucker sind die Daten zu den verbleibenden prioritéren Teilen in
Tabelle 21 dargestellt. Wenn Bauteile in einem Druckermodell nicht vorhanden sind, wurde
,n. v.“ fir ,nicht vorhanden“ angegeben.

Tabelle 21: Indikatoren praktische Versuche, Laserdrucker

Hersteller 3, LD3 Hersteller 3, LD4 Hersteller 2, LD1 Hersteller 2, LD2
Trommeleinheit Trommeleinheit Trommeleinheit Trommeleinheit

Anzahl BFE 0 0 0 0

Davon Schrauben 0 0 0 0

Anzahl Werkzeuge 0 0 0 0

Anzahl Werkzeugeinsatze | 0 0 0 0

Anzahl Werkzeugwechsel | O 0 0 0

11 Der Korrelationskoeffizient ist ein Maf? fiir den Grad eines linearen Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen. Er kann Werte
zwischen -1 und 1 annehmen. Wenn der Korrelationskoeffizient null ist, hdngen zwei Merkmale nicht linear voneinander ab. Wenn
der Korrelationskoeffizient -1 bzw. 1 ist, hangen zwei Merkmale vollstandig linear voneinander ab.
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Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl Werkzeugeinsatze

Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze

Anzahl Werkzeugwechsel

Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge

Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Hersteller 3, LD3

6

00:01:00

Einzugsrollen
Vorlageneinzug

n. v.

n.v.

Einzugsrollen
Sonderformat

n. v.

n. v.

Einzugsrollen
Stapelblatt

2

0

0
8

00:01:30

Transferrollen

Hersteller 3, LD4

5

00:00:30

Einzugsrollen
Vorlageneinzug

2

0

0
16

00:02:30

Einzugsrollen
Sonderformat

2

0

5

00:00:30
Einzugsrollen
Stapelblatt

0

0

0
13

00:02:00

Transferrollen

84

Hersteller 2, LD1

2

00:00:10

Einzugsrollen
Vorlageneinzug

n. v.

n.v.

Einzugsrollen
Sonderformat

n. v.

n. v.

Einzugsrollen
Stapelblatt

0

0

0
3

00:01:00

Transferrollen

Hersteller 2, LD2

3

00:00:15

Einzugsrollen
Vorlageneinzug

n. v.

n.v.

Einzugsrollen
Sonderformat

0

0

3

00:00:30

Einzugsrollen
Stapelblatt

0

0

0
11

00:01:30

Transferrollen
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Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl Werkzeugeinsatze

Hersteller 3, LD3

0

8

00:01:00

Transfereinheit
52

17

2

9

4

38

00:18:00

Separationspad
Vorlageneinzug

n. v.

n. v.

Separationsrollen
Vorlageneinzug

Hersteller 3, LD4

0

9

00:01:00

Transfereinheit
39

9

5
22

00:05:30

Separationspad
Vorlageneinzug

2

0

0
4

00:00:10

Separationsrollen
Vorlageneinzug

5

0

85

Hersteller 2, LD1

0
4

00:01:00

Transfereinheit

Separationspad
Vorlageneinzug

n. v.

n. v.

Separationsrollen
Vorlageneinzug

Hersteller 2, LD2

0

3

00:01:00

Transfereinheit

3

5

00:01:30

Separationspad
Vorlageneinzug

n. v.

n. v.

Separationsrollen
Vorlageneinzug
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Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Hersteller 3, LD3

Separationspad
Sonderformat

n. v.

n. v.

Separationsrollen
Stapelblatt

2

2

0
11

00:01:00

Papierablage
20

3

5
26

00:08:00

Verschlussdeckel

Hersteller 3, LD4

0
18

00:03:00

Separationspad
Sonderformat

2

0

5

00:00:30

Separationsrollen
Stapelblatt

4

0

0
14

00:02:30

Papierablage
69

28

2

18

10

49

00:23:00

Verschlussdeckel

86

Hersteller 2, LD1

Separationspad
Sonderformat

n. v.

n. v.

Separationsrollen
Stapelblatt

n. v.

n. v.

Papierablage
11

4

2
15

00:07:00

Verschlussdeckel

Hersteller 2, LD2

Separationspad
Sonderformat

0

0

3

00:00:30

Separationsrollen
Stapelblatt

0

0

9

00:01:30

Papierablage
60

21

2

17

10

51

00:25:00

Verschlussdeckel
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Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge

Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze

Anzahl Werkzeugwechsel

Hersteller 3, LD3

30

5
26

00:08:00

Lasereinheit
46

13

3

9

6

42

00:15:00

Transferband
n.v.

n. v.

Fixiereinheit
61

21

2

11

Hersteller 3, LD4

49
16
2
7
4
24

00:15:00

Lasereinheit
110

53

2

31

13

84

00:45:00

Transferband
47
13

2

8
4
33

00:11:00

Fixiereinheit
114

48

2

22

10

87

Hersteller 2, LD1

4

00:00:20

Lasereinheit
36

24

2

5

2

26

00:12:00

Transferband
n.v.

n. v.

Fixiereinheit
48

34

Hersteller 2, LD2

32

6
26

00:12:00

Lasereinheit
73

27

3

21

11

66

00:30:00

Transferband
30
6

3

10
7
29

00:20:00

Fixiereinheit
74

26

2

18

10
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Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl Werkzeugeinsatze

Anzahl Werkzeugwechsel

Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge
Anzahl Werkzeugeinsatze
Anzahl Werkzeugwechsel
Anzahl Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Quelle: Eigene Darstellung

Hersteller 3, LD3

44

00:21:00

Internes Netzteil
28

9

4
25

00:09:00

Display und
Steuerplatine

9

3

00:01:30

Antriebsmotor
Papiertransport

90
37
2
15
8
58

00:25:00

Hersteller 3, LD4

65

00:50:00

Internes Netzteil
29

12

2

5

2

17

00:09:00

Display und
Steuerplatine

16

8

19

00:05:00

Antriebsmotor
Papiertransport

53
17
2
8
4
25

00:12:00

88

Hersteller 2, LD1

33

00:15:00

Internes Netzteil
43

26

2

8

3

31

00:15:00

Display und
Steuerplatine

n. v.

n. v.

Antriebsmotor
Papiertransport

58
40
2
12
4
43

00:21:00

Hersteller 2, LD2

54

00:26:00

Internes Netzteil
46

14

2

10

6

30

00:22:00

Display und
Steuerplatine

61
19
2

17

48

00:25:00

Antriebsmotor
Papiertransport

49
15
2
12
8
35

00:24:00
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Wiederum fallt auf, dass sich die Druckermodelle hinsichtlich vorhandener prioritarer Teile un-
terscheiden. Dies gilt insbesondere fiir Einzugsrolle und Separationspads bzw. -einheiten.

Wie bei den Tintenstrahldruckern kann ein vereinfachter Vergleich von Summen nur bei den
prioritdren Bauteilen sinnvoll erfolgen, die in allen untersuchten Laserdruckern vorkommen.
Dies sind in diesem Fall:

» Trommeleinheit,

Einzugsrollen (Stapelblatteinzug),
Transferrolle,

Papierablage,

Verschlussdeckel,

Lasereinheit,

Fixiereinheit,

Internes Netzteil und

vV v v v v v vY

Antriebsmotor.

Flir diese neun prioritdren Teile sind die Summen der betrachteten Indikatoren in Tabelle 22
wiedergegeben.

Tabelle 22: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritire Teile, Laserdrucker

Druckermodell Hersteller 3, LD3 | Hersteller 3, LD4 | Hersteller 2, LD1 | Hersteller 2, LD2
Summe Indikatoren

Anzahl BFE 278 428 198 338

Davon Schrauben 88 174 128 107

Anzahl Werkzeuge 16 13 13 15

Anzahl Werkzeugeinsatze | 57 91 39 87

Anzahl Werkzeugwechsel 34 43 13 51

Anzahl Arbeitsschritte 243 291 161 279
Entnahmezeit (hh:mm:ss) | 01:29:30 02:37:30 01:12:30 02:21:45

UVP (€) 249,00 629,00 130,00 480,00

Quelle: Eigene Darstellung

Die Summen der Entnahmezeiten liegen zwischen ca. 1 Stunde und 12 Minuten und 2 Stunden
und 37 Minuten.

Der Drucker LD1 des Herstellers 2 weist die geringste Summe an Entnahmezeiten auf und auch
die geringste Anzahl an Befestigungselementen und Arbeitsschritten. Bei der Betrachtung der
weiteren Laserdrucker bestatigt sich ein Zusammenhang zwischen héherer Summe der Befesti-
gungselemente und hoherer Summe der Entnahmezeiten ebenfalls. In Bezug auf die Befesti-
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gungselement besteht ein linearer Zusammenhang zur Demontagezeit. Wenn man den Korrelati-
onskoeffizienten bildet, liegt dieser bei r = 0,96. Der Korrelationskoeffizient zwischen der
Summe der Arbeitsschritte und der Summe der Entnahmezeiten liegt bei r = 0,789. Der Drucker
mit den meisten Arbeitsschritten weist auch die hochste Demontagezeit auf. Wahrend dieser li-
neare Zusammenhang etwas weniger stark ist, sind die Rangfolgen (Platz 1, Platz 2...) der Dru-
cker in Bezug auf Arbeitsschritte und Entnahmezeiten identisch.

In Bezug auf die Bildung des Korrelationskoeffizienten und die Betrachtung der Rangfolgen
muss beachtet werden, dass nur eine sehr geringe Anzahl von Werten miteinander verglichen
wird.

Insgesamt kann allerdings festgehalten werden, dass bei den praktischen Versuchen mit den
hier untersuchten Laserdruckern eine h6here Zahl an Arbeitsschritten sowie Befestigungsele-
menten auch zu héheren tatsachlichen Entnahmezeiten fiihrte.

Zwischen dem UVP der einzelnen Laserdrucker und der Summe der Entnahmezeiten lasst sich
ein Zusammenhang feststellen. Der giinstigste Laserdrucker weist die geringste Summe der Ent-
nahmezeiten auf und der teuerste Laserdrucker die hochste Summe der Entnahmezeiten. Der
Korrelationseffizient liegt bei r = 0,957. Fiir die Laserdrucker in dieser Untersuchung gilt daher,
dass die Summe der Entnahmezeiten mit h6herem UVP steigt. Das kdnnte damit zusammenhéan-
gen, dass Gerdte mit steigendem UVP komplexer werden. Allerdings muss auch hier beachtet
werden, dass die Zahl der betrachteten Werte sehr klein ist. Dariiber hinaus tritt ein Zusammen-
hang zwischen UVP und Entnahmezeiten nur bei Laserdruckern auf und nicht bei anderen Gera-
tegruppen dieser Fallstudien.

4.4.3.3 Schlussfolgerungen fiir Indikatoren

Anhand der Ergebnisse der Fallstudien konnen Schliisse gezogen werden, welche Indikatoren in
eine optimierte Reparierbarkeitsmatrix {ibernommen werden sollen. Im Zusammenhang mit
den praktischen Untersuchungen wurden die in der Tabelle 16 dargestellten neun Indikatoren
untersucht. Nachfolgend wird diskutiert, welche dieser Indikatoren in die optimierte Bewer-
tungsmatrix aufgenommen werden.

Eine wichtige Frage ist, ob es Indikatoren gibt, bei denen ein (moglichst linearen) Zusammen-
hang zur tatsichlichen Demontagezeit festgestellt wird. Ein solcher Indikator kénnte in einer Re-
parierbarkeitsmatrix stellvertretend fiir die Demontagezeit stehen. So miissen fiir die Anwen-
dung der Matrix keine Reihenuntersuchungen mit Zeitaufnahmen an Geraten durchgefiihrt wer-
den. Bei den Druckern ergibt sich, wie zuvor beschrieben, sowohl fiir die Befestigungselemente
als auch fiir die Arbeitsschritte ein linearer Zusammenhang zur Demontagezeit. Beide sind po-
tenziell fiir eine Aufnahme in die Reparierbarkeitsmatrix geeignet. Bei den Laserdruckern ist al-
lerdings der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Befestigungselemente und der Demonta-
gezeit geringer, als der Zusammenhang zwischen der Anzahl Arbeitsschritte und der Demonta-
gezeit.

Aufgrund der praktischen Erfahrungen aus den Versuchen mit Druckern, wird der Indikator Ar-
beitsschritte (bzw. Demontagetiefe) fiir die Aufnahme in ein Bewertungssystem favorisiert. In
Bezug auf die Befestigungselement ist es bei den praktischen Arbeiten immer wieder vorgekom-
men, dass mehrere Befestigungselemente (z. B. sechs Plastiknasen) durch einen einzigen
Bewegungsablauf gelost werden konnten. Wahrend dieses Phdnomen bei Schrauben nicht rele-
vant ist, tritt es bei Klickverbindungen immer wieder auf. Der Indikator Arbeitsschritte (bzw.
Demontagetiefe) kann dieses Phdnomen viel besser abbilden, solange eine zielfithrende
Definition eines Arbeitsschritts zugrunde gelegt wird.
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In Bezug auf die Befestigungselemente, sollte nach den Ergebnissen fiir Drucker deren Art in
eine optimierte Reparierbarkeitsmatrix ibernommen werden. Durch den Indikator sollte abge-
bildet werden, ob Befestigungen zu l6sen sind und ob die verwendeten Befestigungselement
wieder eingesetzt werden kénnen.

Die Sichtbarkeit von Befestigungselementen ist dagegen nach den Ergebnissen fiir Drucker kein
relevanter Indikator. Alle Befestigungselemente waren gut sichtbar und identifizierbar. Ver-
steckte Befestigungselemente oder Besonderheiten sind nicht aufgefallen Dariiber hinaus ist
nicht klar, wie eine objektive Bewertung von Sichtbarkeit erfolgen soll. Ein Indikator zur Sicht-
barkeit von Befestigungselementen sollte daher nach den Erkenntnissen zu Druckern nicht in
die optimierte Reparierbarkeitsmatrix aufgenommen werden.

In Bezug auf Werkzeuge wurden deren Klassen, Anzahl und die Anzahl der Werkzeugwechsel
untersucht. Die praktischen Erfahrungen aus den Drucker Demontagen haben in Bezug auf
Werkzeuge gezeigt, dass viele Operationen mit einer grof3en Anzahl von unterschiedlichen
Werkzeugen durchfiihrbar sind, z. B. mit vielen unterschiedlichen Hebelwerkzeugen. Ein
Kriterium, um Werkzeuge allgemein in gute oder weniger gute Werkzeuge einzuteilen, kann aus
den Fallstudien nicht abgeleitet werden. In der optimierten Reparierbarkeitsmatrix sollte daher
nur bewertet werden, ob fiir die Reparatur Werkzeuge notwendig sind, die einzelnen Zielgrup-
pen (z. B. Privatpersonen) nicht zur Verfligung stehen. Dies wiirde Reparaturen behindern. Die
Méglichkeit viele unterschiedliche Arten von Werkzeugen fiir eine Operation einzusetzen, fiihrt
auch dazu, dass die Anzahl der Werkzeuge oder die Anzahl der Werkzeugwechsel nach den
Erfahrungen mit Druckern nicht in die optimierte Bewertungsmatrix iibernommen werden soll-
ten. Bei einer Anwendung dieser Indikatoren konnte es zu Zielkonflikten kommen. Ein Herstel-
ler kénnte z. B. in einer Reparaturanleitung vorschlagen einen Sprengring mit einem Schlitz-
schraubendreher zu 16sen, um die Anzahl der Werkzeuge und Werkzeugwechsel zu minimieren.
Das ist nicht zwingen zielfiihren, weil die Wahrscheinlichkeit den Sprengring zu beschadigen ge-
ringer ist, wenn eine Sprengringzange verwendet wird.

Eine besondere Arbeitsumgebung war fiir die ausgefiihrten Arbeiten an Druckern nicht notwen-
dig. Es ist davon auszugehen, dass alle Arbeiten i. d. R. auch beim Kunden durchgefiihrt werden
konnen. Die Arbeitsumgebung als Indikator erscheint nach den Ergebnissen fiir Drucker nicht
sinnvoll. Sie sollte nicht in die optimierte Reparierbarkeitsmatrix aufgenommen werden, da sie
keine Unterschiede zwischen Herstellern abbildet. Unter der Voraussetzung, dass an alle Dru-
cker die Anforderung gestellt wird, dass sie auch im privaten Haushalt zu reparieren sind, kann
auf die Arbeitsumgebung in einer optimierten Reparaturmatrix verzichtet werden.

In Bezug auf die fiir die Reparatur notwendigen Kenntnisse ist zu sagen, dass die durchgefiihrten
Arbeiten zumindest theoretisch auch von Laien durchzufithren gewesen waren. Dann wire ggf.
mit langeren Entnahmezeiten zu rechnen. Es wurde kein sinnvolles Bewertungssystem gefunden,
dass misst ab wann eine Reparatur flir bestimmte Akteursgruppen als nicht mehr moglich gilt. Ein
Indikator zu notwendigen Kenntnissen ist nach den Erkenntnissen zu Druckern nicht sinnvoll und
sollte nicht in eine Reparierbarkeitsmatrix aufgenommen werden.

4.4.4 Recherchen

Neben den praktischen Untersuchungen wurden Informationen zu mehreren moéglichen Indika-
toren, beispielsweise in Benutzerhandbiichern, auf Internetseiten und durch Anfragen bei Her-
stellern, recherchiert und ausgewertet. Das generelle Vorgehen ist im Kapitel 4.3 beschrieben.
Besonderheiten beim Vorgehen und bei der Informationsbeschaffung sind in den nachfolgenden
Unterkapiteln einleitend beschrieben. Weiterhin sind die Rechercheergebnisse zu moglichen In-
dikatoren dargestellt. AbschliefRend wird eine kurze Einschitzung gegeben, ob die erlangten Er-
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gebnisse fiir Drucker die Relevanz eines moglichen Indikators fir die Aufnahme in ein Bewer-
tungssystem fiir die Reparierbarkeit unterstiitzen oder nicht.

4.4.4.1 Ersatzteile

Im Rahmen der Drucker-Fallstudien wurde generell der Prozess nachgestellt, verschiedene Er-
satzteile fiir Reparaturen zu beziehen. Die dafiir benétigten Informationen wurden beschafft und
dokumentiert. Dazu gehdren in Bezug auf die Ersatzteile insbesondere Verfligbarkeiten, Liefer-
zeiten und Kosten. Besondere Herausforderungen und Unterschiede zwischen Herstellern und
Modellen wurden dabei festgehalten. In diesem Kapitel werden die Recherchen zu Ersatzteilen
vorgestellt.

4.4.4.1.1 Auswahl von Ersatzteilen

Bei der Auswahl der Ersatzteile fiir die Recherchen wurde sich auf die zuvor identifizierten prio-
ritdren Teile beschrankt.

In diesem Zusammenhang wurde darauf geachtet, Teile und Verbrauchsmaterialien mit ver-
schiedenen Eigenschaften auszuwéhlen. In der nachfolgenden Tabelle 23 wird eine Ubersicht
iiber die ausgewahlten Teile gegeben.

Tabelle 23: Auswahl der Ersatzteile

Ausgewadhltes Teil Eigenschaften

Tintenpatronen (bei Verbrauchsmaterialien, die regelmaRig von
Tintenstrahldruckern) bzw. Verbraucher*innen gewechselt werden und diesen verfiigbar
Trommeleinheiten (bei Laserdruckern) sein sollten.

Einzugsrollen Stapelblatteinzug I. d. R. zuganglich, ohne das Gehause des Druckers zu 6ffnen

und mit relativ wenig technischem Wissen zu wechseln. Ist ein
sogenanntes ,Austauschteil”, dass nach den Kriterien des
Blauen Engels fir Nutzer*innen verfligbar sein muss.

Druckkopfe (bei Tintenstrahldruckern) In Abhangigkeit, ob der Druckkopf in den Tintenpatronen
integriert ist oder nicht, erfordert der Austausch i. d. R. mehr
Aufwand oder ist leicht durchzufiihren.

Internes Netzteil Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand, inkl. Offnung des
Gehauses und relativ mehr technisches Wissen.

Tintenschwammchen (bei Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand, inkl. Offnung des
Tintenstrahldruckern) Gehéuses, und relativ mehr technisches Wissen.
Transferrolle (bei Laserdruckern) Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand, inkl. Offnung des

Gehauses, und relativ mehr technisches Wissen.

Papierablage (bei Laserdruckern) I. d. R. zuganglich, ohne das Gehause des Druckers zu 6ffnen
und mit relativ wenig technischem Wissen zu wechseln.

Verschlussdeckel (bei Laserdruckern) I. d. R. zuganglich, ohne das Gehause des Druckers zu 6ffnen
und mit relativ wenig technischem Wissen zu wechseln.

Lasereinheit (bei Laserdruckern) Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand und relativ mehr
technisches Wissen.

Fixiereinheit (bei Laserdruckern) Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand und relativ mehr
technisches Wissen.
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Ausgewadhltes Teil Eigenschaften
Antriebsmotor fiir den Papiertransport Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand und relativ mehr
(bei Laserdruckern) technisches Wissen.

Quelle: Eigene Darstellung

4.4.4.1.2 Informationsbeschaffung

Um die Verfiigbarkeiten, Lieferzeiten, Preise und Kosten der ausgewdahlten Druckerersatzteile zu
tiberprifen, wurden folgende Rechercheschritte durchgefiihrt:

» Recherche auf Internetseiten (Hersteller und autorisierte Vertragspartner),

» schriftliche Anfragen (E-Mail und ggf. Chat-Anfragen) bei Herstellern und autorisierten Ver-
tragspartner*innen und

» telefonische Nachfragen bei Herstellern und autorisierten Vertragspartner*innen.

Wie im Kapitel 4.3 beschrieben, wurden die Informationsquellen kaskadierend abgearbeitet.

D. h. in diesem Fall wurden Anfragen gestartet, wenn Informationen zu Verfiigbarkeit, Lieferzeit
und Kosten nicht bereits 6ffentlich in einem Internetshop fiir Ersatzteile ersichtlich waren. Die
telefonische Kontaktaufnahme zu den Herstellern bzw. autorisierten Vertragspartnern erfolgte
bei stetigem Ausbleiben von Antworten oder gdnzlich unklaren Antworten beziiglich des Anlie-
gens.

Die Kontaktaufnahmen der Schritte 2 und 3 erfolgten zum einen als Privatkunde sowie als kom-
petenter Reparateur, welcher Ersatzteile zwecks Selbstreparatur beziehen mochte. Zudem er-
folgte die Anfrage im Rahmen der simulierten Inanspruchnahme der Reparaturdienstleistung
bei den Vertragspartnern der Hersteller. Letzt Genanntes bildet die Ersatzteilverfiigbarkeit fiir
die Zielgruppe der Vertragspartner ab.

Dartiber hinaus erfolgte im Hinblick auf den méglichen Indikator ,Dauer der Verfiigbarkeit“ die
Kontaktaufnahme als Privatperson, die evtl. das jeweilige Druckermodell kaufen méchte. Inhalt-
lich wurde angefragt, ob der Hersteller die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen fiir das Modell eine
bestimmte Zeitdauer garantieren kann.

Die Antworten wurden dokumentiert und sind in den nachfolgenden Unterkapiteln dargestellt.

4.4.4.1.3 Identifizierbarkeit von Ersatzteilen

Erste Voraussetzung zur Beschaffung von Ersatzteilen ist immer, dass diese eindeutig identifi-
ziert werden und dem richtigen Druckermodell zugeordnet werden kénnen. Die Uberwindung
dieser ersten Hiirde war zum Teil sehr heraufordernd. Es wurde schnell deutlich, dass die ein-
deutige Identifizierbarkeit von Ersatzteilen davon abhiangt, ob eine Explosionszeichnung zur
Verfiigung steht, in der die Ersatzteile und ihr Verbau im Gerat deutlich werden. Diese Explosi-
onszeichnung gehort zu den Informationen, die ggf. zu einem Druckermodell zur Verfiigung ge-
stellt werden. Der Aspekt der Identifizierbarkeit von Ersatzteilen wird daher in dem Kapitel
4.4.4.2 behandelt.

4.4.4.1.4 \Verfiigbarkeit von Ersatzteilen

Es wurde untersucht, ob die ausgewahlten Ersatzteile (s. Tabelle 23) fiir Reparaturen zur Verfii-
gung stehen. Dies gilt zunachst unabhéngig von den Ersatzteilkosten oder den Lieferzeiten. Da-
bei wurde jeweils angefragt und unterschieden, ob die Teile den drei Zielgruppen Privatperso-
nen, fachlich kompetenten Reparateur*innen und Vertragspartner*innen (vgl. Kapitel 4.3) zur
Verfiigung gestellt werden.
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Die Ergebnisse fiir die Tintenstrahldrucker sind in der nachfolgenden Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Verfiigbarkeit der Ersatzteile fiir Tintenstrahldrucker
Zielgruppe Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller
3, TSD5 3, TSD6 1, TSD1 1, TSD2 2, TSD3 2, TSD4
Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten-
patronen patronen patronen patronen patronen patronen
Privatpersonen Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Fachlich kompetente | Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Reparateur*in
Vertragspartner*in Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Druckkopfe | Druckkopfe | Druckkopfe | Druckkopfe | Druckkopfe | Druckkopfe
Privatpersonen Ja Ja Ja Nein Ja Ja
Fachlich kompetente | Ja Ja Ja Nein Ja Ja
Reparateur*in
Vertragspartner*in Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Info Istin / / / Istin /
Tinten- Tinten-
patronen patronen
integriert. integriert.
Einzugs- Einzugs- Einzugs- Einzugs- Einzugs- Einzugs-
rollen rollen rollen rollen rollen rollen
Stapelblatt- | Stapelblatt- | Stapelblatt- | Stapelblatt- | Stapelblatt- | Stapelblatt-
einzug einzug einzug einzug einzug einzug
Privatpersonen Nein Ja Ja Ja Nein Ja
Fachlich kompetente | Nein Ja Ja Ja Nein Ja
Reparateur*in
Vertragspartner*in Nein Ja Ja Ja Nein Ja
Internes Internes Internes Internes Internes Internes
Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil
Privatpersonen Nein Ja Ja Ja Nein Nein
Fachlich kompetente | Nein Ja Ja Ja Nein Nein
Reparateur*in
Vertragspartner*in Nein Ja Ja Ja Nein Nein
Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten-
schwdmm- | schwdmm- | schwdmm- | schwdmm- | schwdmm- | schwdamm-
chen chen chen chen chen chen
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Zielgruppe Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller
3, TSD5 3, TSD6 1, TSD1 1, TSD2 2,TSD3 2, TSD4

Privatpersonen Nein Ja Ja Ja Nein Ja

Fachlich kompetente | Nein Ja Ja Ja Nein Ja

Reparateur*in

Vertragspartner*in Nein Ja Ja Ja Nein Ja

Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Betrachtung der Tabelle 24 fillt auf, dass von den Druckerherstellern fast keine Unter-
schiede zwischen den drei Zielgruppen gemacht werden. Nur bei einem Druckermodell wird ein
Ersatzteil (der Druckkopf) fiir einen Vertragspartner zur Verfiigung gestellt aber nicht fiir Pri-
vatpersonen oder fachlich kompetente Reparateur*innen. Alle anderen Ersatzteile stehen vollig
unabhdngig von der Zielgruppe entweder zur Verfligung oder nicht.

Bei der Betrachtung der Tabelle 24 wird weiterhin deutlich, dass nur die Tintenpatronen als
Verbrauchsmaterial durchgéngig fiir alle Tintenstrahldrucker zur Verfiigung gestellt werden.

Filir zwei Druckermodelle (Hersteller 3, TSD5 und Hersteller 2, TSD3) sind, aufier den Tintenpat-
ronen (mit den integrierten Druckkopfen), keine der weiteren ausgewahlten Ersatzteile zu be-
ziehen. Bei zwei weiteren Modellen (Hersteller 3, TSD6 und Hersteller 1, TSD1) werden alle be-
trachteten Ersatzteile (flir alle Zielgruppen) zur Verfligung gestellt. Bei den {ibrigen Modellen
sind die betrachteten Ersatzteile zum Teil verfiigbar und zum Teil nicht.

Insgesamt fillt also auf, dass die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen stark vom Druckermodell ab-
hingt. Bei einigen Modellen gibt es eine sehr gute Ersatzteilversorgung und bei anderen Model-
len gar keine.

Die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen wird den Herstellern nicht fiir alle ihre Modelle gleich ge-
handhabt. Es kommt vor, dass von einem Hersteller fiir einen Tintenstrahldrucker alle betrach-
teten Ersatzteile zur Verfligung gestellt werden und fiir einen anderen Tintenstrahldrucker nur
die Tintenpatronen und die darin integrierten Druckképfe. Zudem gibt es einen Zusammenhang
mit dem UVP der Gerate. Bei glinstigeren Geraten ist die Verfiigbarkeit der Ersatzteile schlechter
als bei teureren. Die beiden Tintenstrahldrucker, fiir die nur die Tintenpatronen zur Verfiigung
gestellt werden (Hersteller 3, TSD5 und Hersteller 2, TSD3), sind auch die beiden Tintenstrahl-
drucker mit den niedrigsten UVP.

Ergebnisse zur Verfligbarkeit der ausgewahlten Ersatzteile (s. Tabelle 23) bei Laserdruckern
sind in der nachfolgenden Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25: Verfiigbarkeit der Ersatzteile fiir Laserdrucker
Zielgruppe Hersteller 3, LD3 Hersteller 3, LD4 Hersteller 2, LD1 Hersteller 2, LD2
Trommeleinheit Trommeleinheit Trommeleinheit Trommeleinheit
Privatpersonen Ja Ja Ja Ja
Fachlich kompetente | Ja Ja Ja Ja
Reparateur*in
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Zielgruppe

Vertragspartner*in

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Hersteller 3, LD3

Ja

Einzugsrollen
Stapelblatteinzug

Ja

Ja

Ja

Transferrollen

Ja

Ja

Ja

Papierablage

Ja

Ja

Ja

Verschlussdeckel

Ja

Ja

Ja

Lasereinheit

Ja

Ja

Ja

Fixiereinheit

Hersteller 3, LD4

Ja

Einzugsrollen
Stapelblatteinzug

Ja

Ja

Ja

Transferrollen

Nein

Nein

Nein

Papierablage

Ja

Ja

Ja

Verschlussdeckel

Ja

Ja

Ja

Lasereinheit

Ja

Ja

Ja

Fixiereinheit
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Hersteller 2, LD1

Ja

Einzugsrollen
Stapelblatteinzug

Ja

Ja

Ja

Transferrollen

Ja

Ja

Ja

Papierablage

Nein

Nein

Nein

Verschlussdeckel

Nein

Nein

Nein

Lasereinheit

Nein

Nein

Nein

Fixiereinheit

Hersteller 2, LD2

Ja

Einzugsrollen
Stapelblatteinzug

Ja

Ja

Ja

Transferrollen

Ja

Ja

Ja

Papierablage

Ja

Ja

Ja

Verschlussdeckel

Ja

Ja

Ja

Lasereinheit

Ja

Ja

Ja

Fixiereinheit
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Zielgruppe

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Hersteller 3, LD3

Ja

Ja

Ja

Internes Netzteil

Ja

Ja

Ja

Antriebsmotor
Papiertransport

Nein

Nein

Nein

Hersteller 3, LD4

Ja

Ja

Ja

Internes Netzteil

Ja

Ja

Ja

Antriebsmotor
Papiertransport

Ja

Ja

Ja

Hersteller 2, LD1

Nein

Nein

Nein

Internes Netzteil

Nein

Nein

Nein

Antriebsmotor
Papiertransport

Nein

Nein

Nein

Hersteller 2, LD2

Ja

Ja

Ja

Internes Netzteil

Ja

Ja

Ja

Antriebsmotor
Papiertransport

Ja

Ja

Ja

Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Betrachtung der Tabelle 25 fillt auf, dass von den Druckerherstellern keine Unterschiede
zwischen den drei Zielgruppen gemacht werden. Die ausgewdhlten Ersatzteile fiir Laserdrucker
werden einheitlich fiir Privatpersonen, fachlich kompetente Reparateur*innen und Vertrags-
partner*innen zur Verfiigung gestellt oder nicht zur Verfiigung gestellt. Das untermauert diese
Beobachtung im Hinblick auf Tintenstrahldrucker.

Wie die Betrachtung der Tabelle 25 weiterhin zeigt, werden die Trommeleinheiten und Einzugs-
rollen fiir den Stapelblatteinzug fiir alle betrachteten Laserdrucker zur Verfligung gestellt. Fiir
das Modell LD1 des Herstellers 2 sind nur diese beiden betrachteten Ersatzteile verfiigbar und
bei einem Modell sind alle betrachteten Ersatzteile verfligbar. Bei den anderen beiden Laserdru-
ckern ist die Mehrzahl der Teile verfiighbar. Genau wie bei den Tintenstrahldruckern, scheint sich
die Verfligbarkeit nach dem Druckermodell zu richten und nicht nach dem Hersteller. Wie bei
den Tintenstrahldruckern, sind fiir den gilinstigsten Laserdrucker (Hersteller 2, LD1) die wenigs-
ten Ersatzteile verfiigbar.

Keines der ausgewahlten Ersatzteile bei Tintenstrahl- oder Laserdruckern sticht dadurch her-
vor, dass es von den Herstellern gar nicht zur Verfligung gestellt wird. Die Hersteller machen
auch keine generellen Aussagen zu sicherheitsrelevanten oder nicht-sicherheitsrelevanten Er-
satzteilen, die zu einer unterschiedlichen Politik bei der Ersatzteilverfiigbarkeit fithren. (Dies ist
dagegen bei den Trocknern der Fall, vgl. dazu Kapitel 4.5.4.1.4).

Die Aussage, dass die Ersatzteilverfiigbarkeit stark modellabhangig ist, kann also fiir Tinten-
strahl- sowie Laserdrucker verallgemeinert werden und wurde im Laufe der Anfragen auch von
Servicemitarbeiter*innen bestatigt. Mehrfach wurde angesprochen, dass die Verfiigbarkeit vom
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Preis des Modells, von den Verkaufszahlen des Modells sowie von der Qualitit des Modells ab-
hangt (vgl. dazu auch Kapitel 4.4.4.1.5).

Wahrend es bei den Druckern einige Modelle mit sehr guter und mit mittlerer Ersatzteilverfiig-
barkeit gibt, kommen auch Modelle vor, bei denen keine Ersatzteile zur Verfiigung gestellt wer-
den. Diese Modelle konnen schon beim Ausfall eines Teils nicht repariert werden. Es scheint also
Modelle zu geben, bei denen ganz grundsatzlich keine Reparaturen, zumindest solche mit einem
Ersatzteiltausch, vorgesehen sind. Die Untersuchungen bei Druckern zeigen daher, dass der Indi-
kator Ersatzteilverfiigbarkeit sehr relevant ist und in die Bewertung von Reparierbarkeit mit
eingehen sollte.

4.4.4.1.5 Dauer der Verfiigbarkeit

Neben der Frage, welche Ersatzteile die Hersteller fiir welche Zielgruppen zur Verfiigung stellen,
wurden die Hersteller auch dazu befragt, ob sie die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen fiir eine be-
stimmte Dauer, nachdem das Gerat auf den Markt gekommen ist, garantieren.

Die besondere Bedeutung dieser Fragestellung stellte sich im Laufe der Fallstudien heraus, da
die Druckerhersteller mehrfach die Aussage machten, dass die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen
u.a. von den Verkaufszahlen von verschiedenen Modellen abhéngt. Die Verfligbarkeit der Ersatz-
teile ist also, insbesondere ohne eine Garantie des Herstellers, zeitlich flexibel und kann vom
Hersteller je nach Marktgeschehen angepasst werden.

In Ubereinstimmung mit diesen Aussagen ist ein Ergebnis der Fallstudien, dass kein Druckerher-
steller fiir eines der untersuchten Druckermodelle eine Aussage dazu macht, wie lange die Er-
satzteilverfiigbarkeit garantiert wird. Die Politik der Hersteller ist an dieser Stelle homogen.

Wenn Ersatzteile bereits nach wenigen Monaten oder Jahren nicht mehr bezogen werden kén-
nen, schrankt dies die Reparierbarkeit von Geraten stark ein. Wenn von Herstellern keine Aussa-
gen oder Garantien fiir die Verfligbarkeit von Ersatzteilen gegeben wird, haben dariiber hinaus
Kund*innen keine verlasslichen Informationen dartiber, ob ein Gerat, welches sie kaufen moch-
ten, in einigen Monaten tiberhaupt mit Ersatzteilen versorgt wird. Die Ergebnisse zur Produkt-
gruppe Drucker zeigen daher, wie wichtig es ist, diesen moglichen Indikator in die Bewertung
von Reparierbarkeit aufzunehmen.

4.44.1.6 Lieferzeit

Neben der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen fiir verschiedene Zielgruppen, kann auch deren Liefer-
zeit in der Praxis beeinflussen, ob diese Teile tatsachlich fiir Reparaturen zur Verfiigung stehen.
Sollte es Ersatzteile geben, die theoretisch verfiigbar sind, aber erst nach z. B. drei Monaten
geliefert werden konnen, ist deren tatsachliche Verfiigbarkeit kaum gegeben. Derart lange Lie-
ferzeiten konnen dariiber hinaus die Reparaturentscheidungen von Kund*innen beeinflussen.

Die Lieferzeiten fiir Privatpersonen wurden fiir die ausgewdhlten Ersatzteile von den Drucker-
herstellern und autorisierten Vertragspartnern erfragt. Die Lieferzeitangaben beziehen sich da-
her hier auf die Zielgruppen der fachlich kompetenten Reparateure sowie der Privatpersonen.
Es ist moglich, dass diese bei ausgewiesenen Vertragspartnern unterschritten wird.

Die Lieferzeiten fiir die ausgewahlten Ersatzteile von Tintenstrahldruckern sind in der nachfol-
genden Tabelle 26 aufgefiihrt. Dabei steht k. V.“ fiir keine Verfiigbarkeit und ,k. A.“ fiir keine
Angabe.
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Tabelle 26: Lieferzeiten (in Tagen) der Ersatzteile fiir Tintenstrahldrucker
Ersatzteil Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller
3, TSD5 3, TSD6 1, TSD1 1, TSD2 2, TSD3 2, TSD4

Tintenpatronen 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
Druckkopfe 1-2 10-12 1-2 k. V. 1-2 1-2
Einzugsrollen k. V. 7-10 k. A. 14 k. V. k. A.
Stapelblatteinzug

Internes Netzteil k. V. 7-10 k. A. 14 k. V. k. V.
Tintenschwdmmchen | k. V. 10-12 1-2 1-2 k. V. 1-2

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir alle Druckermodelle liegt die Lieferzeit fiir die Tintenpatronen als Verbrauchsmaterialien
bei nur 1-2 Tagen. Bei weiteren Ersatzteilen, die keine Verbrauchsmaterialien sind, liegt sie in
fast allen Fallen deutlich héher. Dabei kommen Spannen von 7-10 Tagen bzw. 14 Tagen vor. Ins-
gesamt liegen die Lieferzeiten, fiir die verfligbaren Ersatzteile aufier Verbrauchsmaterialien also
bei bis zu zwei Wochen. Nicht in allen Fillen wurden von den Herstellern oder Vertragspartnern
Angaben zu Lieferzeiten gemacht.

Die Lieferzeiten fiir die ausgewahlten Ersatzteile von Laserdruckern sind in der nachfolgenden
Tabelle 27 aufgefiihrt.

Tabelle 27:

Lieferzeiten (in Tagen) der Ersatzteile fiir Laserdrucker

Ersatzteil

Trommeleinheit

Einzugsrollen
Stapelblatteinzug

Transferrollen

Papierablage

Verschlussdeckel

Lasereinheit

Fixiereinheit

Internes Netzteil

Antriebsmotor fir
Papiertransport

Quelle: Eigene Darstellung

Hersteller 3, LD3

1-2

1-2

12-14

14-20

12-14

14-20

12-14

12-14

k. V.

1-2

1-2

k. V.

12-14

12-14

12-14

12-14

14

12-14

Hersteller 3, LD4
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Hersteller 2, LD1

1-2

1-2

k. A.

k. V.

k. V.

k. V.

k. V.

k. V.

k. V.

1-2

42

56-70

Hersteller 2, LD2
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Wie schon bei den Tintenstrahldruckern sind die Verbrauchsmaterialien (hier: Tonerkartu-
schen) durchgingig in 1-2 Tagen lieferbar. Weiterhin kénnen die Einzugsrollen fiir den Stapel-
blatteinzug in bis zu 2 Tagen bezogen werden. Bei den weiteren ausgewahlten Ersatzteilen
liegen die Lieferzeiten zum Teil deutlich dariiber. Viele weitere Teile haben Lieferzeiten in der
Grofdenordnung von ca. zwei Wochen. Bei einem Druckermodell werden fiir die Transferrollen
und Internes Netzteil Lieferzeiten von ca. acht bis zehn Wochen angegeben. Das sind
Grofdenordnungen bei denen Ersatzteile nur theoretisch verfiigbar sind. Fiir Kund*innen, deren
Gerate wahrend dieser Zeit ausfallen, sind die Teile dagegen in der Praxis nicht zielfiihrend zu
beziehen.

Solche Ergebnisse in der Fallstudie zu Druckern verdeutlichen, warum der mégliche Indikator
Lieferzeit von Ersatzteilen in die Bewertung von Reparierbarkeit mit eingehen sollte.

4.4.4.1.7 Kosten

So wie sehr lange Lieferzeiten fiir Ersatzteile, konnen auch sehr hohe Kosten fiir Ersatzteile de-
ren tatsichliche Verfiigbarkeit fiir Kund*innen einschranken. Fiir die Fallstudie wurden die Kos-
ten der ausgewahlten Ersatzteile (Tabelle 23) erfragt. Die Ersatzteilpreise sind in der nachfol-
genden Tabelle 28 dargestellt.

Weiterhin wird in der nachfolgenden Tabelle 28 der Preis jedes Ersatzteils als Prozentsatz von
der UVP des jeweiligen Tintenstrahldruckers angegeben, um Ersatzteilpreise in Abhadngigkeit
vom Geratepreis einschatzen zu konnen. (Bei allen angegebenen Preisen, handelt es sich um
Bruttopreise.)

Es ist dabei zu beachten, dass Angebotspreise sehr veranderlich sein konnen. Zum Beispiel lagen
die Anschaffungspreise fiir die Drucker fiir diese Fallstudien z. T. deutlich unter der UVP. Daher
wird der Preis der Ersatzteile in der Tabelle 28 als Prozentsatz von der UVP angegeben.

Tabelle 28: Preise (in Euro) der Ersatzteile fiir Tintenstrahldrucker

Kosten Hersteller 3, | Hersteller 3, | Hersteller 1, | Hersteller 1, | Hersteller 2, | Hersteller 2,
TSD5 TSD6 TSD1 TSD2 TSD 3 TSD 4

UVP (€) 73,11 349,95 89,99 569,99 59,99 659,00
Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten-
patronen patronen patronen patronen patronen patronen

Kosten in € 18,00 9,99 9,49 9,99 14,99 95,99

in % von UVP | 24,62 2,85 10,55 1,74 24,99 14,57
Druckkopfe Druckkopfe Druckkopfe Druckkopfe Druckkopfe Druckkopfe

Kosten in € 18,00 31,55 66,62 k. V. 14,99 84,08

in % von UVP | 24,62 9,02 74,03 k. V. 24,99 12,76
Einzugsrollen | Einzugsrollen | Einzugsrollen | Einzugsrollen | Einzugsrollen | Einzugsrollen
Stapelblatt- Stapelblatt- Stapelblatt- Stapelblatt- Stapelblatt- Stapelblatt-
einzug einzug einzug einzug einzug einzug

Kosten in € k. V. 19,99 3,71 5,73 k. V. 24,30
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Kosten Hersteller 3, | Hersteller 3, | Hersteller 1, | Hersteller 1, | Hersteller 2, | Hersteller 2,
TSD5 TSD6 TSD1 TSD2 TSD 3 TSD 4

in % von UVP | k. V. 5,71 4,12 1,01 k. V. 3,69
Internes Internes Internes Internes Internes Internes
Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil Netzteil

Kosten in € k. V. 20,74 23,90 25,00 k. V. k. V.

in % von UVP | k. V. 5,93 26,56 4,39 k. V. k. V.
Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten- Tinten-
schwamm- schwamm- schwamm- schwamm- schwamm- schwamm-
chen chen chen chen chen chen

Kosten in € k. V. 5,00 3,60 6,53 k. V. 56,59

in % von UVP | k. V. 1,43 4,00 1,15 k. V. 8,59

Quelle: Eigene Darstellung

Bei den Tintenstrahldruckern schwankt insgesamt die Mehrzahl der Ersatzteilpreise in Prozent
der UVP zwischen einem und 25 Prozent. Einen Ausreifder stellt der Preis eines Druckkopfes dar,
der absolut bei ca. 66 € liegt. Der Ersatzteilpreis liegt damit bei ca. 75% der UPV fiir das
Druckermodell. Das ist eine Grofdenordnung, bei der eine Reparatur in der Praxis mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht durchgefiihrt wird, da man fiir den Ersatzteilpreis anndhernd ein
neues Gerat erwerben konnte.

Die verfligbaren Einzugsrollen und fiir den Stapelblatteinzug und Tintenschwdmmchen weisen
vergleichsweise etwas niedrigere Ersatzteilpreise (in Prozent der UVP). Hier liegt das Maximum
bei unter neun Prozent der UVP. Dies bedeutet bei einem hochpreisigen Modell, einen absoluten
Preis von ca. 56 € Euro fiir ein Tintenschwdmmchen.

Die Ersatzteilpreise filir die ausgewdahlten Ersatzteile fiir Laserdrucker sind, absolut und in Pro-
zent der UVP, in der nachfolgenden Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29: Preise (in Euro) der Ersatzteile fiir Laserdrucker

Ersatzteil Hersteller 3, LD3 Hersteller 3, LD4 Hersteller 2, LD1 Hersteller 2, LD2

UVP (€) 249,00 629,00 130,00 480,00
Trommeleinheit Trommeleinheit Trommeleinheit Trommeleinheit

Kosten in € 75,00 89,00 56,49 97,98

in % von UVP 30,12 14,15 43,45 20,41
Einzugsrollen Einzugsrollen Einzugsrollen Einzugsrollen
Stapelblatteinzug Stapelblatteinzug Stapelblatteinzug Stapelblatteinzug

Kosten in € 9,75 1,76 23,31 14,04
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Ersatzteil

in % von UVP

Kosten in €

in % von UVP

Kosten in €

in % von UVP

Kosten in €

in % von UVP

Info

Kosten in €

in % von UVP

Kosten in €

in % von UVP

Kosten in €

in % von UVP

Kosten in €

in % von UVP

Hersteller 3, LD3

3,92

Transferrollen

29,07

11,67

Papierablage

6,78

2,72

Verschlussdeckel

36,38

14,61

Lasereinheit

60,57

24,33

Fixiereinheit

160,70

64,54

Internes Netzteil

215,00

86,35

Antriebsmotor
Papiertransport

k. V.

k. V.

Hersteller 3, LD4

0,28

Transferrollen

k. V.

k. V.

Papierablage

64,23

10,21

Verschlussdeckel

91,09

14,48

Lasereinheit

271,78

43,21

Fixiereinheit

323,76

51,47

Internes Netzteil

238,16

37,86

Antriebsmotor
Papiertransport

49,08

7,80
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Hersteller 2, LD1

17,93

Transferrollen

23,31

17,93

Papierablage

k. V.

k. V.

Verschlussdeckel

k. V.

k. V.

Lasereinheit

k. V.

k. V.

Fixiereinheit

k. V.

k. V.

Internes Netzteil

k. V.

k. V.

Antriebsmotor
Papiertransport

k. V.

k. V.

Hersteller 2, LD2

2,93

Transferrollen

19,75

4,11

Papierablage

109.22

22,75

Verschlussdeckel

552,68

115,14

Nur zusammen mit
Scannereinheit
verfligbar

Lasereinheit

273.96

57,08

Fixiereinheit

339,25

79,68

Internes Netzteil

192,75

40,16

Antriebsmotor
Papiertransport

28,60

5,96
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Quelle: Eigene Darstellung

Bei den Laserdruckern gibt es einige Ersatzteile, die bei allen Herstellern zu eher hoheren bzw.
niedrigeren Kosten bezogen werden konnen. So verursachen Lasereinheit, Fixiereinheit und in-
ternes Netzteil vergleichsweise hohe Kosten, wenn Sie zur Verfiigung stehen. Einzugsrollen,
Transferrollen, Papierablage und Antriebsmotor fiir den Papiertransport sind durchgéangig ver-
gleichsweise giinstiger zu beziehen. Die Preise scheinen hier von den Ersatzeilen abzuhidngen
und fiir Bauteile niedriger zu liegen als fiir Einheiten oder Baugruppen.

Es kommen mehrere Ersatzteilpreise, die bei mehr als 30% der UVP liegen. Sechs (von 28) Er-
satzteilpreise liegen sogar hoher als 50% der UVP, in 3 Fallen werden ca. 80% oder mehr als
80% der UVP erreicht. Ein Ersatzteil kann nur als Einheit mit einem weiteren Teil bezogen wer-
den. Die Kosten flir diese Baugruppe libersteigen sogar die UVP des Geréts. Ersatzteilpreise in
diesen Dimensionen behindern die Reparatur von Geraten, auch wenn die Ersatzteilpreise von
den Herstellern zur Verfiigung gestellt werden.

Die Ergebnisse fiir Drucker zeigen, dass Ersatzteilpreise in Dimensionen, die Reparaturen ver-
hindern kénnen, in vielen Fallen vorkommen und daher praxisrelevant sind. Ersatzteilkosten
sollten nach den Erfahrungen zu dieser Produktgruppe in eine Bewertung von Reparierbarkeit
dringend einfliefien. Ggf. kann gepriift werden, inwieweit fiir Einheiten oder Baugruppen etwas
hohere Kosten berechtigt sein konnten als fiir Bauteile.

4.4.4.2 Reparaturrelevante Informationen

In diesem Kapitel werden kurz die Rechercheergebnisse zur Verfiligbarkeit von Informationen,
die fiir Reparaturen und Fehlerbehebungen relevant sind, dargestellt.

4.4.4.2.1 Informationsbeschaffung

Um zu recherchieren, welche reparaturrelevanten Informationen die Hersteller welchen Ziel-
gruppen anbieten, wurden die nachfolgenden Rechercheschritte durchgefiihrt:

» Suche auf den Internetseiten des Herstellers und Auswertung der Informationen,
» schriftliche Anfragen beim Hersteller und autorisierten Vertragspartnern,

» telefonische Anfragen beim Hersteller und autorisierten Vertragspartnern und

>

Recherche auf weiteren Internetseiten und Auswertung der Informationen zur Einschitzung
der Bedeutung von Informationsmaterialien.

Die Suche auf den Internetseiten diente einleitend dazu, zu tiberpriifen, welche Handbiicher und
Dokumentationen sowie weiteren Informationen dort angeboten werden. Die gefundenen Hand-
biicher und Dokumentationen wurden anschliefend nach Informationen, die Reparaturen die-
nen, durchsucht.

Schriftliche und telefonische Anfragen erfolgten in allen Fillen in Bezug auf Reparaturanleitun-
gen und Schaltplane, da diese nicht 6ffentlich verfiigbar waren. Telefonische Anfragen wurden
durchgefiihrt, wenn schriftliche Anfragen nicht zu Ergebnissen fiihrten.

Uber die Informationsbeschaffung bei den Herstellern hinaus, wurde auf Internetseiten von
Drittanbietern nach reparaturrelevanten Informationen gesucht. Diese wurden ausgewertet, um
die Bedeutung der Informationsmaterialien einschétzen zu kénnen. Fiir die Ergebnisdarstellung
und die Bewertung gelten diese Materialien als nicht verfiigbar, da sie nicht iiber den Hersteller
bezogen werden konnten.
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In den nachfolgenden Unterkapiteln wird erldutert, inwieweit reparaturrelevante Informationen
zu den untersuchten Druckermodelle von den Herstellern zur Verfiigung gestellt werden und ob
es Unterschiede zwischen Herstellern und Druckermodellen gibt. Wenn relevant, wird kurz auf-
gezeigt, ob sich die Informationen im Rahmen der Fallstudien als notwendig und hilfreich erwie-
sen haben und welche Herausforderungen ggf. auftreten, wenn diese Informationen nicht zur
Verfiigung stehen.

4.4.4.2.2 Benutzerhandbiicher und Einrichtungsanweisungen

Es wurde untersucht, welche Informationen von den Herstellern standardmaf3ig auf Internetsei-
ten zur Verfligung gestellt werden. Alle Hersteller stellen fiir alle untersuchten Druckermodelle
auf ihren Internetseiten Benutzerhandbiicher, Kurzanleitungen, und Einrichtungsanweisungen
zur Verfiigung. (Der Begriff ,Benutzerhandbuch” wird nachfolgend als Synonym fiir dhnliche von
den Herstellern verwendete Begriffe gebraucht, wie z. B. Online-Handbuch, Benutzerhandbuch,
Bedienungsanleitung etc.). Die standardmaf3ig zur Verfiigung gestellten Dokumente wurden
untersucht und festgestellt, dass diese Dokumente kaum bis keine reparaturrelevanten In-
formationen enthalten. Eine Ausnahme bilden zum Teil Fehlercodetabellen, die in einigen Benut-
zerhandbiichern mit enthalten sind.

Nach den Erfahrungen mit Druckern, sollten die Verfligbarkeit von ,Standardinformationsmate-
rialien“ Kurzanleitungen, Einrichtungsanweisungen und Benutzerhandbiichern nicht in die Be-
wertung von Reparierbarkeit eingehen, da sie wenig reparaturrelevante Informationen enthal-
ten. Sie sollten lediglich darauf iiberpriift werden, ob in ihnen die Informationen enthalten sind,
die als relevant eingestuft werden (Explosionszeichnungen, Fehlercodetabellen, Reparaturanlei-
tungen, Schaltplane).

4.4.4.2.3 Fehlercodetabellen

Die Auswertung der fiir alle Druckermodelle standardmafig zur Verfiigung gestellten Benutzer-
handbiicher hat gezeigt, dass in einigen Fehlercodetabellen enthalten sind. Dartiber hinaus
wurde bei der Auswertung der Internetseiten der Hersteller deutlich, dass diese fiir einige
Druckermodelle Fehlercodetabellen online zur Verfiigung stellen. Dabei kommen sowohl Listen,
oder Tabellen als auch Suchfeldeingaben vor. In vielen Fallen sind die Fehlercodetabellen so-
wohl in den Benutzerhandbiichern als auch an weiteren Stellen im Internet verfiigbar.

Es kann fiir jedes untersuche Druckermodell die Frage beantwortet werden ,Ist eine Fehlercode-
tabelle vorhanden, ja oder nein?“ Im Gesamtzusammenhang der Fallstudie wurde allerdings
deutlich, dass die isolierte Beantwortung dieser Frage, die Situation nicht zufriedenstellend ab-
bildet. Stattdessen muss das Vorhandensein von Fehlercodetabellen in Abhédngigkeit von der Art
der Diagnoseschnittstelle gesehen werden. Bei den betrachteten Druckermodellen kommen
zwei Falle von Diagnoseschnittstellen vor, fiir die keine zusatzliche Hardware oder Software be-
notigt wird.

Der erste Fall ist, dass Fehlerinformationen in Klarsprache (hier schriftlich) im Display angezeigt
werden. Diese Diagnoseschnittstelle ist nicht codiert und die ausgegebene Information wird di-
rekt verstanden. Dementsprechend sind Fehlercodetabellen fiir diese Druckermodelle nicht not-
wendig bzw. kdnnen nicht existieren, da es keine Codes gibt, die decodiert werden miissen. Sol-
che Schnittstellen werden auch als intuitiv bezeichnet. Wenn es eine Bewertung der Verfiigbar-
keit von Fehlercodetabellen geben soll, muss also sichergestellt sein, dass Gerate mit nicht co-
dierten Diagnoseschnittstellen dadurch nicht benachteiligt werden. (Zu einer méglichen Umset-
zung s. Kapitel 4.4.4.3.)

Der zweite Fall ist, dass Fehlerinformationen codiert ausgegeben werden. Bei den untersuchten
Druckermodellen, werden dazu in allen Féllen Blinkzeichenabfolgen einer LED am Drucker ein-
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gesetzt. Fiir alle Druckermodelle, bei denen so eine codierte Schnittstelle vorkommt, werden
auch Fehlercodetabellen zur Verfiigung gestellt. Ein Beispiel fiir einen Eintrag in einer solchen
Tabelle ist: X Blinkzeichen - Der Druckkopf konnte beschadigt sein.

Der Fall einer codierten Schnittstelle tritt bei zwei untersuchten Tintenstrahl- und einem unter-
suchten Laserdrucker auf. Die anderen untersuchten Druckermodelle haben intuitive Diagnose-
schnittstellen, bei denen keine Fehlercodetabellen notwendig sind. Dieser Fall dominiert also.
Eine Ubersicht iiber Fehlercodetabellen und Diagnoseschnittstellen wird in der nachfolgenden
Tabelle 30 gegeben.

Tabelle 30: Fehlercodetabellen und Diagnoseschnittstellen der untersuchten Druckermodelle
Technologie Modell Fehlercodetabelle Diagnoseschnittstelle
Tintenstrahldrucker Hersteller 3, TSD5 Vorhanden Codiert
Tintenstrahldrucker Hersteller 3, TSD6 Vorhanden Codiert
Tintenstrahldrucker Hersteller 1, TSD1 Nicht notwendig Intuitiv
Tintenstrahldrucker Herstellerl, TSD2 Nicht notwendig Intuitiv
Tintenstrahldrucker Hersteller 2, TSD3 Nicht notwendig Intuitiv
Tintenstrahldrucker Hersteller 2, TSD4 Nicht notwendig Intuitiv

Laserdrucker Hersteller 3, LD3 Nicht notwendig Intuitiv
Laserdrucker Hersteller 3, LD4 Nicht notwendig Intuitiv
Laserdrucker Hersteller 2, LD1 Vorhanden Codiert
Farb-Laserdrucker Hersteller 2, LD2 Nicht notwendig Intuitiv

Quelle: Eigene Darstellung

Bei den Druckern werden Fehler also in den meisten Fallen schriftlich im Display ausgegeben.
Alternativ stehen Fehlercodetabellen zur Verfiigung. Der Umfang der vorhanden Fehlercodeta-
bellen ist zum Teil unterschiedlich. Grundlegende Fehler, wie leeres Verbrauchsmaterial aber
auch Herausforderungen mit Papierstaus, Einzligen und Tintenschwammchen sind Teil aller
Fehlercodetabellen. Einige Fehlercodes werden allerdings nicht vollstdndig aufgeldst. Ein Bei-
spiel fiir einen solchen Eintrag ist: X Blinkzeichen - Es ist ein Druckerfehler aufgetreten, der eine
Reparatur notwendig macht. Wenden Sie sich an unser Servicecenter.

Die Auswertung der angegebenen Fehlercodes legt nahe, dass die Fehlercodetabellen insbeson-

dere Privatleuten zur ersten Identifikation eines moglichen Fehlers und zur Festlegung des wei-
teren Vorgehens dienen konnen. Sie ermoglichen den ersten Schritt in Richtung einer moglichen
Reparaturentscheidung und gehéren, nach den Ergebnissen zu Druckern, zu den reparaturrele-

vanten Informationen, die bei der Bewertung von Reparierbarkeit einflief3en sollten.

4.4.4.2.4 Explosionszeichnungen

Nach der Identifikation eines méglichen Fehlers, geht es in vielen Fallen darum, Informationen
zu einem betroffenen Ersatzteil zu bekommen und diese ggf. zu beziehen. Erste Voraussetzung
zur Beschaffung von Ersatzteilen ist, dass diese iiberhaupt leicht und eindeutig identifiziert wer-
den konnen. Dies wurde bei den Anfragen zu Ersatzteilen (s. Kapitel 4.4.4.1.4) eindriicklich deut-
lich. Zum Teil waren mehrfache telefonische oder schriftliche Anfragen bei den Herstellern not-
wendig, um zu klaren welches Ersatzteil fiir welches Druckermodell bestellt werden soll bzw.
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um zu verifizieren, ob ein im Internet zu Verkauf angebotenes Teil mit dem untersuchten
Druckermodell kompatibel ist.

Bei der Moglichkeit, Ersatzteile eindeutig zu identifizieren, wurden deutliche Unterschiede zwi-
schen den drei Druckerherstellern festgestellt. Dabei machte es keinen Unterschied, ob es sich
um Tintenstrahldrucker oder Laserdrucker handelte.

Filir Hersteller 1 macht ein autorisierter Vertriebspartner auf seinen Internetseiten detaillierte
Explosionszeichnungen zu den untersuchten Modellen verfiigbar. Diese werden von eindeutigen
Teilenummern begleitet und erlauben eine eindeutige Identifizierung der benétigten Ersatzteile.
Eine Explosionszeichnung ist in diesem Zusammenhang eine grafische Darstellung, aus der so-
wohl das Aussehen einzelner Ersatzteile hervorgeht, als auch der Ort, an dem sie in dem Gerat
verbaut sind. Es muss sich nicht notwendigerweise um eine Gesamtzeichnung handeln. Es kann
vorkommen, dass Gerate in mehreren Ebenen dargestellt werden und zwei oder drei Abbildun-
gen zusammengenommen alle Ersatzteile und den Ort, an dem sie verbaut sind, enthalten.

Auf den Internetseiten von Hersteller 2 wird ein Ersatzteilshop zur Verfiigung gestellt. Auf die
Eingabe der Seriennummern des betrachteten Druckermodells, erfolgt eine Auflistung von Er-
satzteilen, z. T. mit der Aufforderung diese bei autorisierten Vertriebspartner*innen anzufragen.
In der Liste wird zwar fiir die Ersatzteile eine Nummer angegeben, es bleibt allerdings unklar,
inwieweit es sich um eine eindeutige Teile-/Artikelnummer handelt. Wie auch bereits be-
schreiben, kam bei den Anfragen an Vertriebspartner*innen mehrfach die Antwort vor, dass
Teile nicht geliefert werden konnen, weil keine Artikelnummer bekannt ist. Dariiber hinaus wer-
den weder Zeichnungen noch Fotos der Ersatzteile zur Verfiigung gestellt. Ohne eine grafische
Darstellung von Teilen sowie ihrer Anordnung im Gerat, war es zum Teil schwierig im Ersatz-
teilshop die richtigen Teile zu finden, da Hersteller zum Teil unterschiedliche Bezeichnungen /
Ubersetzungen verwenden oder Teile mehrfach im Gerit vorkommen kénnen. Ein Beispiel dafiir
sind Teile (wie Rollen / Gummis) fiir Blatteinziige. Explosionszeichnungen wurden auch nicht
auf Anfrage vom Hersteller oder autorisierten Vertriebspartnern zur Verfiigung gestellt. Die ein-
deutige Identifizierung und Anfrage der richtigen Ersatzteile war daher sehr aufwendig und um-
fasste fiir viele Teile mehrfache telefonische und schriftliche Anfragen.

Von Hersteller 3 oder seinen autorisierten Vertriebspartner*innen wurden keine Explosions-
zeichnungen, keine Internetshop mit einer Datenbank oder Teilelisten oder vergleichbare Hilfs-
mittel zur Verfiigung gestellt. Die eindeutige Identifizierung und Anfrage der richtigen Ersatz-
teile war bei den Druckermodellen dieses Herstellers am aufwendigsten und umfasste fiir viele
Teile mehrfache telefonische und schriftliche Anfragen.

Nach den Ergebnissen zu Druckern, wird daher eine Explosionszeichnung mit einer Darstellung
der Ersatzteile und dem Ort, an dem sie verbaut sind, als sehr reparaturrelevant eingestuft. Die
Verfiigbarkeit einer Explosionszeichnung sollte in die Bewertung von Reparierbarkeit eingehen.
Die Explosionszeichnung muss von einer eindeutigen Auflistung von Teile-/Artikelnummern
oder -codes begleitet werden.

4.4.4.2.5 Reparaturanleitungen

Reparaturanleitungen wurden bei keinem Hersteller und bei keiner der Internetseiten des Her-
stellers oder in den Handbiichern gefunden. Alle Hersteller wurden auch dazu befragt, ob sie die
Reparaturanleitungen fiir die drei Zielgruppen Privatpersonen, fachlich kompetente Repara-
teur*innen und Vertragspartner*innen zur Verfligung stellen. Alle drei Hersteller gaben liberein-
stimmend und fiir alle Modelle an, dass Reparaturanleitungen existieren, die ausschliefilich au-
torisierten Vertragspartner*innen zur Verfiigung gestellt werden. Fiir die anderen beiden Ziel-
gruppen stehen die Reparaturanleitungen also fiir kein betrachtetes Modell zur Verfiigung.

106



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Nach den Aussagen des Reparaturbetriebs, mit dem die praktischen Untersuchungen durchge-
fiihrt wurden, sind Reparaturanleitungen sehr relevant. Sie werden insbesondere eingesetzt,
wenn Druckermodelle neu auf den Markt kommen und sich Reparateur*innen mit diesen ver-
traut machen.

Reparaturanleitungen konnten im Rahmen der Fallstudien fiir die Mehrzahl der Druckermodelle
von Drittanbietern bezogen werden. Da es sich dabei nicht um ein Angebot der Hersteller han-
delt, wird diese Moglichkeit im Rahmen der Fallstudien und der Anwendung der Reparatur-
matrix (s. Kapitel 6) nicht als Verfiigbarkeit von Reparaturanleitungen gewertet.

Thre Auswertung bestatigt allerdings die Aussagen des Reparaturbetriebs. Die Reparaturanlei-
tungen enthalten Schritt fiir Schritt Anweisungen Behebung von Fehlern an Geraten. Sie zeigen
die einzelnen Arbeitsschritte auf, die zur Demontage und Remontage von verbauten Ersatzeilen
durchgefiihrt werden sollen und die vom Hersteller vorgesehene Reihenfolge ab. Dies ist insbe-
sondere deswegen von Vorteil, da die ausgewahlten Druckermodelle nicht sehr standardisiert
aufgebaut sind, d. h. Ersatzteile sind nicht typischerweise an denselben Orten in den Geraten
verbaut. Die Reparaturanleitung hilft also z. B. dabei festzulegen, von welcher Seite her ein
Gehduse geoffnet werden sollte, das Ersatzteil zu erreichen. Dariiber hinaus transportieren sie
z. B. die Information wie Gerdte fiir bestimmte Arbeitsschritte orientiert werden sollten und
welche Kabel(strange) gelost werden miissen, Sie ermoéglichen die schnelle Identifikation von
Befestigungselementen und erleichtern das korrekte Losen von Klickverbindungen. In einigen
Fallen sind in den Reparaturanleitungen auch Informationen zur Anzahl Befestigungselemente
oder Hinweise zu geeigneten Werkzeugen enthalten.

Nach den Erfahrungen mit Druckern, konnen Reparaturanleitungen die Reparaturen von Gera-
ten erleichtern und ggf. zu Kosten und Zeitersparnissen fithren. Geeignete Anleitungen miissen
dazu empfohlene Schrittfolgen fiir einzelne Reparaturen / Demontagen enthalten. Die Verfiig-
barkeit von Reparaturanleitungen sollte daher in ein Bewertungssystem eingehen.

4.4.4.2.6 Schaltpldne

Als hilfreiche relevante Informationen wurden, von dem Reparaturbetrieb, mit dem die prakti-
schen Untersuchungen durchgefiihrt wurden, Schaltpldne genannt.

Die Verfligbarkeit von Schaltpldnen bei den Druckerherstellern oder autorisierten Vertragspart-
nern entspricht der Verfligbarkeit von Reparaturanleitungen. Auch Schaltpliane werden laut der
Hersteller sowohl Privatpersonen als auch fachlich kompetenten Reparateur*innen fiir keines
der betrachteten Modelle zur Verfiigung gestellt. Fiir autorisierte Vertragspartner*innen dage-
gen, sind die Schaltpldne laut Aussagen der Hersteller fiir alle Modelle verfiigbar.

Schaltplane sind, wahrend der Reparatur am Gerat, sowohl fiir die Fehlerlokation und -identifi-
kation als auch fiir die Uberpriifung, ob ein Fehler durch eine Reparatur behoben werden
konnte, relevant.

In einem Schaltplan wird der Verlauf von Strémen und Spannungen in einem Gerat darstellt. Er
zeigt fir alle verbauten Teile, welche Spannung dort wahrend des fehlerfreien Betriebs anliegen
muss und welche Stromstarke das Teil aufnehmen muss. Liegt der Schaltplan vor, kénnen Repa-
rateur*innen an den Anschlussklemmen von jedem verbauten Teilen messen, ob die vorgese-
hene Spannung dort ankommt. Ist dies nicht der Fall, liegt der Fehler zwischen dem letzten Teil,
an dem die vorgesehen Spannung anliegt und dem ersten Teil, an dem sie nicht anliegt (Beispiel:
Ein Kabel oder Kondensator vor einem Motor ist defekt). Nimmt ein Teil nicht die vorgesehene
Stromstarke auf, liegt der Fehler in diesem Teil selbst (Beispiel: Beispiel ein Prozessor ist defekt
und sollte ausgetauscht werden). Die in Schaltplanen enthaltenen Informationen dienen weniger
der ersten Reparaturentscheidung, sondern sind wahrend der begonnenen Reparatur hilfreich.
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Damit sind sie besonders fiir die Zielgruppen fachlich kompetente Reparateur*innen und Ver-
tragspartner*innen von Bedeutung. Ihre Verfiighbarkeit sollte in eine Bewertung von Reparier-
barkeit einflief3en.

Die Mdglichkeiten die in diesem Unterkapitel genannten reparaturrelevanten Informationen in
einem Bewertungssystem zu berticksichtigen, werden im Kapitel 5.2.6 diskutiert.

4.4.4.3 Diagnoseschnittstellen

In diesem Kapitel werden die Recherchen und Ergebnisse zu Schnittstellen beschrieben. Die Ar-
ten der Diagnoseschnittstellen wurde aus den Benutzerhandbiichern und von den Internetseiten
der Hersteller zusammengetragen.

4.4.4.3.1 Arten von Diagnoseschnittstellen

Diagnoseschnittstellen dienen dazu, aufgetretene Fehler zu identifizieren und sind daher fiir Re-
paraturen, insbesondere erste Reparaturentscheidungen, relevant. Die Arten von Diagnose-
schnittstellen bei den betrachteten Druckermodellen sind bereits ausfiihrlich im Unterkapitel
4.4.2.3 und in der Tabelle 30 beschrieben. Es kommen drei Mal codierte Diagnoseschnittstellen
und sieben Mal intuitive Diagnoseschnittstellen vor. Wichtig bei der Bewertung ist, wie dort er-
lautert, dass Diagnosetabellen und Fehlercodetabellen gemeinsam betrachtet werden. Eine mog-
liche Umsetzung in einem Bewertungssystem wird im Kapitel 5.2.7 gezeigt.

Neben diesen Benutzerschnittstellen haben alle Druckermodelle einen USB-Anschluss als Da-
tenschnittstelle. Dabei handelt es sich um 6ffentlich zugéngliche Schnittstellen, auf die mit Hilfe
des Treibers zugegriffen werden kann.

Nach den Erfahrungen mit Druckern sind Diagnoseschnittstellen und Fehlercodetabellen in Ab-
hangigkeit voneinander zu bewerten. Eine Bewertung von Schnittstellen sollte nach den Erfah-
rungen mit Druckern mindestens intuitive und codierte Schnittstelle sowie 6ffentliche Hard-
wareschnittstellen abbilden.

4.4.4.3.2 Software und Firmware

In diesem Kapitel wird beschrieben, ob und wie die Hersteller Software, die fiir den Betrieb und
die Reparatur von Druckern relevant ist, zur Verfiigung stellen.

4.4.4.3.3 Informationsbeschaffung

Um zu recherchieren, welche Software die Hersteller welchen Zielgruppen anbieten, wurden
drei Rechercheschritte durchgefiihrt:

» Suche auf den Internetseiten des Herstellers und Auswertung der Informationen,

» schriftliche Anfragen beim Hersteller und autorisierten Vertragspartnern und

» telefonische Anfragen beim Hersteller und autorisierten Vertragspartnern.

Die Verfiigbarkeit der Software wurde vorrangig auf den Internetseiten der Hersteller recher-
chiert. Die Schritte zwei und drei wurden dann durchgefiihrt, wenn Software nicht bereits zur
Verfiigung gestellt wurde. Weiterhin wurden alle Hersteller dazu angefragt, ob die Software fiir
einen garantierten Zeitraum zur Verfiigung steht.

4.4.4.3.4 \Verfugbarkeit von Software (Treiber)

Relevante Software in Bezug auf Drucker sind Druckertreiber. Diese werden zum einen zum Be-
trieb der Gerate benétigt und zum anderen werden sie von Reparateur*innen eingesetzt, um den
Reparaturerfolg zu tiberpriifen.

108



Die Recherchen haben gezeigt, dass viele Druckertreiber 6ffentlich {iber die Internetseiten der
Hersteller heruntergeladen werden kénnen. Treiber, die dort nicht verfiigbar sind, konnten auch
nicht von den Herstellern oder autorisierten Vertragspartnern bezogen werden. Einige Ange-
sprochene haben die Aussage gemacht, dass diese Treiber nicht existieren, andere machten dazu
keine Aussage.

In Tabelle 31 ist zusammengefasst welche Druckertreiber fiir die untersuchten Tintenstrahldru-
cker verfligbar sind.

Tabelle 31: Verfiigbarkeit Treiber Tintenstrahldrucker

System Hersteller 3, | Hersteller 3, | Hersteller 1, | Hersteller 1, | Hersteller 2, | Hersteller 2,
TSD5 TSD6 TSD1 TSD2 TSD3 TSD4

Windows 10 | Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar

Windows 8 Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar

Windows 7 Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar

Windows al- | Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Nicht Nicht

ter verflgbar verfligbar

macOS Verfligbar Verfligbar Nicht Verfligbar Verfligbar Verfligbar

10.15 verflgbar

macOS Verfligbar Verfligbar Nicht Verfligbar Verfligbar Verfligbar

10.14 verflgbar

macOS Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar

10.13

macOS alter | Verfuigbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar

Linux Nicht Verfligbar Nicht Verfligbar Nicht Nicht
verflgbar verflgbar verflgbar verfligbar

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir alle Druckermodelle werden Treiber fiir aktuelle Windows Betriebssysteme zur Verfligung
gestellt. Fiir dltere Apple Betriebssysteme kann ebenfalls fiir alle Gerate ein Treiber genutzt wer-
den. Bei einem Gerdat sind fiir neuere Versionen des Apple Betriebssystems keine Treiber verfiig-
bar. Ein Linux Treiber wird nur fiir zwei der vier Modelle angeboten.

In Tabelle 32 ist zusammengefasst welche Druckertreiber fiir die untersuchten Laserdrucker zur
Verfiigung gestellt werden.
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Tabelle 32: Verfiigbare Treiber Laserdrucker
System Hersteller 3, LD3 Hersteller 3, LD4 Hersteller 2, LD1 Hersteller 2, LD2
Windows 10 Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar
Windows 8 Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar
Windows 7 Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar
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System Hersteller 3, LD3 Hersteller 3, LD4 Hersteller 2, LD1 Hersteller 2, LD2
Windows éalter Nicht verfligbar Nicht verfligbar Nicht verfliigbar Nicht verfliigbar
macOS 10.15 Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar
macO0S 10.14 Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar
macO0S 10.13 Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar
macOS alter Verfligbar Verfligbar Verfligbar Verfligbar

Linux Verfligbar Verfligbar Nicht verfligbar Nicht verfligbar

Quelle: Eigene Darstellung

Bei allen Druckermodellen wird ein Treiber angeboten, der fiir aktuelle Windows Betriebssys-
teme genutzt werden kann. Nur &ltere Systeme als Windows 7 werden von keinem Hersteller
bedient. Ein Linux Treiber wird fiir zwei von vier der untersuchten Modelle angeboten.

Wenn man Tintenstrahl- und Laserdrucker gemeinsam betrachtet, ist die Verfiigbarkeit der
Windows und macOS (Apple) Treiber gut. Linux Treiber werden von einem Hersteller fiir keines
seiner Modelle angeboten. Bei den beiden anderen Herstellern ist dies modellabhéngig. Einige
Befragte dufderten am Telefon, dass Linux Treiber nicht zur Verfiigung gestellt werden, da es zu
viele Versionen dieses Betriebssystems gibt, andere dufderten sich nicht.

Die Software, die von den Herstellern zur Verfiigung gestellt wird, ist in allen Fallen kostenlos zu
beziehen. Lieferzeiten sind nicht relevant, da die Software heruntergeladen wird.

Neben der generellen Verfiigbarkeit wurden die Hersteller dazu befragt, ob sie die Verfiigbarkeit
von aktualisierten Treibern fiir zukiinftige Betriebssysteme fiir einen definierten Zeitraum zusa-
gen. Dies ist bei keinem Hersteller der Fall. Dies deckt sich mit den Ergebnissen zur Versorgung
mit Ersatzteilen, fiir die ebenfalls von keinem Druckerhersteller ein Zeitraum der Verfiigbarkeit
garantiert wird. Auch bei Nachfragen in Bezug auf Treiber fiihrten einige Befragte aus, dass die
Entscheidung diese zur Verfiigung zu stellen flexibel in Abhangigkeit von den Verkaufszahlen
von Modellen angepasst wird.

Die generelle Verfligbarkeit von Treibern zum Zeitpunkt der Fallstudien war also insgesamt gut.
Garantierte Zeitraume, flir die neue Betriebssysteme garantiert bedient werden, gibt es aber
nicht. Der Aspekt einer garantierten Verfiigbarkeit von Treibern fiir Betriebssysteme, die ggf.
erst nach dem urspriinglichen Verkauf des Druckermodells erscheinen, ist bei diesem Indikator
fiir Betrieb und Reparatur von Geradten besonders relevant. Es kann vorkommen, dass ansonsten
funktionsfihige Drucker nicht mehr betrieben oder repariert werden kénnen, wenn Nut-
zer*innen sich neue Computer mit aktuellen Betriebssystemen kaufen, an denen diese Drucker
betrieben werden sollen. Weiterhin kann dieser Fall auftreten, wenn Nutzer*innen auf neuere
Betriebssysteme fiir ihre Computer umsteigen (miissen). Aufgrund der regelmafdigen neuen Ver-
sionen von Betriebssystemen treten solche Falle in der Praxis regelmafdig auf. Im Gegensatz
dazu miissen Ersatzteile nur neu bezogen werden miissen, wenn bei verbauten Teilen ein Fehler
auftritt. Eine garantierte Aktualisierungsdauer fiir Treiber, ist also bei Druckern besonders wich-
tig und sollte gegeniiber der reinen Verfiigbarkeit von Treibern priorisiert fiir ein Bewertungs-
system herangezogen werden. Nach den Ergebnissen zu Druckern, sind Kosten und Lieferzeiten
Druckern nicht relevant.
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4.4.4.3.5 Verfiugbarkeit von Firmware

So wie die Verfligbarkeit von Treibern, wurde auch die Verfiigbarkeit von Firmware gepriift.
Firmware bezeichnet hier das Betriebssystem der Drucker.

Die Recherchen haben ergeben, dass alle Druckerhersteller Firmware fiir alle untersuchten
Druckermodelle verfiigbar machen, die an Geraten mit Windows oder Apple Betriebssystemen
betrieben werden. Fiir Linux wird dagegen keine Firmware zur Verfligung gestellt. Einschran-
kend ist hier zu beachten, dass Firmware nur aktualisiert werden muss, wenn Fehler oder Si-
cherheitsliicken auftreten. Ein Neuaufspielen von Firmware ist dariiber hinauf fiir die Ziel-
gruppe der Privatpersonen wenig relevant.

Bei einem Hersteller kann die Firmware von der Internetseite heruntergeladen werden. Die an-

deren Hersteller geben an, dass die Firmware bei den Vertragspartnern vorhanden ist und fach-
lich kompetenten Reparateur*innen auf Anfrage per Downloadlink kostenlos verfiigbar gemacht
wird.

So wie fiir Software wird allerdings von keinem Hersteller ein Zeitraum garantiert, in dem Firm-
ware aktualisiert und zur Verfiigung gestellt wird. Wenn Firmware in ein Bewertungssystem
einbezogen wird, sollte dieser Aspekt bewertet werden, da die Verfligbarkeit an sich fiir die rele-
vanten Zielgruppen gegeben ist und keine Kosten oder Lieferzeiten auftreten.

4.44.4 \Wiederherstellung der Werkseinstellungen (Reset)

In diesem Kapitel werden die Rechercheergebnisse zur Wiederherstellung der Werkseinstellun-
gen dargestellt. Die Moglichkeiten die Werkseinstellungen wiederherzustellen, wurden auf den
Internetseiten der Hersteller sowie in den Benutzerhandbiichern recherchiert. Da bei allen Gera-
ten Informationen zur Wiederherstellung der Werkseinstellungen gefunden werden konnten,
waren keine weiteren Rechercheschritte notwendig.

4.4.4.4.1 Moglichkeiten Gerate auf Werkseinstellungen zuriickzusetzen

Die Wiederherstellungen von Werkseinstellungen (Reset) kann notwendig sein, um Gerate nach
dem Auftreten eines Fehlers in einen Zustand zuriickzuversetzen, bevor der Fehler aufgetreten
ist. Daruber hinaus kann ein Reset, mit dem Zuriicksetzen des Passworts, sinnvoll sein, wenn Ge-
rate an neue Nutzer*innen weitergegeben werden.

Alle untersuchten Druckermodelle kdnnen auf ihre Werkseinstellungen zuriickgesetzt werden.
Bei allen Modellen kann dieser Reset von den Nutzer*innen (Privatpersonen) durchgefiihrt wer-
den. Sogenannte ,Serviceresets“, die ausschliefdlich von den Herstellern oder Vertragspartnern
als Serviceleistung vorgenommen werden konnen, sind nicht notwendig. Es ist moglich das diese
Dienstleistung angeboten wird, da jedoch einfachere Moglichkeiten zur Verfiigung stehen, ist
dies fiir eine Bewertung der Moglichkeiten des Resets nicht relevant.

Es kommen zwei Moglichkeiten vor, wie Nutzer*innen die Drucker auf Werkseinstellungen zu-
riicksetzen konnen. Im ersten Fall erfolgt der Reset am Drucker ohne weitere Hilfsmittel und
man spricht von einem ,integrierten Reset”. Bei den untersuchten Druckermodellen ist dies
durch die Eingabe von Tastenfolgen oder Eingaben auf dem Display mdglich. Im zweiten Fall
wird eine zusatzliche Software eingesetzt, um den Reset durchzufiihren. Dieser Fall wird als ,ex-
terner Reset” bezeichnet. Bei den untersuchten Druckermodellen, werden externe Resets liber
den Treiber an dem Computer durchgefiihrt wird, an den der Drucker angeschlossen ist.

Externe Resets sind bei zwei untersuchten Druckern, einem Tintenstrahl- und einem Laserdru-
cker notwendig. Bei den anderen untersuchten Druckermodelle ist die Moglichkeit die Werks-
einstellungen zuriickzusetzen im Gerit integriert. Dieser Fall dominiert also. Eine Ubersicht iiber
die Moglichkeiten den Reset durchzufiihren, wird in der nachfolgenden Tabelle 33 gegeben.
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Tabelle 33: Maoglichkeiten zur Durchfiihrung des Reset

Technologie Modell Durchfiihrung des Reset
Tintenstrahldrucker Hersteller 3, TSD5 Extern
Tintenstrahldrucker Hersteller 3, TSD6 Integriert
Tintenstrahldrucker Hersteller 1, TSD1 Integriert
Tintenstrahldrucker Hersteller 1, TSD2 Integriert
Tintenstrahldrucker Hersteller 2, TSD3 Integriert
Tintenstrahldrucker Hersteller 2, TSD4 Integriert
Laserdrucker Hersteller 3, LD3 Integriert
Laserdrucker Hersteller 3, LD4 Integriert
Laserdrucker Hersteller 2, LD1 Extern
Laserdrucker Hersteller 2, LD2 Integriert

Quelle: Eigene Darstellung

Die fehlende Moglichkeit ein Gerat auf seine Werkseinstellungen zuriickzusetzen, wiirde
vergleichsweise einfache Reparaturen verhindern und die Weitergabe von Geraten an neue
Nutzer*innen einschranken. Der Indikator sollte in die Bewertung von Reparierbarkeit
einflief3en.

4.5 Waschetrockner

Im nachfolgenden Kapitel werden die Auswahl von Gerédten und prioritiren Teilen sowie die Er-
gebnisse der praktischen Untersuchungen und Recherchen beschrieben.

4.5.1 Ausgewaihlte Gerdte

Nachdem die zu untersuchenden Produktgruppen abgestimmt wurden, wurde gemeinsam mit
dem Auftraggeber festgelegt, welche Geréte in den Fallstudien untersucht werden sollten. Da das
Projekt einen Fokus auf die aktuellen produktpolitischen Instrumente z. B. zur Regelung des
Marktzugangs legt, wurden Trockner ausgewahlt, die zum Zeitpunkt der Untersuchungen in
Deutschland vertrieben wurden. Dariiber hinaus lag der Fokus der Fallstudien auf Geraten, die
auch in Privathaushalten genutzt werden kénnen.

Bei Auswahl der Trockner wurden die marktfithrenden Hersteller berticksichtigt, um einen mog-
lichst grofden Anteil der in Verkehr gebrachten Gerate abzudecken. Daneben wurden Hersteller
aus dem nicht-europaischen Ausland mit einbezogen, um zu untersuchen, ob, und wenn ja wel-
che Unterschiede sich bzgl. der Reparaturfiahigkeit zeigen. Untersucht wurden Trockner mit den
relevanten technischen Prinzipien Ablufttrockner, Kondenstrockner und Warmepumpentrock-
ner. In Trocknern der drei Technologien sind teilweise unterschiedliche Komponenten verbaut.

Ein Schwerpunkt wurde auf Warmepumpentrockner, als zukunftsweisende Technologie, gelegt.
Wo moglich, wurde von jedem Hersteller zu jeder Technologie ein Gerat im unteren und mittle-
ren Qualitdts- / bzw. Preissegment ausgewahlt. Von dem Prinzip wurde abgewichen, wenn ein
Hersteller in dem jeweiligen Marktsegment keinen Trockner am Markt anbot. Bei der Auswahl
der Trocknermodelle wurden die Gerate beriicksichtigt, die von den grofsen Onlineplattformen
als Bestseller angezeigt wurden.
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In der

Tabelle 34 wird eine Ubersicht iiber die ausgewéhlten Gerite je Hersteller und Technologie
gegeben.

Tabelle 34: Fiir die Fallstudien ausgewahlte Trockner

Technologie Hersteller Modell UVP (€)
Ablufttrockner Hersteller 1 ALT1 589,00
Ablufttrockner Hersteller 4 ALT2 778,86
Kondenstrockner Hersteller 6 KDT2 439,00
Kondenstrockner Hersteller 6 KDT3 467,01
Kondenstrockner Hersteller 1 KDT1 679,00
Warmepumpentrockner | Hersteller 6 WPT9 1049,00
Warmepumpentrockner | Hersteller 6 WPT10 648,00
Warmepumpentrockner | Hersteller 1 WPT1 889,00
Warmepumpentrockner | Hersteller 1 WPT2 999,00
Warmepumpentrockner | Hersteller 2 WPT3 799.00
Warmepumpentrockner | Hersteller 3 WPT4 549,00
Warmepumpentrockner | Hersteller 4 WPT5 955,00
Warmepumpentrockner | Hersteller 4 WPT6 869,00
Warmepumpentrockner | Hersteller 5 WPT7 681,00
Warmepumpentrockner | Hersteller 5 WPTS8 1022,55

Quelle: Eigene Darstellung

4.5.2 Prioritare Teile

So wie bei den Druckern, wurden folgende Informationsquellen genutzt, um die prioritaren Teile
fiir die praktischen Untersuchungen auszuwahlen:

» Kurzbefragung unter ausgewdhlten Reparateur*innen,
» Literatursichtung und
» Angebote von Ersatzteilen in Onlineshops.

Die Erkenntnisse wurden anschlief3end mit den Experten*innen vom UBA abgestimmt und die in
Tabelle 35 genannten prioritdren Teile festgelegt.

Tabelle 35: Ausgewadhlte prioritare Teile, Trockner

Ablufttrockner Kondenstrockner Warmepumpentrockner
Filzauflagen Trommel Filzauflagen Trommel Filzauflagen Trommel
Hauptplatine Hauptplatine Hauptplatine
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Ablufttrockner
Heizung
Lufter / Geblase
Motor
Motorkondensatoren
Motorkonverter / Steuerung
Relais

Riemen

Sensoren

Spannrolle
Trommellager

Tirverriegelung

Quelle: Eigene Darstellung

Kondenstrockner
Heizung

Lufter / Geblase
Motor
Motorkondensatoren
Motorkonverter / Steuerung
Pumpe (Kondensat)
Relais

Riemen

Sensoren

Spannrolle
Trommellager

Tirverriegelung

4.5.3 Praktische Untersuchungen

Warmepumpentrockner
Lufter / Geblase

Motor
Motorkondensatoren
Motorkonverter / Steuerung
Pumpe (Kondensat)
Relais

Riemen

Sensoren

Spannrolle
Trommellager
Tirverriegelung

Warmepumpe

Warmetauscher

In diesem Unterkapitel sind die zentralen Daten zu den praktischen Versuchen tabellenartig zu-
sammengefasst und zentrale Erkenntnisse dargestellt.

Zunachst kann festgehalten werden, dass Relais, in keinem der untersuchten Trocknermodelle
vorhanden waren. In der nachfolgenden Auswertung werden sie daher nicht weiter betrachtet.

Flir zukiinftige Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass Relais bei neu In-Ver-
kehr-gebrachten Geraten keine Rolle spielen. Ihre Nennung durch die befragten Reparateure,
konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass die Befragten in ihrer Praxis auch an ggfs. dlteren Gera-
ten arbeiten, in denen diese Bauteile ggfs. vorkommen.

4.5.3.1 Ablufttrockner und Kondenstrockner

Fiir die untersuchten Ablufttrockner und Kondenstrockner sind die Daten zu den verbleibenden
prioritidren Teilen in Tabelle 36 dargestellt. Wenn Bauteile in einem Trocknermodell nicht vor-
handen sind, wurde n. v. fiir ,nicht vorhanden“ angegeben.

Tabelle 36: Indikatoren praktische Versuche, Ablufttrockner und Kondenstrockner
Hersteller 1, Hersteller 4, Hersteller 6, Hersteller 6, Hersteller 1,
ALT1 ALT2 KDT2 KDT3 KDT1
Pumpe Pumpe Pumpe Pumpe Pumpe
Anzahl BFE n.v. n.v. n.v. 10 31
davon Schrauben | n.v. n.v. n. v. 1 16
Anzahl Werkzeuge | n.v. n.v. n.v. 3 5
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Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge

Hersteller 1,
ALT1

Trommellager
6

2

00:01:30

Flusensieb

0

00:00:10

Dichtung
0

0

Hersteller 4,
ALT2

Trommellager
12

9

11

00:08:30

Flusensieb

0

00:00:05

Dichtung
10
10

2
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Hersteller 6,
KDT2

Trommellager
26

23

11

00:08:00

Flusensieb

0

00:00:05

Dichtung
0
0

0

Hersteller 6,
KDT3

10

00:03:00

Trommellager
26

23

11

00:08:00

Flusensieb

0

00:00:05

Dichtung
0

0

Hersteller 1,
KDT1

11

23

00:13:00

Trommellager
18

14

15

00:08:00

Flusensieb

0

00:00:10

Dichtung
0

0
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Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl Werkzeug-
echsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl Werkzeug-
einsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge

Hersteller 1,
ALT1

0

00:00:10

Tar

00:01:00

Scharnier
2

2

00:01:00

SchlieRnase
2

2

Hersteller 4,
ALT2

11

00:07:00

Tar

00:01:30

Scharnier
5

5

10

00:05:00

SchlieRnase
5
5

1

Hersteller 6,
KDT2

0

00:00:10

Tar

00:00:30

Scharnier
21

5

00:04:00

SchlieRnase
22

5

2
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Hersteller 6,
KDT3

0

00:00:10

Tar

00:00:30

Scharnier
21

5

00:04:00

SchlieRnase
22

5

Hersteller 1,
KDT1

0

00:00:10

Tar

00:01:00

Scharnier
2

2

00:01:00

SchlieRnase
2

2



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge

Hersteller 1,
ALT1

00:01:00
Tarschliel3-
nasenoffnung
31

17

4

12

10

27

00:13:00

Griff

2

00:01:00

Filter

Hersteller 4,
ALT2

00:03:00

Tirschliel-
nasendffnung

30
17
4

11

26

00:12:00

Griff
14

13

00:08:30

Filter
0
0

0
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Hersteller 6,
KDT2

00:04:30

Tirschliel-
nasendffnung

61
32
2

11

43

00:18:00

Griff
23

5

00:04:30

Filter
0
0

0

Hersteller 6,
KDT3

00:04:00

Tirschliel-
nasendffnung

63
33
2

11

44

00:19:00

Griff
23

5

00:04:00

Filter
0

0

Hersteller 1,
KDT1

00:01:00

Tirschliel-
nasendffnung

2

2

00:01:00

Griff

2

00:01:00

Filter
0

0
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Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl Werkzeug-
einsatze

Anzahl Werkzeug-
wechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben

Anzahl Werkzeuge

Hersteller 1,
ALT1

Steuerplatine
21

3

14

00:06:00

Hauptplatine
40

11

5

11

11

23

00:11:00

Heizung
39
24

3

Hersteller 4,
ALT2

0

00:00:30

Steuerplatine
13

4

14

00:07:00

Hauptplatine
13

4

14

00:07:00

Heizung
16
9

4

118

Hersteller 6,
KDT2

0

00:00:10

Steuerplatine
27

6

13

00:07:00

Hauptplatine
27

6

13

00:07:00

Heizung
31
22

2

Hersteller 6,
KDT3

0

00:00:10

Steuerplatine
24

7

12

00:07:00

Hauptplatine
24

7

12

00:07:00

Heizung
31
22

2

Hersteller 1,
KDT1

0

00:00:15

Steuerplatine
23

5

12

00:06:00

Hauptplatine
42

15

19

00:09:00

Heizung
32
27

3
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Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Davon Schrauben

Hersteller 1,
ALT1

12

10

26

00:15:00

Motorkon-

densatoren

26

13

20

00:09:00

Trommel-
riemen

61
41
7

22

19

50

00:24:00

Spannrollen-

riemen

n. v.

n. v.

Hersteller 4,
ALT2

15

00:08:00

Motorkon-
densatoren

25
22
4

11

18

00:13:00

Trommel-
riemen

50
36
5

17

12

42

00:21:00

Spannrollen-

riemen

22

22

Hersteller 6,
KDT2

4

13

00:08:00

Motorkon-
densatoren

32

27

21

00:11:00

Trommel-
riemen

72
49
2

14

41

00:21:00

Spannrollen-
riemen

75

51

119

Hersteller 6,
KDT3

4

13

00:08:00

Motorkon-
densatoren

33

18

22

00:11:00

Trommel-
riemen

76
52
2

15

46

00:24:00

Spannrollen-
riemen

87

54

Hersteller 1,
KDT1

19

00:11:00

Motorkon-
densatoren

26

16

17

00:08:00

Trommel-
riemen

73
47
4

23

17

55

00:24:00

Spannrollen-

riemen

n. v.

n. v.
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Hersteller 1, Hersteller 4, Hersteller 6, Hersteller 6, Hersteller 1,

ALT1 ALT2 KDT2 KDT3 KDT1
Anzahl Werkzeuge | n.v. 2 4 4 n.v.
Anzahl n. v. 9 18 19 n. v.
Werkzeugeinsatze
Anzahl n. v. 5 9 9 n. v.
Werkzeugwechsel
Anzahl n.v. 17 54 59 n.v.
Arbeitsschritte
Entnahmezeit n. v. 00:12:00 00:28:00 00:31:00 n. v.
(hh:mm:ss)

Spannrolle Spannrolle Spannrolle Spannrolle Spannrolle
Anzahl BFE 67 n.v. 76 88 78
Davon Schrauben | 43 n.v. 51 54 47
Anzahl Werkzeuge | 7 n.v. 4 4 6
Anzahl 24 n.v. 20 20 27
Werkzeugeinsatze
Anzahl 19 n.v. 10 10 20
Werkzeugwechsel
Anzahl 54 n. v. 56 61 62
Arbeitsschritte
Entnahmezeit 00:25:00 n. v. 00:28:00 00:31:00 00:28:00
(hh:mm:ss)

Motor Motor Motor Motor Motor
Anzahl BFE 67 69 77 89 79
Davon Schrauben | 43 48 51 54 47
Anzahl Werkzeuge | 7 7 4 4 7
Anzahl 24 26 20 21 29
Werkzeugeinsatze
Anzahl 19 18 11 11 22
Werkzeugwechsel
Anzahl 54 62 58 63 65
Arbeitsschritte
Entnahmezeit 00:25:00 00:34:00 00:29:00 00:32:00 00:29:00
(hh:mm:ss)

Fillstands- Fillstands- Fillstands- Fillstands- Fillstands-

sensor sensor sensor sensor sensor
Anzahl BFE n. v. n. v. 6 7 31
Davon Schrauben | n.v. n.v. 0 1 15
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Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE

Hersteller 1,
ALT1

Feuchtigkeits-
sensor

34
18
4

13

11

30

00:14:00
TUrverriege-
lungssensor
31

17

4

12

10

27

00:13:00

Prozessluft-

sensor

n. v.

Hersteller 4,
ALT2

Feuchtigkeits-
sensor

5

2

00:04:00

TUrverriege-
lungssensor

30
17
4

11

26
00:12:00
Prozessluft-

sensor

16

121

Hersteller 6,
KDT2

00:02:00

Feuchtigkeits-
sensor

6

4

00:03:00

TUrverriege-
lungssensor

61
32
2

11

43
00:18:00
Prozessluft-

sensor

5

Hersteller 6,
KDT3

00:02:00

Feuchtigkeits-
sensor

6

4

00:03:00

TUrverriege-
lungssensor

63
33
2

11

44
00:19:00
Prozessluft-

sensor

5

Hersteller 1,
KDT1

11

23

00:13:00

Feuchtigkeits-
sensor

4

2

00:03:00

TUrverriege-
lungssensor

40
19
4

12

31
00:13:00
Prozessluft-

sensor

24
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Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl Arbeits-
schritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Hersteller 1,
ALT1

Heizungstem-
peratursensor

39
25
4

13

11

30

00:17:00

Heizungs-
temperatur-
sicherung 1

16

12

00:03:00

Hersteller 4,
ALT2

15

2

15

00:10:00

Heizungstem-
peratursensor

10

7

00:04:00

Heizungs-
temperatur-
sicherung 1

11

7

00:04:30

122

Hersteller 6,
KDT2

00:01:30

Heizungstem-
peratursensor

22

18

00:04:00

Heizungs-
temperatur-
sicherung 1

22

18

00:04:00

Hersteller 6,
KDT3

00:02:00

Heizungstem-
peratursensor

22

18

00:04:00

Heizungs-
temperatur-
sicherung 1

22

18

00:04:00

Hersteller 1,
KDT1

14

3

16

00:07:00

Heizungstem-
peratursensor

34

27

23

00:14:00

Heizungs-
temperatur-
sicherung 1

23

14

00:04:00
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Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Hersteller 1,
ALT1

Heizungs-
temperatur-
sicherung 2

16

12

00:04:00

Trommeldich-
tung hinten

61
41
7

22

17

48

00:24:00
Trommeldich-
tung vorne
61

41

7

23

18

51

Hersteller 4,
ALT2

Heizungs-
temperatur-
sicherung 2

n. v.

n.v.

Trommeldich-
tung hinten

62
45
6

22

16

54

00:31:00
Trommeldich-
tung vorne
41

27

5

17

12

40

123

Hersteller 6,
KDT2

Heizungs-
temperatur-
sicherung 2

n. v.

n.v.

Trommeldich-
tung hinten

78
55
2

15

41

00:22:00

Trommeldich-
tung vorne

72
49
2

14

43

Hersteller 6,
KDT3

Heizungs-
temperatur-
sicherung 2

n. v.

n.v.

Trommeldich-
tung hinten

77
56
2

15

46

00:24:00

Trommeldich-
tung vorne

76
52
2

16

48

Hersteller 1,
KDT1

Heizungs-
temperatur-
sicherung 2

n. v.

n.v.

Trommeldich-
tung hinten

64
44
4

21

15

47

00:23:00
Trommeldich-
tung vorne
64

44

4

21

15

52
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Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Anzahl BFE
Davon Schrauben
Anzahl Werkzeuge

Anzahl
Werkzeugeinsatze

Anzahl
Werkzeugwechsel

Anzahl
Arbeitsschritte

Entnahmezeit
(hh:mm:ss)

Besonderheiten

Quelle: Eigene Darstellung

Hersteller 1,
ALT1

00:25:00

Geblase
38

23

3

12

23

00:11:00

Lufter
n.v.

n. v.

Es waren drei
Kabelbinder
als nicht wie-
derverwen-
dungsfahige
BFE einge-
setzt, die die
Demontage
nicht nen-
nenswert be-
einflusst ha-
ben.

Hersteller 4,
ALT2

00:21:00

Geblase
42

28

5

17

11

40

00:19:00

Lufter
n.v.

n. v.

Es waren drei
Kabelbinder
als nicht wie-
derverwen-
dungsfahige
BFE einge-
setzt, die die
Demontage
nicht nen-
nenswert be-
einflusst ha-
ben.
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Hersteller 6,
KDT2

00:24:00

Geblase
19

18

00:04:00

Lufter
76

51

4

19

10

55

00:29:00

Hersteller 6,
KDT3

00:25:00

Geblase
19

18

00:04:00

Lufter
88

54

3

20

10

60

00:31:00

Hersteller 1,
KDT1

00:25:00

Geblase
40

29

5

11

21

00:10:00

Lufter
79

47

7

29

22

65

00:29:00



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Bei der Betrachtung von Ablufttrocknern und Kondenstrocknern féllt auf, dass einige ausge-
wahlte prioritare Teile, z. B. die Spannrolle, konstruktionsbedingt nicht in allen Modellen vor-
handen sind. Dariiber hinaus fallt auf, dass viele Tlirkomponenten nur als Modul gewechselt
werden konnen. Die Bauweise der Tiiren ist daher schwer vergleichbar. Daher werden Tiirkom-
ponenten sowie andere nicht in allen Modellen vorkommende prioritare Teile aus einer verglei-
chenden Betrachtung ausgeklammert. Die gesamte Tiir wird dagegen in den Vergleich einbezo-
gen.

Als grober Anhaltspunkt fiir einen Vergleich zwischen den Trocknern kénnen die betrachteten
Indikatoren von mehreren prioritiren Teilen addiert werden. Sinnvoll méglich ist dies fiir prio-
ritdre Teile, die in allen Trocknermodellen vorkommen. Fiir die Ablufttrockner sind dies:

Trommellager,

Tir,
Tirschliefinasen6ffnung,
Steuerplatine,
Hauptplatine,

Heizung,

Kondensatoren,
Trommelriemen,

Motor,
Feuchtigkeitssensoren,
Tiirverriegelungssensor,
Heizungstemperatursensor,
Heizungstemperatursicherung,
Trommeldichtung hinten,

Trommeldichtung vorne und

vV vV v v v vV v v v v v v v v v %

Geblase.

Fiir diese prioritdren Teile sind die Summen der Indikatoren in der Tabelle 37 wiedergegeben.

Tabelle 37: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritdre Teile, Ablufttrockner
Hersteller 1, ALT1 Hersteller 4, ALT2
Anzahl BFE 573 431
Davon Schrauben 333 284
Summe Werkzeuge 67 61
Summe Werkzeugeinsatze 201 169
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Hersteller 1, ALT1 Hersteller 4, ALT2
Summe Werkzeugwechsel 163 118
Summe Arbeitsschritte 438 387
Entnahmezeit (hh:mm:ss) 03:32:30 03:27:30
UVP (€) 589,00 778,86

Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Betrachtung der Entnahmezeiten, ist ersichtlich, dass die Summe bei dem Trocknermo-
dell ALT1 des Hersteller 1 sowie beim dem Trocknermodell ALT2 des Hersteller 4 nur eine Ab-
weichung von 5 Minuten aufweisen. Es zeigt sich nicht, dass eine grofdere Anzahl Arbeitsschritte
oder Befestigungselement notwendigerweise zu einer hoheren Entnahmezeit flihrt. Dies gilt
auch fiir die weiteren Indikatoren. Relevant konnte die Einbausituation einiger prioritarer Teile
sein. Z. B. ist das Geblase in dem Trocknermodell ALT2 des Hersteller 4 innen verbaut und nicht
von hinten zugénglich. Bei der Interpretation der Zahlen muss beachtet werden, dass nur zwei
Gerate untersucht werden. Die Untersuchung von mathematischen Zusammenhangen bei diesen
zwei Geraten ist nicht sinnvoll.

Fiir die Kondenstrockner kénnen die Indikatoren der folgenden prioritdren Teile fiir einen ver-
einfachten Vergleich addiert werden:

Trommellager,

Tir,
Tirschliefinasen6ffnung,
Filter,

Steuerplatine,
Hauptplatine,

Heizung,
Kondensatoren,
Trommelriemen,

Motor,

Spannrolle,
Fiillstandssensor,
Feuchtigkeitssensoren,
Tiirverriegelungssensor,
Prozessluftsensor,

Heizungstemperatursensor,

vV vV v v v v vV v v v v VYV v v v %

Heizungstemperatursicherung,
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Trommeldichtung hinten,
Trommeldichtung vorne,

Geblase und

vV v v Vv

Lifter.

Fiir diese prioritdren Teile sind die Summen der Indikatoren in der Tabelle 38 wiedergegeben.

Tabelle 38: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritire Teile, Kondenstrockner
Summen Hersteller 6, KDT2 Hersteller 6, KDT3 Hersteller 1, KDT1
Anzahl BFE 798 841 778
Davon Schrauben 515 527 477
Anzahl Werkzeuge 45 44 78
Anzahl Werkzeugeinsatze 163 168 243
Anzahl Werkzeugwechsel 66 66 172
Anzahl Arbeitsschritte 488 520 566
Entnahmezeit (hh:mm:ss) 04:09:10 04:25:40 04:26:15
UVP (€) 439,00 467,01 679,00

Quelle: Eigene Darstellung

Die Summe der Entnahmezeiten stellt sich bei den drei Kondenstrocknern relativ dhnlich dar.
Fiir das Modell KDT2 des Herstellers 6 ergibt sich eine Summe von ca. 4 Stunden und 10 Minu-
ten. Die Summen der beiden anderen Modelle liegen ca. 15 Minuten dartiber und ist sehr dhnlich.
Der Trockner mit der hochsten bzw. niedrigsten Summe der Arbeitsschritte, weist auch die
hochste bzw. niedrigste Summe der Entnahmezeit auf. Fiir die Summe der Befestigungselement
und die Summe der Entnahmezeit gilt diese nicht. Auch hier muss beachtet werden, dass nur
eine geringe Anzahl an Gerdten untersucht wurde. Eine mathematische Untersuchung der Zu-
sammenhdnge wird daher nicht vorgenommen.

Auffallig ist eine relativ hohe Anzahl an Werkzeugen, Werkzeugeinsatzen sowie Werkzeugwech-
seln bei dem Modell KDT1 des Herstellers 1. Dies kann darin begriindet sein, dass in allen unter-
suchten Trocknermodellen des Herstellers 1 Torx Schrauben unterschiedlicher GréfRen (vorran-
gig 15 und 20) verbaut sind. Dies fiihrt bei der verwendeten Zahlweise auch zu einer etwas ho-
heren Zahl Arbeitsschritte. Die praktischen Versuche haben jedoch gezeigt, dass sich durch die
unterschiedlichen Schraubengrofien und dadurch bedingten Werkzeugwechsel die Entnahme-
zeiten nicht entscheidend erhohen. Einschrankend ist zu beachten, dass es in diesem Fall i. d. R.
um den Wechsel zwischen nur zwei Werkzeugen, die ggfs. in den Hinden behalten werden kon-
nen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine noch gréfiere Schrauben- und Werkzeug-
vielfalt sich negativ auf Entnahmezeiten auswirken wiirde.
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4.5.3.2 Waiarmepumpentrockner

Flir die untersuchten Warmepumpentrockner sind die Daten zu den prioritidren Teilen in
Tabelle 39 dargestellt. Wenn Bauteile in einem Trocknermodell nicht vorhanden sind, wurde
n. v. fiir ,nicht vorhanden“ angegeben.

Tabelle 39: Indikatoren prioritare Teile, Warmepumpentrockner
Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
6[ GI 1I 1l 2I 3I 4I 4l 5I 5I
WPT9 WPT10 | WPT1 WPT2 WPT3 WPT4 WPT5 WPT6 WPT7 WPTS8
Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe
BFE 10 11 5 5 28 16 53 53 7 7
Davon 1 1 0 0 18 4 41 41 2 2
Schrau-
ben
Werk- 2 3 2 2 2 3 5 5 2 2
zeuge
WZE 2 3 2 2 6 4 13 13 2 2
WZW 1 2 1 1 1 3 7 7 1 1
AS 10 10 6 6 21 12 40 40 8 8
Zeit 00:03:0 | 00:03:0 | 00:03:0 | 00:02:3 | 00:13:0 | 00:05:0 | 00:27:0 | 00:27:0 | 00:04:0 | 00:04:0
(hh: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mm:ss)
Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom-
mella- mella- mella- mella- mella- mella- mella- mella- mella- mella-
ger ger ger ger ger ger ger ger ger ger
BFE 25 21 23 25 28 19 50 50 55 54
Davon 24 20 23 25 28 15 41 41 45 49
Schrau-
ben
Werk- 2 2 4 3 1 3 6 6 3 3
zeuge
WZE 5 5 6 5 5 5 14 14 11 13
WZW 3 3 5 3 0 2 8 8 4 4
AS 13 9 10 10 12 8 36 36 27 28
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Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Wzw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
WzZW
AS
Zeit

(hh:
mm:ss)

Her-
steller
61
WPT9

00:09:0
0

Flusen-
sieb

0

00:00:1

Dich-
tung

00:00:1

Gegen-
dich-
tung

Her-
steller
6:
WPT10

00:05:0
0

Flusen-
sieb

0

00:00:0

Dich-
tung

00:00:1

Gegen-
dich-
tung

Her-
steller
1:
WPT1

00:05:0
0

Flusen-
sieb

0

00:00:1

Dich-
tung

00:00:1

Gegen-
dich-
tung

Her-
steller
11
WPT2

00:05:0
0

Flusen-
sieb

0

00:00:1

Dich-
tung

00:01:2

Gegen-
dich-
tung

Her-
steller
Zl
WPT3

00:08:0
0

Flusen-
sieb

0

00:00:0

Dich-
tung

00:00:1

Gegen-
dich-
tung

129

Her-
steller
3:
WPT4

00:03:3
0

Flusen-
sieb

0

00:00:1

Dich-
tung

00:00:1

Gegen-
dich-
tung

Her-
steller
4’
WPT5

00:25:0
0

Flusen-
sieb

0

00:00:1

Dich-
tung

00:00:1

Gegen-
dich-
tung

Her-
steller
4l
WPT6

00:25:0
0

Flusen-
sieb

0

00:00:1

Dich-
tung

00:00:1

Gegen-
dich-
tung

Her-
steller
51
WPT7

00:20:0
0

Flusen-
sieb

0

00:00:1

Dich-
tung

00:00:1

Gegen-
dich-
tung

Her-
steller
5:
WPT8

00:20:0
0

Flusen-
sieb

0

00:00:1

Dich-
tung

00:00:1

Gegen-
dich-
tung



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

WZW

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Wzw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

Her-
steller
61
WPT9

40

12

00:11:0

Tar

00:00:3

Schar-
nier

12

12

Her-
steller
6:
WPT10

n. v.

Tar

00:00:3

Schar-
nier

27

Her-
steller
1:
WPT1

n. v.

Tar

00:01:0

Schar-
nier

Her-
steller
11
WPT2

n. v.

Tar

00:01:2

Schar-
nier

Her-
steller
Zl
WPT3

n.v.

Tar

00:01:0

Schar-
nier

15

13

130

Her-
steller
3:
WPT4

n. v.

Tar

00:01:0

Schar-
nier

16

13

Her-
steller
4I
WPT5

n. v.

Tar

00:01:3

Schar-
nier

14

13

Her-
steller
4l
WPT6

n.v.

Tar

00:00:3

Schar-
nier

14

13

Her-
steller
51
WPT7

n.v.

Tar

00:01:0

Schar-
nier

26

14

Her-
steller
5:
WPT8

n. v.

Tar

00:02:0

Schar-
nier

27

15



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

WZE

Wzw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
Wzw
AS
Zeit

(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Wzw

AS

Her-
steller
61
WPT9

4

11

00:05:0

SchlieR
-nase

9

10

00:04:3

TSNO

66

40

14

46

Her-
steller
6:
WPT10

3

00:05:0

SchlieB
-nase

28

00:05:0

TSNO

62

33

11

44

Her-
steller
1:
WPT1

1

00:01:0

SchlieR
-nase

2

00:01:0

TSNO

Her-
steller
11
WPT2

1

00:01:2

SchlieR
-nase

2

00:01:2

TSNO

Her-
steller
Zl
WPT3

2

00:04:0

SchlieR
-nase

15

13

00:04:0

TSNO

28

26

18

131

Her-
steller
3:
WPT4

2

00:04:3

SchlieB
-nase

14

13

00:04:0

TSNO

51

28

28

Her-
steller
4I
WPT5

4

00:09:0

SchlieR
-nase

14

13

00:09:0

TSNO

Her-
steller
4l
WPT6

4

00:09:0

SchlieR
-nase

14

13

00:09:0

TSNO

Her-
steller
51
WPT7

2

00:05:0

SchlieR
-nase

2

00:00:3

TSNO

Her-
steller
5:
WPT8

6

11

00:09:0

SchlieB
-nase

2

00:00:3

TSNO



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
Wzw
AS
Zeit

(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
Wzw
AS
Zeit

(hh:
mm:ss)

BFE

Her-
steller
61
WPT9

00:19:0
0

Griff

00:00:3

Filter

00:00:1

Steuer-
platine

24

Her-
steller
6:
WPT10

00:18:0
0

Griff

27

00:04:0

Filter

00:00:1

Steuer-
platine

28

Her-
steller
1:
WPT1

00:01:4
0

Griff

00:01:0

Filter

00:00:1

Steuer-
platine

24

Her-
steller
11
WPT2

00:01:0
0

Griff

00:01:2

Filter

Steuer-
platine

21

Her-
steller
Zl
WPT3

00:11:0
0

Griff

15

13

00:04:0

Filter

00:00:1

Steuer-
platine

20

132

Her-
steller
3:
WPT4

00:15:0
0

Griff

14

13

00:04:0

Filter

00:00:1

Steuer-
platine

24

Her-
steller
4’
WPT5

00:01:0
0

Griff

14

13

00:08:3

Filter

00:00:3

Steuer-
platine

12

Her-
steller
4l
WPT6

00:01:0
0

Griff

14

13

00:08:0

Filter

00:00:3

Steuer-
platine

12

Her-
steller
51
WPT7

00:00:3
0

Griff

18

14

00:05:0

Filter

00:00:1

Steuer-
platine

35

Her-
steller
5:
WPT8

00:00:3
0

Griff

21

10

00:07:0

Filter

00:00:1

Steuer-
platine

35



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Wzw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

WZW

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Her-
steller
61
WPT9

7

12

00:07:0

Haupt-
platine

24

12

00:07:0

MK

22

13

Her-
steller
6:
WPT10

9

12

00:07:0

Haupt-
platine

28

12

00:07:0

MK

32

18

Her-
steller
1:
WPT1

5

12

00:06:0

Haupt-
platine

45

13

20

00:09:0

MK

28

13

Her-
steller
11
WPT2

5

12

00:05:0

Haupt-
platine

44

12

19

00:07:3

MK

25

11

Her-
steller
Zl
WPT3

6

10

00:06:0

Haupt-
platine

34

20

17

00:10:0

MK

31

18

133

Her-
steller
3:
WPT4

7

11

00:06:0

Haupt-
platine

24

11

00:06:0

MK

27

14

Her-
steller
4I
WPT5

3

14

00:07:0

Haupt-
platine

21

11

11

00:07:0

MK

23

12

Her-
steller
4l
WPT6

3

14

00:07:0

Haupt-
platine

21

11

11

00:10:0

MK

23

12

Her-
steller
51
WPT7

13

16

00:09:0

Haupt-
platine

26

12

00:07:0

MK

88

58

21

Her-
steller
5:
WPT8

13

16

00:09:0

Haupt-
platine

26

12

00:06:0

MK

94

65

18



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

WzZw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau
ben

Werk-
zeuge

WZE
Wzw
AS
Zeit

(hh:m
m:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Wzw

AS

Her-
steller
61
WPT9

0

16

00:08:0

Trom-

melrie-
men

76

52

14

41

00:25:0

Spann-

rollen-
riemen

83

56

18

52

Her-
steller
6:
WPT10

1

22

00:10:0

Trom-

melrie-
men

71

52

14

37

00:19:0

Spann-

rollen-
riemen

79

54

18

48

Her-
steller
1:
WPT1

7

19

00:09:0

Trom-

melrie-
men

70

50

19

17

43

00:20:0

Spann-

rollen-
riemen

n. v.

Her-
steller
11
WPT2

5

19

00:09:0

Trom-

melrie-
men

68

49

17

14

42

00:19:0

Spann-

rollen-
riemen

n. v.

Her-
steller
Zl
WPT3

5

20

00:13:0

Trom-

melrie-
men

82

68

16

45

00:25:0

Spann-

rollen-
riemen

22

16

14

134

Her-
steller
3:
WPT4

2

18

00:10:0

Trom-

melrie-
men

58

41

13

36

00:18:0

Spann-

rollen-
riemen

20

12

12

Her-
steller
4’
WPT5

4

16

00:13:0

Trom-

melrie-
men

42

34

12

36

00:25:0

Spann-

rollen-
riemen

16

12

12

Her-
steller
4l
WPT6

4

16

00:13:0

Trom-

melrie-
men

42

34

12

36

00:27:0

Spann-

rollen-
riemen

16

12

11

Her-
steller
51
WPT7

9

53

00:36:0

Trom-

melrie-
men

80

57

17

47

00:34:0

Spann-

rollen-
riemen

80

57

17

46

Her-
steller
5:
WPT8

6

50

00:37:0

Trom-

melrie-
men

87

63

16

46

00:35:0

Spann-

rollen-
riemen

87

63

16

46



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
Wzw
AS
Zeit

(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
Wzw
AS
Zeit

(hh:
mm:ss)

BFE

Her-
steller
61
WPT9

00:29:0
0

ARGR

Spann-
rolle

84

56

19

10

54

00:30:0

Motor

84

Her-
steller
6:
WPT10

00:23:0
0

ARGR

Spann-
rolle

80

54

19

50

00:24:0

Motor

80

Her-
steller
1:
WPT1

Spann-
rolle

77

52

24

22

53

00:24:0

Motor

77

Her-
steller
11
WPT2

Spann-
rolle

76

51

23

18

56

00:23:0

Motor

76

Her-
steller
Zl
WPT3

00:08:0
0

ARGR

21

21

00:04:0

Spann-
rolle

52

41

13

34

00:21:0

Motor

52

135

Her-
steller
3:
WPT4

00:08:0
0

ARGR

Spann-
rolle

64

43

18

12

44

00:22:0

Motor

64

Her-
steller
4’
WPT5

00:09:0
0

ARGR

Spann-
rolle

Motor

63

Her-
steller
4l
WPT6

00:09:0
0

ARGR

Spann-
rolle

Motor

63

Her-
steller
51
WPT7

00:34:0
0

ARGR

Spann-
rolle

89

62

20

57

00:38:0

Motor

89

Her-
steller
5:
WPT8

00:36:0
0

ARGR

Spann-
rolle

94

68

18

56

00:40:0

Motor

94
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Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Wzw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

WZW

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Her-
steller
61
WPT9

56

19

10

54

00:30:0

FSS

00:02:3

FKS

117

77

26

Her-
steller
6:
WPT10

54

19

50

00:24:0

FSS

00:02:0

FKS

Her-
steller
1:
WPT1

52

24

22

53

00:24:0

FSS

00:03:0

FKS

Her-
steller
11
WPT2

51

23

18

56

00:23:0

FSS

00:02:3

FKS

Her-
steller
Zl
WPT3

41

13

34

00:21:0

FSS

27

18

22

00:14:0

FKS

136

Her-
steller
3:
WPT4

43

18

12

44

00:22:0

FSS

16

12

00:05:0

FKS

Her-
steller
4I
WPT5

48

14

45

00:28:0

FSS

53

41

13

40

00:27:0

FKS

Her-
steller
4l
WPT6

48

14

45

00:28:0

FSS

53

41

13

40

00:27:0

FKS

Her-
steller
51
WPT7

62

20

57

00:38:0

FSS

00:04:0

FKS

82

57

19

Her-
steller
5:
WPT8

68

18

56

00:40:0

FSS

00:04:0

FKS

91

65

20
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WzZw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Wzw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
WzZW
AS
Zeit

(hh:
mm:ss)

Her-
steller
61
WPT9

13

70

00:37:0

TVS

67

40

14

45

00:19:0

KMS

20

12

15

00:07:0

Her-
steller
6:
WPT10

1

00:03:0

TVS

62

33

11

44

00:18:0

KMS

21

12

15

00:07:0

Her-
steller
1:
WPT1

0

00:03:0

TVS

41

19

12

31

00:12:0

KMS

33

15

16

00:08:0

Her-
steller
11
WPT2

0

00:02:3

TVS

45

20

25

00:10:0

KMS

21

12

16

00:07:0

Her-
steller
Zl
WPT3

1

00:03:0

TVS

28

16

18

00:11:0

KMS

22

16

14

00:07:0

137

Her-
steller
3:
WPT4

1

00:02:0

TVS

51

28

28

00:15:0

KMS

22

12

13

00:06:0

Her-
steller
4’
WPT5

3

00:04:0

TVS

10

15

00:06:0

KMS

16

12

12

00:08:0

Her-
steller
4l
WPT6

3

00:04:0

TVS

10

15

00:06:0

KMS

16

12

12

00:07:3

Her-
steller
51
WPT7

9

52

00:45:0

TVS

38

19

25

00:15:0

KMS

49

28

10

31

00:24:0

Her-
steller
5:
WPT8

9

55

00:47:0

TVS

32

13

19

00:16:0

KMS

49

29

24

00:22:0
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BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
WZW
AS

Zeit
(hh:m
m:

ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
Wzw
AS
Zeit

(hh:
mm:ss)

BFE

Her-
steller
61
WPT9

KMS
WT

SF

PLS

Her-
steller
6:
WPT10

KMS
WT

SF

PLS

Her-
steller
1:
WPT1

KMS
WT

SF

Her-
steller
11
WPT2

KMS
WT

SF

Her-
steller
Zl
WPT3

KMS
WT

24

16

15

00:07:0

SF

138

Her-
steller
3:
WPT4

KMS
WT

SF

Her-
steller
4I
WPT5

KMS
WT

SF

Her-
steller
4l
WPT6

KMS
WT

SF

Her-
steller
51
WPT7

KMS
WT

SF

36

19

24

00:15:0

PLS

36

Her-
steller
5:
WPT8

KMS
WT

SF

31

13

18

00:17:3

PLS

32



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Wzw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

WZW

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Her-
steller
61
WPT9

1

00:02:0

TDH

82

58

15

41

00:27:0

TDV

76

52

15

Her-
steller
6:
WPT10

1

00:02:0

TDH

72

56

14

35

00:19:0

TDV

71

52

15

Her-
steller
1:
WPT1

n.v.

TDH

70

50

18

17

41

00:19:0

TDV

70

50

19

Her-
steller
11
WPT2

n.v.

TDH

68

49

17

14

41

00:19:0

TDV

71

49

19

Her-
steller
Zl
WPT3

n.v.

TDH

82

68

14

43

00:32:0

TDV

82

68

17

139

Her-
steller
3:
WPT4

n.v.

TDH

58

41

15

33

00:30:0

TDV

58

41

15

Her-
steller
4I
WPT5

n.v.

TDH

50

42

14

36

00:24:0

TDV

42

34

12

Her-
steller
4l
WPT6

n.v.

TDH

50

42

14

36

00:24:0

TDV

42

34

12

Her-
steller
51
WPT7

19

24

00:14:0

TDH

54

44

11

27

00:20:0

TDV

80

57

18

Her-
steller
5:
WPT8

13

19

00:16:0

TDH

57

48

12

28

00:19:0

TDV

87

63

18
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WzZw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE

Wzw

AS

Zeit
(hh:
mm:ss)

BFE

Davon
Schrau-
ben

Werk-
zeuge

WZE
WzZW
AS
Zeit

(hh:
mm:ss)

Her-
steller
61
WPT9

7

42

00:27:0

Ge-
blase

19

18

00:03:0

Lifter

00:02:3

Her-
steller
6:
WPT10

5

39

00:21:0

Ge-
blase

18

17

00:03:3

Lafter

00:02:0

Quelle: Eigene Darstellung

Her-
steller
1:
WPT1

19

46

00:23:0

Ge-
blase

46

33

10

20

00:10:0

Lifter

00:03:3

Her-
steller
11
WPT2

15

48

00:22:0

Ge-
blase

36

30

18

00:09:0

Lifter

13

00:04:0

Her-
steller
2l
WPT3

3

46

00:27:0

Ge-
blase

25

24

00:06:0

Lifter

140

Her-
steller
3:
WPT4

9

35

00:30:0

Ge-
blase

12

11

00:03:0

Lafter

00:02:3

Her-
steller
4’
WPT5

7

36

00:29:0

Ge-
blase

00:04:0

Lifter

15

12

11

00:10:0

Her-
steller
4l
WPT6

7

36

00:26:0

Ge-
blase

00:04:0

Lifter

15

12

11

00:10:0

Her-
steller
5l
WPT7

8

47

00:40:0

Ge-
blase

19

16

00:04:0

Lifter

39

20

26

00:16:0

Her-
steller
5’
WPT8

9

47

00:41:0

Ge-
blase

19

16

00:06:0

Lafter

33

14

20

00:17:0
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Bei einigen Warmepumpentrocknern treten konstruktionsbedingte, besonders relevante
Besonderheiten auf, die die Unterschiede bei den Entnahmezeiten der prioritdaren Teile zum Teil
erklaren konnen. Diese sind in der Tabelle 40 nachfolgenden zusammengefasst.

Tabelle 40: Besonderheiten einiger Warmepumpentrockner

Trocknermodell und Besonderheiten

Hersteller 1, WPT2

Es waren vier Kabelbinder als nicht wiederverwendete Befestigungselemente eingesetzt, die die
Demontage nicht nennenswert beeinflusst haben.

Hersteller 3, WPT4

Die Trommeldichtungen vorne und hinten konnten nicht zerstérungsfrei entnommen werden.

Hersteller 4, WPT5

Es waren mehrere Kabelbinder als nicht wiederverwendete Befestigungselemente eingesetzt, die die
Demontage nicht nennenswert beeinflusst haben.

Die Pumpe konnte erst nach dem Ausbau des Motors entnommen werden.

Das Trommellager konnte erst nach dem Ausbau der Trocknerriickwand entnommen werden.

Hersteller 4, WPT6

Es waren mehrere Kabelbinder als nicht wiederverwendete Befestigungselemente eingesetzt, die die
Demontage nicht nennenswert beeinflusst haben.

Die Pumpe konnte erst nach dem Ausbau des Motors entnommen werden.

Das Trommellager konnte erst nach dem Ausbau der Trocknerriickwand entnommen werden.

Die Kabelsteckverbindungen an der Hauptplatine waren schwer zu I6sen, was zu einer langeren
Entnahmezeit fuhrte.

Hersteller 5, WPT7

Der Feuchtigkeitssensor konnte erst nach dem Ausbau der Trocknertrommel entnommen werden.

Die Kondensatoren konnten erst nach dem Ausbau der Trommel enthommen werden.

Die Seitenwande konnten erst nach dem Ausbau der Frontblende entnommen werden.

Das Trommellager konnte erst nach dem Ausbau der Trocknerriickwand entnommen werden.

Hersteller 5, WPT8

Der Feuchtigkeitssensor konnte erst nach dem Ausbau der Trocknertrommel entnommen werden.
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Trocknermodell und Besonderheiten
Die Seitenwande konnten erst nach dem Ausbau der Frontblende entnommen werden.

Das Trommellager konnte erst nach dem Ausbau der Trocknerriickwand entnommen werden.

Quelle: Eigene Darstellung

Wie schon bei Abluft- und Kondenstrocknern kommen konstruktionsbedingt nicht alle priorita-
ren Teile in allen Warmepumpentrocknern vor. Dariiber hinaus werden einige Tiiren als Module
gewechselt. Die Tiirkomponenten werden daher wiederum nicht fiir einen vereinfachten Ver-
gleiche herangezogen. In Bezug auf die Warmepumpentrockner, konnen die Indikatoren der fol-
genden prioritdren Teile fiir den vereinfachten Vergleich addiert werden:

Pumpe,

Trommellager,

Thur,
Tirschliefinaseno6ffnung,
Steuerplatine,
Hauptplatine,
Kondensatoren,
Trommelriemen,

Motor,

Fiillstandssensor,
Feuchtigkeitssensoren,
Tirverriegelungssensor,
Kiithlmittelsensor,
Trommeldichtung hinten,

Trommeldichtung vorne und

vV vV v v v vV v v v v VY V. v v v %

Geblase.

Flir diese prioritdren Teile sind die Summen der Indikatoren in der Tabelle 41 wiedergegeben.

Tabelle 41: Summe Indikatoren fiir vergleichbare prioritire Teile, Warmepumpentrockner
Sum- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
men steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
6, 6, 1, 1, 2, 3, 4, 4, 5, 5,

WPT9 | WPT10 | WPT1 WPT2 WPT3 WPT4 | WPTS WPT6 WPT?7 WPT8

BFE 720 592 545 518 575 509 454 454 713 743
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Sum- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-

men steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
6’ 6[ 1[ 1’ 2’ 3[ 4l 4’ 5’ 5[
WPT9 WPT10 | WPT1 WPT2 WPT3 WPT4 WPT5 WPT6 WPT?7 WPT8

Davon | 460 373 329 319 439 300 337 337 473 509

Schrau-

ben

Werk- 36 33 58 52 36 47 56 56 49 44

zeuge

WZE 146 117 143 130 120 108 127 127 150 142

WzwW 58 31 123 95 28 57 75 75 58 54

AS 432 348 338 335 337 302 356 356 421 408

Zeit 03:51:0 | 02:47:0 | 02:36:4 | 02:25:2 | 03:28:0 | 02:57:3 | 03:56:3 | 03:57:0 | 05:01:3 | 05:08:3
(hh:m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m:ss)

UVP (€) | 1049,0 | 648,00 | 889,00 | 999,00 | 799,00 | 549,00 | 955,00 | 869,00 | 681,00 | 1022,5
0 5

Quelle: Eigene Darstellung

Die Summen der Entnahmezeiten fiir die Warmepumpentrockner zeigen grofiere Abweichun-
gen. Sie schwanken zwischen ca. 2 Stunden und 25 Minuten (Herstellerl, WPT2) und etwas liber
5 Stunden (WPT7 sowie WPT8 des Herstellers 5). Insgesamt schneiden die beiden Modelle des
Hersteller 1 am besten ab, gefolgt von dem Modell WPT10 des Herstellers 6. Die weiteren Mo-
delle des Hersteller 6 sowie die Modelle der Hersteller 2, Hersteller 3 und Hersteller 4 liegen im
Mittelfeld. Die beiden Modelle des Hersteller 5 weisen aufféllig hohe Summen der Entnahmezei-
ten auf.

Die grofden Abweichungen bei den Summen der Entnahmezeiten, kommen durch die Einbausitu-
ationen von prioritdren Teilen zu Stande. Wenn diese Teile nicht iiber die Trocknerseite zugdng-
lich sind, hinter der sie verbaut sind, oder es wurden keine Klappen o.4. fiir den Zugang vorgese-
hen, fiihrt dies zu hoheren Entnahmezeiten. Die hohen Zeiten bei den Modellen des Herstellers 5
erklaren sich z. B. zum Teil dadurch, dass das Trommellager nicht von hinten / von der Riick-
wand aus zuganglich ist. Die Trocknerriickwand wiederrum, kann nicht entnommen werden,
ohne dass vorher die Seitenwéande geldst werden. Dartiber hinaus konnten bei diesen Modellen
die Feuchtigkeitssensoren nicht durch die Trocknertrommel entnommen werden. Stattdessen
musste die Frontblende entfernt werden.

Dartiber hinaus hat es sich als giinstig erwiesen, wenn Bauteile iiber Wartungsklappen geson-
dert zu erreichen sind. Dies war mehrfach fiir Filter, Liifter oder Pumpen umgesetzt und wird als
giinstig bewertet. Umgekehrt kommt es bei Modellen, die keine Wartungsklappen haben zu ho-
heren Entnahmezeiten bei den genannten Teilen.

Zwischen der Summe der Entnahmezeiten und der Summe der Arbeitsschritte ist bei den Waér-
mepumpentrocknern ein linearer Zusammenhang erkennbar. Der Korrelationskoeffizient be-
tragtr = 0,759. Wenn man die Summe der Befestigungselement und die Summe der Entnahme-
zeiten betrachtet, betrdgt der Korrelationseffizient r = 0,573. Dieser lineare Zusammenhang ist
also schwacher. Bei den Warmepumpentrocknern in dieser Untersuchung erscheinen daher nur
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die Arbeitsschritte als Indikator geeignet die Entnahmezeiten annahernd abzubilden. Wie bei
den anderen Druckern und Trocknern, muss dabei beachtet werden, dass die Zahl der unter-
suchten Gerate gering ist.

Zwischen dem UVP der einzelnen Warmepumpentrockner und der Summe der Entnahmezeiten
lasst sich kein Zusammenhang feststellen (r = 0,182).

4.5.3.3 Schlussfolgerungen fiir Indikatoren

Die Ergebnisse der praktischen Untersuchungen zu Trocknern bestétigen im Wesentlichen die
Ergebnisse zu den Druckern.

Auch hier ist die Frage relevant, bei welchen Indikatoren es einen (moglichst linearen) Zusam-
menhang zur Demontagezeit gibt. Bei den Abluft- und Kondenstrocknern kann diese Frage auf-
grund der geringen Geratezahl nicht beantwortet werden. Bei den Warmepumpentrocknern gibt
es, wie zuvor beschrieben, sowohl fiir die Befestigungselemente als auch fiir die Arbeitsschritte
ein linearer Zusammenhang zur Demontagezeit. Allerdings der Zusammenhang zwischen Anzahl
Arbeitsschritte und der Demontagezeit starker. Dies war auch bei den Laserdruckern der Fall (s.
dazu Kapitel 4.4.3.3).

Nach einer Gesamtbetrachtung der Drucker und Trockner, die in diesen Fallstudien untersucht
wurden, wird daher die Zahl der Arbeitsschritte favorisiert, um als Indikator in einem Bewer-
tungssystem stellvertretend fiir die Demontagezeit zu stehen. Dies ist in der optimierten Repa-
rierbarkeitsmatrix (s. Kapitel 5.1.1) umgesetzt.

Die Sichtbarkeit von Befestigungselementen ist nach den Ergebnissen fiir Trockner kein relevan-
ter Indikator. Alle Befestigungselemente waren gut sichtbar und identifizierbar. Das war auch
fiir die Drucker der Fall. Dieser potentielle Indikator sollte daher nach den Erkenntnissen fiir
beide Gerategruppen nicht in die optimierte Reparierbarkeitsmatrix aufgenommen werden.

Bei den Trocknern hat sich ebenfalls bestatigt, dass viele Operationen mit vielen unterschiedli-
chen Werkzeugen durchgefiihrt werden kénnen. Daher sollte nach den Erkenntnissen zu Dru-
ckern und Trocknern, in der Reparaturmatrix bewertet werden, ob fiir die Reparatur Werkzeuge
notwendig sind, die einzelnen Zielgruppen nicht verfiigbar sind.

Eine besondere Arbeitsumgebung war fiir die ausgefiihrten Arbeiten an Trocknern nicht erfor-
derlich. Alle Arbeiten hatten auch beim Kunden durchgefiihrt werden kénnen. Auch nach den
Ergebnissen fiir Trockner, bietet sich die Arbeitsumgebung nicht als Indikator fiir eine opti-
mierte Reparierbarkeitsmatrix an, da sie keine Unterschiede zwischen den Herstellern abbildet.
Allerdings sollte generell die Anforderung gestellt werden, dass Trockner auch im Privathaus-
halt repariert werden kénnen.

Zu notwendigen Kenntnisse ist zu sagen, dass die durchgefiihrten Arbeiten auch von Laien hat-
ten erledigt werden konnen. Dann ware ggf. mit langeren Entnahmezeiten zu rechnen. Dies ent-
spricht der Situation bei den Druckern. Nach den Erkenntnissen fiir beide Gerategruppen er-
scheint die Aufnahme des Indikators Kenntnisse in ein Bewertungssystem daher nicht zielfiih-
rend.

In eine optimierte Reparaturmatrix aufgenommen werden sollten dagegen die Indikatoren Ar-
beitsschritte (bzw. Demontagetiefe), Befestigungsart (Art der verwendeten Befestigungsele-
mente) und Art des Werkzeugs. Mit Art des Werkzeugs ist in diesem Zusammenhang gemeint,
welcher Zielgruppe es zur Verfiigung steht.

Aus den Fallstudien zu Trocknern wird zusatzliche ein weiterer Indikator fiir die optimierte Re-
parierbarkeitsmatrix abgeleitet: Die Losbarkeit von Seitenwanden. In Bezug auf die Trockner
kann allerdings festgehalten werden, dass bei einem vereinfachten Vergleich der Entnahmezei-
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ten iiber alle prioritaren Teile, die in allen Modellen vorhanden sind, die Trockner gut abschnei-
den bei denen alle Seiten unabhingig voneinander zuganglich sind. Daher wird es als giinstig fiir
Reparaturen von Trocknern angesehen, wenn sich jede Seitenwand sowie Frontblende und
Riickwand entnehmen lassen, ohne dass zuvor eine andere Seitenwand (bzw. Frontblende,
Riickwand) gel6st werden muss. Nach den Ergebnissen der Fallstudien, erscheint es sinnvoll, ei-
nen derartigen Indikator in eine Reparierbarkeitsmatrix fiir Trockner aufzunehmen. Der Indika-
tor sollte also bewerten wie viele Seitenwande des Trockners unabhingig von allen anderen Sei-
tenwanden geldst werden konnen. Der Indikator sollte fiir Trockner und dhnliche Haushalts-
grofdgerdte angewendet werden.

4.5.4 Recherchen

Neben den praktischen Untersuchungen wurden Informationen zu mehreren moglichen Indika-
toren recherchiert und ausgewertet, z. B. in Benutzerhandbiichern, auf Internetseiten und durch
Anfragen bei Herstellern.

Das allgemeine Vorgehen bei den Recherchen ist im Kapitel 4.3 beschrieben. Besonderheiten
beim Vorgehen und bei der Informationsbeschaffung sind in den nachfolgenden Unterkapiteln
einleitend beschrieben. Weiterhin sind die Rechercheergebnisse zu moéglichen Indikatoren dar-
gestellt. Dariiber hinaus wird zu den mdglichen Indikatoren eine kurze Bewertung gegeben, ob
die Ergebnisse fiir Trockner eine Aufnahme in ein Bewertungssystem fiir die Reparierbarkeit
unterstiitzen oder nicht. Eine Gesamtbewertung nach den Ergebnissen von Druckern und Trock-
nern wird im Kapitel 5 gegeben.

4.5.4.1 Ersatzteile

So wie bei den Druckern, wurde auch bei den Trocknern der Prozess nachgestellt, verschiedene
Ersatzteile fiir Reparaturen zu beziehen. Die dafiir benotigten Informationen wurden beschafft
und dokumentiert. Dazu gehdren insbesondere Verfiigbarkeiten, Lieferzeiten und Kosten. Be-
sondere Herausforderungen und Unterschiede zwischen Herstellern und Modellen wurden fest-
gehalten und sind nachfolgend in diesem Unterkapitel dargestellt.

4.5.4.1.1 Auswahl der Ersatzteile

Um die grofde Zahl moglicher Ersatzteile einzuschranken, wurden fiir die weiteren Recherchen
gezielt einige Teile ausgewahlt.

Fiir zwei ausgewahlte Warmepumpentrockner wurden Informationen zu allen Ersatzteilen re-
cherchiert, um die optimierte Reparierbarkeitsmatrix konkret auf diese Gerdte anzuwenden. Die
Informationen zu den Ersatzteilen sind im Anhang A dargestellt. Die Ergebnisse der Anwendung
der Reparierbarkeitsmatrix ist im Kapitel 6 dargestellt. Um alle Trockner anhand der optimier-
ten Bewertungsmatrix bewerten zu kénnen, waren Informationen zu prioritiren Teilen fiir alle
Geréate notwendig.

An dieser Stelle erfolgte die Auswahl der Ersatzteile nach technischen Eigenschaften. Es wurde
darauf geachtet, dass Teile mit verschiedenen Eigenschaften ausgewahlt wurden, deren Aus-
tausch mehr oder weniger Aufwand und technisches Wissen bedingt. Mit Tabelle 42 wird eine
Ubersicht iiber die ausgewéhlten Teile gegeben.
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Tabelle 42: Ausgewadhlte Ersatzteile

Ausgewadhltes Teil Eigenschaften
Kondenswasserpumpe (bei I. d. R. zugénglich, ohne das Gehause des Trockners zu 6ffnen
Warmepumpentrocknern) (Uber eine Klappe an der Trocknerriickseite).

Austausch erfordert i. d. R. relativ mehr technisches Wissen.
Laut Kurzbefragung der Reparateure wird dieses Ersatzteil
relativ haufig repariert.

Trommellager Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand inkl. teilweiser
Offnung des Gehauses und relativ mehr technisches Wissen.

Tir I. d. R. zugdnglich, ohne das Gehause des Trockners zu 6ffnen
und mit relativ wenig technischem Wissen zu wechseln.

Motorkondensatoren Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand inkl. Offnung des
Gehausesund relativ mehr technisches Wissen.

Trommelriemen Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand inkl. Offnung des
Gehausesund relativ mehr technisches Wissen.

Motor Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand inkl. Offnung des
Gehdusesund relativ mehr technisches Wissen.

Feuchtigkeitssensor Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand inkl. Offnung des
Gehduses und relativ mehr technisches Wissen.

Geblase Austausch erfordert i. d. R. mehr Aufwand inkl. Offnung des
Gehduses und relativ mehr technisches Wissen.

Quelle: Eigene Darstellung

4.5.4.1.2 Informationsbeschaffung

Um die Verfiigbarkeit, Lieferzeiten und Kosten der ausgewdahlten Trocknerersatzteile zu iiber-
priifen, wurden diese Rechercheschritte kaskadierend durchgefiihrt:

» Recherche auf Internetseiten (Hersteller und autorisierte Vertragspartner*innen),

» Schriftliche Anfragen (E-Mail und ggf. Chat-Anfragen) bei Herstellern und autorisierten Ver-
tragspartner*innen und

» Telefonische Nachfragen bei Herstellern und autorisierten Vertragspartner*innen.

4.5.4.1.3 Identifizierbarkeit von Ersatzteilen

Wie bei Druckern beschrieben, ist die erste Voraussetzung zur Beschaffung von Ersatzteilen,
dass diese eindeutig identifiziert werden und mittels einer eindeutigen (Artikel)-nummer be-
stellt werden konnen. Die Identifizierung war bei den Trocknern genauso herausfordernd wie
bei den Druckern. Auch hier hangt die Identifizierbarkeit von Ersatzteilen im Wesentlichen da-
von ab, ob eine Explosionszeichnung inkl. eindeutiger (Artikel)nummern zur Verfiigung gestellt
wird. Diese Explosionszeichnung gehort zu den Informationen, die fiir einige Geréte zur Verfi-
gung gestellt werden. Dieser Aspekt wird daher in dem Kapitel 4.5.4.2.4 ndher ausgefiihrt.

4.5.4.1.4 Verfiugbarkeit von Ersatzteilen

Es wurde untersucht, ob die ausgewahlten Ersatzteile (s. Tabelle 42) fiir Reparaturen zur Verfii-
gung stehen. Dies gilt zundchst unabhéngig von den Ersatzteilkosten oder den Lieferzeiten. Da-
bei wurde jeweils angefragt und unterschieden, ob die Teile den drei Zielgruppen Privatperso-
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nen, fachlich kompetenten Reparateur*innen und Vertragspartner*innen (vgl. Kapitel 4.3) zur
Verfiigung gestellt werden.

Die Ergebnisse fiir Ablufttrockner zeigen, dass fiir die beiden Modelle ALT1 (Hersteller 1) und
ALT2 (Hersteller 4) alle der betrachteten Ersatzteile fiir alle drei Zielgruppen zur Verfiigung ge-

stellt werden.

Die Ergebnisse zur Verfiigbarkeit der ausgewahlten Ersatzteile fiir Kondenstrockner sind in der
Tabelle 43 zusammengefasst.

Tabelle 43:

Verfiigbarkeit der Ersatzteile fiir Kondenstrockner

Zielgruppe

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*innen

Vertragspartner*innen

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*innen

Vertragspartner*innen

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*innen

Vertragspartner*innen

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*innen

Vertragspartner*innen

Privatpersonen

Hersteller 6, KDT2

Trommellager

Nein

Nein

Ja

Tar

Ja

Ja

Ja

Motorkondensatoren

Nein

Nein

Ja

Trommelriemen

Nein

Nein

Ja

Motor

Nein

Hersteller 6, KDT3

Trommellager

Nein

Nein

Ja

Tar

Ja

Ja

Ja

Motorkondensatoren

Nein

Nein

Ja

Trommelriemen

Nein

Nein

Ja

Motor

Nein
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Hersteller 1, KDT1

Trommellager

Ja

Ja

Ja

Tar

Ja

Ja

Ja

Motorkondensatoren

Ja

Ja

Ja

Trommelriemen

Ja

Ja

Ja

Motor

Ja



Zielgruppe

Fachlich kompetente
Reparateur*innen

Vertragspartner*innen

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*innen

Vertragspartner*innen

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*innen

Vertragspartner*innen

Quelle: Eigene Darstellung

Hersteller 6, KDT2

Nein

Ja

Feuchtigkeitssensor

Ja

Ja

Ja

Geblase

Nein

Nein

Ja

Hersteller 6, KDT3

Nein

Ja

Feuchtigkeitssensor

Ja

Ja

Ja

Geblase

Nein

Nein

Ja

Hersteller 1, KDT1

Ja

Ja

Feuchtigkeitssensor

Ja

Ja

Ja

Geblase

Ja

Ja

Ja

Die Betrachtung der Tabelle zeigt, dass nur die Tiir und der Feuchtigkeitssensor von allen Her-
stellern fiir alle Modelle und Zielgruppen zur Verfiigung gestellt wird. Der Hersteller 1 macht
auch alle weiteren Ersatzteile fiir alle Zielgruppen verfligbar. Der Hersteller 6 stellt die weiteren
Ersatzteile nur Vertragspartnern zur Verfiigung. Hier zeichnet sich ab, dass die Verfiigbarkeit
von Ersatzteilen von dem jeweiligen Hersteller abhangt. Alle betrachteten Ersatzteile sind min-
destens flir Vertragspartner*innen verfiigbar.

Die Ergebnisse zur Verfiigbarkeit der ausgewahlten Ersatzteile fiir Warmepumpentrockner sind
in der Tabelle 44 zusammengefasst.

Tabelle 44: Verfiigbarkeit der Ersatzteile fiir Warmepumpentrockner

Zielgruppe Her-
steller
6,
WPT9
Pum-
pe
Privatpersonen Nein
Fachlich Nein
kompetente
Reparateur*in

Her- Her- Her-
steller | steller | steller
6, 1, 1,
WPT1 | WPT1 | WPT2
0

Pum- Pum- Pum-
pe pe pe
Nein Ja Ja
Nein Ja Ja

Her- Her- Her-
steller | steller | steller
2, 3, 4,
WPT3 | WPT4 | WPTS
Pum- Pum- Pum-
pe pe pe
Nein Nein Ja
Nein Nein Ja
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Her- Her- Her-
steller | steller | steller
4, 5, 5,
WPT6 | WPT7 | WPTS8
Pum- Pum- Pum-
pe pe pe

Ja Nein Nein
Ja Nein Nein
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Zielgruppe Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
6[ 6’ 1I 1l 2I 3I 4l 4I 5I 5I
WPT9 | WPT1 | WPT1 | WPT2 | WPT3 | WPT4 | WPT5 | WPT6 | WPT7 | WPT8
0
Vertragspart- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ner*in
TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL
Privatpersonen Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein
Fachlich Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein
kompetente

Reparateur*in

Vertragspart- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ner*in

Tar Tar Tar Tar Tur Tur Tar Tar Tar Tar
Privatpersonen Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Ja
Fachlich Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Ja
kompetente

Reparateur*in

Vertragspart- Nein Nein Ja Ja Nein Ja Ja Ja Ja Ja
ner*in

MK MK MK MK MK MK MK MK MK MK

Privatpersonen Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein
Fachlich Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein
kompetente

Reparateur*in

Vertragspart- Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ner¥in

TR TR TR TR TR TR TR TR TR TR
Privatpersonen Nein Nein Ja Ja Ja Nein Ja Ja Nein Nein
Fachlich Nein Nein Ja Ja Ja Nein Ja Ja Nein Nein
kompetente

Reparateur*in

Vertragspart- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ner¥in

Motor | Motor | Motor | Motor | Motor | Motor | Motor | Motor | Motor | Motor

Privatpersonen Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein
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Zielgruppe Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
6, 6, 1, 1, 2, 3, 4, 4, 5, 5,
WPT9 | WPT1 | WPT1 | WPT2 | WPT3 | WPT4 | WPT5 | WPT6 | WPT7 | WPT8
0
Fachlich Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein
kompetente

Reparateur*in

Vertragspart- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ner¥in

FKS FKS FKS FKS FKS FKS FKS FKS FKS FKS

Privatpersonen Nein Ja Ja Ja Ja Nein Ja Ja Nein Nein
Fachlich Nein Ja Ja Ja Ja Nein Ja Ja Nein Nein
kompetente

Reparateur*in

Vertragspart- Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ner*in
Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge-
blase blase blase bldse blase blase bldse blase blase blase
Privatpersonen Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein
Fachlich Nein Nein Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein
kompetente

Reparateur*in

Vertragspart- Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ner*in

Quelle: Eigene Darstellung

Die Betrachtung der Tabelle 44 zeigt, dass keines der betrachteten Ersatzteile tiber alle Modelle
fiir alle Zielgruppen zu Verfiigung steht. Die Kondenswasserpumpe, das Trommellager, der
Trommelriemen und der Motor sind die Teile, die immerhin fiir alle Vertragspartner*innen zur
Verfiigung gestellt werden. Mit dem WPT9 des Herstellers 6 fillt ein Trocknermodell dadurch
auf, dass selbst fiir Vertragspartner nur vier der ausgewahlten Ersatzteile zur Verfiigung stehen.

Weiterhin fallt auf, dass zwei Hersteller fiir ihre Warmepumpentrockner alle ausgewéahlten Er-
satzteile allen drei Zielgruppen zur Verfligung stellen. In der Gesamtbetrachtung wird klar, dass
diese sehr gute Ersatzteilversorgung von genau diesen Herstellern auch bei den Kondens- und
Ablufttrocknern umgesetzt wird.

Auch bei weiteren Herstellern fallt auf, dass die Verfiigbarkeit eines Ersatzteils haufiger bei ver-
schiedenen Modellen fiir die drei Zielgruppen gleich ist. Das gilt auch bei der gemeinsamen Be-
trachtung von Kondens- und Warmepumpentrocknern.

Es bestatigt sich also, dass die Verfligbarkeit von Ersatzteilen bei den Trocknern, anders als bei
Druckern, in erster Linie von der Politik der Hersteller und nur nachrangig vom Modell abhangig
ist.
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Im Laufe der Anfragen wurden von Servicemitarbeiter*innen Griinde fiir die zum Teil restriktive
Ersatzteilpolitik angegeben. Mehrfach wurde mitgeteilt, dass der Hersteller keine sicherheitsre-
levanten Ersatzteile fiir Privatpersonen oder Reparateur*innen, die nicht Vertragspartner sind,
verfliigbar machen wiirde. Drei Trocknerhersteller fiigen iibereinstimmend das Argument an,
dass sich Privatpersonen durch Reparaturen gefahrden wiirden, wenn sie Zugriff auf mehr Er-
satzteile haben. Klare Definitionen solcher sicherheitsrelevanten Teile konnten nicht gegeben
werden. Einige Mitarbeiter*innen sagten, dass alle ,inneren” Ersatzteile nicht zur Verfiigung ge-
stellt werden. Die Begriindung ist wenig einsichtig, da auch Ersatzteile betroffen sind, an denen
keine 220 V Spannung anliegt. Zudem kénnen Privatpersonen, die Ersatzteile auch fiir andere
Akteure beziehen, z. B. von [hnen beschiftigte fachlich kompetente Reparateur*innen. Diese sind
in der Lage alle Arten von Reparaturen durchzufiihren. Aufierdem zeigen einige Hersteller, dass
eine kund*innenfreundliche Ersatzteilpolitik umgesetzt werden kann, ohne sich auf eine Sicher-
heitsrelevant zu berufen. Da das Argument einer Sicherheitsrelevanz systematisch verwendet
wird, um eine restriktive Ersatzteilversorgung zu begriinden, sollte angedacht werden, die Er-
satzteilpolitik des Herstellers in ein Bewertungssystem fiir Reparierbarkeit zu integrieren (zur
moglichen Umsetzung s. ).

4.5.4.1.5 Dauer der Verfiigbarkeit

Wie bereits erlautert, ergab die Fallstudie bei Druckern, dass die Verfiighbarkeit von Ersatzteilen
zeitlich sehr flexibel gehandhabt wird und stark von den Verkaufszahlen von Druckermodellen
abhangt. Daher wurden die Hersteller auch dazu befragt, ob sie die Verfligbarkeit von Ersatztei-
len fiir eine bestimmte Dauer, nachdem das Gerat auf den Markt gekommen ist, garantieren.
Diese Anfrage wurde auch bei den Trocknern durchgefiihrt.

Im Gegensatz zu den Druckerherstellern, bei denen kein Hersteller eine Verfligbarkeitsdauer ga-
rantiert, kommen solche Garantien bei Trocknerherstellern vor. Dabei gibt es grof3e Unter-
schiede zwischen den Herstellern. Hersteller 4 sagt zu, dass die Ersatzteile, die zur Verfiigung
gestellt werden, 15 Jahre lang zu beziehen sind. Hersteller 1 sagt dies fiir zehn Jahre zu. Bei den
weiteren vier Hersteller betragt die garantierte Verfiigbarkeit jeweils zwei Jahre. Bei den beiden
Herstellern mit einer langeren zugesagten Ersatzteilverfiigbarkeit, handelt es sich um die Her-
steller, die auch eine umfassende Verfiigbarkeit von Ersatzteilen fiir Privatpersonen umsetzen.

Die Ergebnisse zu Trockner zeigen noch einmal, dass die Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatztei-
len in ein Bewertungssystem fiir Reparierbarkeit eingehen sollte. Wenn bereits nach kurzer Zeit,
keine Ersatzteile mehr bezogen werden konnen, schrankt dies die Reparierbarkeit von Geraten
stark ein. Bei der Bewertung von Reparierbarkeit sollte daher das Gerat, flir das ein Hersteller
eine Ersatzteilverfliigbarkeit liber einen ldngeren Zeitraum zusagt, fiir diese Zusage besser be-
wertet werden als ein Gerét, bei dem keine oder nur eine kurze Ersatzteilverfligbarkeit garan-
tiert wird (zur méglichen Umsetzung in einer Reparierbarkeitsmatrix s. Kapitel 5.2.3).

4.5.4.1.6 Lieferzeit

Wie zu den Druckern erldutert, kann neben der Verfligbarkeit von Ersatzteilen auch deren Lie-
ferzeit beeinflussen, ob sie in der Praxis zur Verfligung stehen.

Die Lieferzeiten fiir Privatpersonen wurden fir die ausgewahlten Ersatzteile von den Trockner-
herstellern und autorisierten Vertragspartnern erfragt.

Die Ergebnisse fiir Ablufttrockner zeigen, dass die Lieferzeiten fiir der ausgewahlten Ersatzteile
alle bei ein bis zwei Tagen liegen. Dies scheint darin begriindet, dass die beiden betrachteten Ab-
lufttrockner von den beiden Herstellern produziert werden, die insgesamt die kundenfreund-
lichsten Ersatzteilstrategien haben.
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Die Ergebnisse fiir Kondenstrockner sind in der Tabelle 45 zusammengestellt. Dabei steht k. V.“
fiir keine Verfiigbarkeit und ,k. A.“ fiir keine Angabe.

Tabelle 45: Lieferzeiten (in Tagen) der Ersatzteile bei Kondenstrocknern
Ersatzteil Hersteller 6, KDT2 Hersteller 6, KDT3 Hersteller 1, KDT1
Trommellager k. A. k. A. 1-2
Tur 7 7 1-2
Motorkondensatoren k. A. k. A. 1-2
Trommelriemen k. A. k. A. 1-2
Motor k. A. k. A. 1-2
Feuchtigkeitssensor 1-2 1-2 1-2
Geblase k. A. k. A. 1-2

Quelle: Eigene Darstellung

Die Lieferzeiten fiir das Modell des kundenfreundlichen Herstellers liegen auch hier bei ein bis
zwei Tagen. Bei dem weiteren Hersteller sind es ein bis zwei Tage oder eine Woche. Dieser Her-
steller hat zu vielen Lieferzeiten keine Angaben gemacht, was damit zusammenhangen kann,
dass diese Teile nicht fiir Privatpersonen verfiigbar sind.

Die Lieferzeiten (fiir Privatpersonen) fiir ausgewdahlte Ersatzteile von Warmepumpentrocknern
sind in der Tabelle 46 angegeben.

Tabelle 46: Lieferzeiten (in Tagen) der Ersatzteile bei Warmepumpentrocknern

Ersatzteil Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
6, 6, 1, 1, 2, 3, 4, 4, 5, 5,
WPT9 | WPT1 | WPT1 | WPT2 | WPT3 | WPT4 | WPT5 | WPT6 | WPT7 | WPT8
0

Kondens- k. A. k. A. 1-2 1-2 k. A. k. A. 1-2 1-2 1-2 1-2
wasser-
pumpe

Trommel- | k. A. k. A. 1-2 1-2 k. A. k. A. 1-2 1-2 1-2 1-2
lager

Tur k. v. k. v. 1-2 14-21 | k.. k. A. 1-2 1-2 14-21 | 14-21
Motorkon- | k. v. k. A. 1-2 1-2 k. A. k. A. 1-2 1-2 1-2 1-2
densato-

ren

Trommel- k. A. k. A. 14-21 | 1-2 2-3 k. A. 1-2 1-2 1-2 1-2
riemen
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Ersatzteil Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
GI GI 1l 1l 2l 3[ 4’ 4l 5’ 5’
WPT9 | WPT1 | WPT1 | WPT2 | WPT3 | WPT4 | WPT5 | WPT6 | WPT7 | WPT8

0

Motor k. A. k. A. 1-2 1-2 k. A. k. A. 1-2 1-2 1-2 1-2

Feuchtig- k. v. 1-2 1-2 1-2 2-3 k. A. 1-2 1-2 1-2 1-2

keitssensor

Geblase k. v. k. A. 1-2 1-2 k. A. k. A. 1-2 1-2 1-2 1-2

Quelle: Eigene Darstellung

Bei den Lieferzeiten liegen die Modelle der Hersteller durchgangig bei ein bis zwei Tagen, die
auch eine gute Ersatzteilverfiigbarkeit haben. Weitere Hersteller geben bei einigen Ersatzteilen
ebenfalls ein bis zwei Tage an, bei anderen liegen sie bei zwei bis drei Wochen. Auffallig ist, dass
drei Hersteller bei mehreren Ersatzteilen keine Angaben zur Lieferzeit gemacht haben.

Im Vergleich mit den Druckern gibt es bei den Lieferzeiten von Ersatzteilen fiir Trockner weni-
ger grofde Ausreifder nach oben. Lieferzeiten von acht bis zehn Wochen kommen bei den Trock-
nern nicht vor. Dennoch zeigen sich deutliche Unterschiede bei den Lieferzeiten der verschiede-
nen Trocknermodelle. Dies gilt insbesondere bei Warmepumpentrocknern, bei denen Modelle
von mehreren verschiedenen Herstellern Teil der Fallstudie sind.

Es ist ein Unterschied, ob Trockner mindestens ein bis zwei Tage oder zwei bis drei Wochen lan-
ger ausfallen, da ein Ersatzteil geliefert werden muss. Dieser Indikator sollte daher auch nach
den Ergebnissen fiir Trockner in einer Reparierbarkeitsmatrix bewertet werden.

4.5.4.1.7 Kosten

Neben sehr langen Lieferzeiten konnen auch sehr hohe Kosten fiir Ersatzteile deren tatsachliche
Verfligbarkeit einschranken. Fiir die Fallstudie wurden die Kosten der ausgewahlten Trockner-
ersatzteile (s. Tabelle 42) erfragt.

Die Kosten fiir Ablufttrockner sind in der nachfolgenden Tabelle 47 dargestellt. Angegeben wer-
den die absoluten Kosten in Euro sowie die Kosten in Prozent der UVP. (Bei allen angegebenen
Preisen, handelt es sich um Bruttopreise.) Die UVP wird in der Tabelle 47 herangezogen, da An-
gebotspreise veranderlich sein kénnen.

Tabelle 47: Preise (in Euro) der Ersatzteile bei Ablufttrocknern
Ersatzteil Hersteller 1, ALT1 Hersteller 4, ALT2
UVP (€) 589,00 778,86
Trommellager Trommellager
Brutto (£) 17,90 33,20
in % von UVP 3,04 4,26
Tur Tur
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Ersatzteil Hersteller 1, ALT1 Hersteller 4, ALT2

Brutto (€) 57,60 206,71

in % von UVP 9,78 26,54
Motorkondensatoren Motorkondensatoren

Brutto (£) 6,99 17,37

in % von UVP 1,19 2,23

Trommelriemen

Trommelriemen

Brutto (£) 19,60 39,03
in % von UVP 3,33 5,01
Motor Motor
Brutto (£) 124,60 428,40
in % von UVP 21,15 55,00

Feuchtigkeitssensor

Feuchtigkeitssensor

Brutto (£) 6,05 36,60
in % von UVP 1,03 4,70

Geblase Geblase
Brutto (€) 6,76 40,10
in % von UVP 1,15 5,15

Quelle: Eigene Darstellung

Bei den Ersatzteilen der Ablufttrockner gibt es grofde Schwankungsbreiten. Die meisten der be-
trachteten Teile kosten bis zu ca. 5% der UVP. Die Tiir und der Motor sind die Teile, die bei bei-
den Herstellern mehr kosten. Besonders hoch ist der Preis fiir den Motor beim ALT2 von Her-
steller 4, der absolut ca. 430 € kostet. Dies sind 55% von der UVP dieses Trockners.

Die Kosten fiir Kondenstrockner sind in der nachfolgenden Tabelle 48 dargestellt.

Tabelle 48: Preise (in Euro) der Ersatzteile bei Kondenstrocknern

Ersatzteil Hersteller 6, KDT2 Hersteller 6, KDT3 Hersteller 1, KDT1

UVP (€) 439,00 467,01 679,00
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Ersatzteil

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Quelle: Eigene Darstellung

Hersteller 6, KDT2

Trommellager

13,70

3,12

Tar

37,84

8,62

Motorkondensatoren

13,70

3,12

Trommelriemen

15,72

3,58

Motor

82,81

18,86

Feuchtigkeitssensor

11,90

2,71

Geblase

12,68

2,89

Hersteller 6, KDT3

Trommellager

13,70

2,93

Tar

37,84

8,10

Motorkondensatoren

13,70

2,93

Trommelriemen

15,72

3,37

Motor

82,81

17,73

Feuchtigkeitssensor

11,90

2,55

Geblase

12,68

2,72

Hersteller 1, KDT1

Trommellager

17,90

2,64

Tar

71,33

10,51

Motorkondensatoren

6,69

0,99

Trommelriemen

11,60

1,71

Motor

124,93

18,40

Feuchtigkeitssensor

7,25

1,07

Geblase

6,50

0,96

Die Preise der ausgewahlten Ersatzteile flir Kondenstrockner haben eine geringere Schwan-
kungsbreite als die fiir Ablufttrockner. Die Tiiren und Motoren sind wieder die Ersatzteile mit
vergleichsweise hoheren Preisen. In Prozent der UVP werden bei den Tiiren bis zu ca. 10% und
bei den Motoren knapp unter 20% der UVP erreicht.
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Die Kosten fiir die ausgewahlten Ersatzteile fiir Warmepumpentrockner sind in der nachfolgen-
den Tabelle 49 aufgefiihrt.

Tabelle 49: Preise der Ersatzteile bei Warmepumpentrocknern
Preis Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
6, 6, 1, 1, 2, 3, 4, 4, 5, 5,

WPT9 | WPT10 | WPT1 | WPT2 | WPT3 | WPT4 | WPT5 | WPT6 | WPT7 | WPT8

uvP 1049,0 | 648,00 | 889,00 | 999,00 | 799,00 | 549,00 | 955,00 | 869,00 | 681,00 | 1022,5
(€) 0 5

Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe | Pumpe
Brutto | 43,69 45,71 30,45 56,50 125,00 | 159,00 | 112,69 | 112,69 | 58,78 58,92
(€)

in % 4,16 7,05 3,43 5,66 15,64 28,96 11,80 12,97 8,63 5,76
von

UVP
Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom-
mella- mella- mella- mella- mella- mella- mella- mella- mella- mella-
ger ger ger ger ger ger ger ger ger ger

Brutto | 16,76 16,96 14,45 17,90 190,00 | 159,00 | 14,64 14,64 49,95 40,28
(€)

in % 1,60 2,62 1,63 1,79 23,78 28,96 1,53 1,68 7,33 3,94
von

UVP
Tar Tar Tar Tar Tar Tar Tar Tar Tar Tar
Brutto | k.v. k. v. 49,36 93,71 k. v. 159,00 | 197,54 | 197,54 | 121,13 | 451,93
(€)
in % k. v. k. v. 5,55 9,38 k. v. 28,96 20,68 22,73 17,79 44,20
von
Uvp
MK MK MK MK MK MK MK MK MK MK
Brutto | k.v. 29.16 7,21 6,69 20,43 159,00 | 31,06 31,06 33,95 15,26
(€)
in % k. v. 4,50 0,81 0,67 2,56 28,96 3,25 3,57 4,99 1,49
von
UVP
Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom- Trom-
melrie- | melrie- | melrie- | melrie- | melrie- | melrie- | melrie- | melrie- | melrie- | melrie-
men men men men men men men men men men

Brutto | 25,17 15,37 14,45 16,20 23,57 159,00 | 39,03 39,03 59,95 49,41
(€)
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Preis Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
GI 6[ 1l 1’ 2’ 3I 4l 4I 5I 5[

WPT9 | WPT10 | WPT1 | WPT2 | WPT3 | WPT4 | WPT5 | WPT6 | WPT7 | WPT8

in % 2,40 2,37 1,63 1,62 2,95 28,96 4,09 4,49 8,80 4,83
von
UVP

Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor
Brutto | 92,39 79,00 140,31 | 140,31 | 109,20 | 159,00 | 337,96 | 337,96 | 176,95 | 127,81
(€)

in % 8,81 12,19 15,78 14,05 13,67 28,96 35,39 38,89 25,98 12,50
von

uveP
FKS FKS FKS FKS FKS FKS FKS FKS FKS FKS
Brutto | k.v. 11,90 6,51 7,25 30,13 159,00 | 33,70 33,70 12,95 10,06
(€)
in % k. v. 1,84 0,73 0,73 3,77 28,96 3,53 3,88 1,90 0,98
von
uve
Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge- Ge-
blase blase blase blase blase blase blase blase blase blase
Brutto | k.v. 16,96 7,06 7,06 33,57 159,00 | 47,01 47,01 39,95 29,62
(€)
in % k. v. 2,62 0,79 0,71 4,20 28,96 4,92 5,41 5,87 2,90
von
UvP

Quelle: Eigene Darstellung

Beziiglich der angegebene Ersatzteilpreise fiir den Vertragspartner von Hersteller 3 ist anzu-
merken, dass dieser grundsatzlich und unabhangig vom defekten Bauteil eine Kostenpauschale
in Hohe von 159,00 € veranschlagt. Die Befragung ergab, dass der Vertragspartner iiber keine
Ersatzteilpreisliste verfiigt und stattdessen mit dem Pauschalpreis arbeitet. Daher ist fiir jedes
Ersatzteil fiir das entsprechende Modell ein Preis von fast 30% der UVP angegeben. In den
meisten Fallen ist dies der deutlich hochste Preis im Vergleich mit den anderen Modellen. Bei
dem Motor wird allerdings von zwei weiteren Modellen ein Preis von fast 40% der UVP erreicht.
Bei der Tiir liegt ein Modell iiber dem prozentualen Preis (fast 30%) des Trockners WPT4 von
Hersteller 3. Beit WPT8 von Hersteller 5 werden 44% der UVP fiir eine Tiir fallig. Tliren errei-
chen aufierdem bei zwei weiteren Modellen mehr als 20% der UVP.

Uber alle Trocknertypen betrachtet, sind Tiiren und Motoren tendenziell die Ersatzteile mit den
absoluten, sowie als Prozent der UVP, hochsten Kosten. Bei diesen Ersatzteilen, kommen auch
bei Trocknern Ersatzeilpreise in Dimensionen vor, die Reparaturen verhindern kénnen. Ersatz-
teilkosten sollten nach den Erfahrungen zu dieser Produktgruppe in eine Bewertung von Repa-
rierbarkeit einfliefien. Bei den Trocknern werden allerdings nicht die Dimensionen erreicht, die
zum Teil bei den Druckern festgestellt wurden.
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4.5.4.2 Reparaturrelevante Informationen

In diesem Kapitel werden kurz die Rechercheergebnisse zur Verfiigbarkeit von Informationen,
die fiir Reparaturen und Fehlerbehebungen relevant sind, dargestellt.

4.5.4.2.1 Informationsbeschaffung

Um zu recherchieren, welche reparaturrelevanten Informationen die Hersteller welchen Ziel-
gruppen anbieten, wurden, wie schon bei den Druckern, folgende Rechercheschritte durchge-
fihrt:

» Suche auf den Internetseiten des Herstellers und Auswertung der Informationen,

» schriftliche Anfragen beim Hersteller und autorisierten Vertragspartner*innen,

» telefonische Anfragen beim Hersteller und autorisierten Vertragspartner*innen und
>

Recherche auf weiteren Internetseiten und Auswertung der Informationen zur Einschitzung
der Bedeutung von Informationsmaterialien.

Die Suche auf den Internetseiten diente einleitend dazu, zu iiberpriifen, welche Handbiicher und
Dokumentationen sowie weiteren Informationen dort angeboten werden. Die gefundenen Be-
nutzerhandbiicher und Dokumentationen wurden anschliefiend nach Informationen, die Repa-
raturen dienen, durchsucht. Der Begriff ,Benutzerhandbuch* wird nachfolgend synonym fiir
dhnliche von den Herstellern verwendete Begriffe gebraucht, wie z. B. Online-Handbuch, Be-
nutzerhandbuch, Bedienungsanleitung etc.). Schriftliche und telefonische Anfragen erfolgten in
allen Fallen in Bezug auf Reparaturanleitungen und Schaltplidne, da diese nicht 6ffentlich verfiig-
bar waren. Telefonische Anfragen wurden durchgefiihrt, wenn schriftliche Anfragen nicht zu Er-
gebnissen fiihrten. Uber die Informationsbeschaffung bei den Herstellern hinaus, wurde auf In-
ternetseiten von Drittanbietern nach reparaturrelevanten Informationen gesucht. In Bezug auf
die Trockner brachte diese Suche keine Treffer.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird erlautert, inwieweit reparaturrelevante Informationen
zu den untersuchten Trocknermodelle von den Herstellern zur Verfiigung gestellt werden und
ob es Unterschiede zwischen Herstellern und Trocknermodellen gibt. Wenn relevant, wird kurz
aufgezeigt, ob sich die Informationen im Rahmen der Fallstudien als notwendig und hilfreich er-
wiesen haben und welche Herausforderungen ggfs. auftreten, wenn diese Informationen nicht
zur Verfligung stehen.

4.5.4.2.2 Benutzerhandbiicher und Einrichtungsanweisungen

Es wurde untersucht, welche Informationen von den Herstellern standardmaf3ig auf Internetsei-
ten zur Verfligung gestellt werden. Fast alle Hersteller stellen fiir alle untersuchten Trocknermo-
delle auf ihren Internetseiten Benutzerhandbiicher und Kurzanleitungen zur Verfiigung.

Wie schon bei den Druckern, ergab die Auswertung dieser Dokumente, dass diese kaum oder
keine reparaturrelevanten Informationen enthalten. Eine Ausnahme bilden zum Teil Fehler-
codetabellen, die in einigen Benutzerhandbiichern mit enthalten sind.

Auch nach den Ergebnissen zu Trocknern, sollte daher die Verfiigbarkeit Benutzerhandbiichern
nicht in die Reparierbarkeitsmatrix eingehen. Sie sollten lediglich darauf iiberpriift werden, ob
in ihnen die Informationen enthalten sind, die als relevant eingestuft werden (Explosionszeich-
nungen, Fehlercodetabellen, Reparaturanleitungen, Schaltplédne).
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4.5.4.2.3 Fehlercodetabellen

Wie schon bei den Druckern beschrieben, muss der Indikator Fehlercodetabellen im Zusammen-
hang mit dem Indikator Schnittstelle gesehen werden. Eine Betrachtung der Schnittstellen fiir
die Fehlerdiagnose zeigt zunachst, dass bei allen Trocknern Fehlerinformationen codiert ausge-
geben werden. Bei 14 von 15 Geraten werden die Fehlercodes iiber Blinkzeichen von LED und
im Display des Trockners angezeigt. In vielen Fillen wird ein ,F“ gefolgt von einer Zahl ausgege-
ben. Bei dem WPT4 des Herstellers 3 werden Fehlermeldungen nur tiber Blinkzeichen einer LED
ausgegeben. Da alle untersuchten Trockner iiber codierte Schnittstellen verfiligen, ist auch fiir
alle eine Fehlercodetabelle notwendig. Ist dies nicht der Fall, sollte diese in einem Bewertungs-
system zu Punktabzug fiihren.

Fir fast alle Trocknermodelle waren Fehlercodetabellen 6ffentlich, im Benutzerhandbuch oder
auf den Internetseiten, verfiigbar. Sie stehen also allen drei Zielgruppen zur Verfiigung. Nur beim
WPT4 des Herstellers 3 war keine Fehlercodetabelle 6ffentlich verfiigbar. Nach mehreren Anfra-
gen konnte in diesem Fall mit einem autorisierten Vertragspartner geklart werden, dass dem Be-
trieb die Fehlercodetabelle zur Verfiigung steht. Fiir Privatpersonen oder fachlich kompetente
Reparateur*innen wird sie allerdings nicht zur Verfiigung gestellt. Die Verfiigbarkeit ist hier nur
fiir eine Zielgruppe gegeben.

Eine genauere Betrachtung der Fehlercodetabellen zeigt, dass deren Umfang zum Teil unter-
schiedlich ist. Bei zwei Warmepumpentrockner (WPT 5 und WPT 6, Hersteller 4) fallen Fehler-
codetabellen auf, die vergleichsweise umfangreich und informativ sind. Diese beiden Tabellen
haben mehr als 80 Eintrage. Viele Fehlercodes werden so vergleichsweise genau erldutert, z. B.
mit dem Eintrag: Elektronikfehler/Motorantrieb defekt. Die anderen Fehlercodetabellen sind
deutlich kiirzer und erldautern Fehler zum Teil weniger genau. Mehrfach werden z. B. ,Elektro-
nikfehler” ohne weiteren Zusatz angegeben.

Das Beispiel der Modelle mit den umfangreichen Fehlercodetabellen zeigt, dass es moglich ist,
auch Privatpersonen iiber die Tabellen bereits vor der Reparaturentscheidung Informationen
anzubieten, welche Ersatzteile betroffen sein kdnnten. Auch die Ergebnisse zu Trocknern zeigen,
dass die Verfiigbarkeit von Fehlercodetabellen, in die bei der Bewertung von Reparierbarkeit
einflief3en sollten.

4.5.4.2.4 Explosionszeichnungen

Wie schon bei den Druckern beschrieben, ist es die erste Voraussetzung fiir die Beschaffung von
Ersatzteilen ist, dass diese iiberhaupt leicht und eindeutig identifiziert werden konnen. Wie
schon bei den Druckern waren auch bei den Trocknern zum Teil mehrfache telefonische oder
schriftliche Anfragen bei den Herstellern notwendig, um zu klaren welches Ersatzteil fiir wel-
ches Modell bestellt werden soll. Bei einigen Ersatzteilen in Trocknern ist zwar deren Benen-
nung relativ eindeutig und sie kommen im Gerat nur einmal vor (z. B. Pumpe Trommelriemen
etc.). Auch bei solchen Ersatzteilen konnte aber z. B. in Internetshops nicht immer eindeutig
zugeordnet werden, ob ein angebotenes Teil zu dem untersuchten Trocknermodell passt. Bei
den Sensoren, von denen mehrere in einem Trockner vorkommen, war es in einigen Fallen
besonders herausfordernd den gesuchten Sensor (hier Feuchtigkeitssensor) fiir das untersuchte
Modell zu identifizieren.

Wie schon bei den Druckern war die Identifizierung der Ersatzteile nur zufriedenstellend moég-
lich, wenn von den Herstellern oder autorisierten Vertriebspartner*innen Explosionszeichnun-
gen verfiighar gemacht wurden. Eine Explosionszeichnung ist in diesem Zusammenhang eine
grafische Darstellung, aus der sowohl das Aussehen einzelner Ersatzteile hervorgeht, als auch
der Ort an dem sie in dem Gerét verbaut sind. Dariiber hinaus miissen in der Explosionszeich-
nung auch eindeutige Artikel- oder Teilenummern angegeben werden.
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In der Tabelle 50 ist wiedergegeben, fiir welche Abluft- und Kondenstrockner je Zielgruppen von
den Herstellern Explosionszeichnungen zur Verfligung gestellt werden.

Tabelle 50: Verfiigbarkeit Explosionszeichnung, Abluft- und Kondenstrockner
Zielgruppe Hersteller 1, Hersteller 4, Hersteller 6, Hersteller 6, Hersteller 1,
ALT1 ALT2 KDT2 KDT3 KDT1
Privatpersonen Ja Nein Ja Ja Ja
Fachlich kompetente Ja Ja Ja Ja Ja
Reparateur*innen
Vertragspartner*innen | Ja Ja Ja Ja Ja

Bei den Abluft- und Kondenstrocknern machen die Hersteller die Explosionszeichnungen recht
umfassend verfiigbar. Nur Hersteller 4 macht die Aussage, dass Explosionszeichnungen gegen
die Vorlage eines elektrotechnischen Ausbildungsnachweises zur Verfligung gestellt werden.
Privatpersonen ohne diesen Ausbildungsnachweis kdnnen die Explosionszeichnung dagegen
nicht beziehen.

In der Tabelle 51 ist wiedergegeben, fiir welche Warmepumpentrockner je Zielgruppe von den
Herstellern Explosionszeichnungen zur Verfiigung gestellt werden.

Tabelle 51: Verfiigbarkeit Explosionszeichnung, Warmepumpentrockner

Zielgruppe Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
6’ 6’ 1’ 1l 2’ 3[ 4’ 4l 5’ 5l
WPT9 | WPT1 | WPT1 | WPT2 | WPT3 | WPT4 | WPT5 | WPT6 | WPT7 | WPT8

0

Privatpersonen | Ja Ja Ja Ja Nein Nein Nein Nein Nein Nein

Fachlich kom- Ja Ja Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein

petente Re-

parateur*innen

Vertragspart- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja

ner*innen

Die Gesamtbetrachtung der Tabelle 50 und Tabelle 51 zeigt, dass die Verfiigbarkeit der Explosi-
onszeichnung vom Hersteller, jedoch nicht von Trocknermodellen abhadngt. Hersteller 1 und
Hersteller 6 machen Explosionszeichnungen auch fiir Privatpersonen und damit allen betrachte-
ten Zielgruppen fiir alle untersuchten Trocknermodelle verfiigbar. In einem Fall gibt es die um-
fangreichen Explosionszeichnungen offentlich im Internet. In dem zweiten Fall, werden diese
vom Kundenservice sehr schnell und unkompliziert auf Anfrage zur Verfiigung gestellt. Die Ex-
plosionszeichnungen dieser Hersteller erméglichen die eindeutige Identifizierung von Ersatztei-
len und enthalten eindeutige Artikelnummern. Hersteller 4 stellt Explosionszeichnungen nach
Vorlage eines elektrotechnischen Ausbildungsnachweises zur Verfiigung. Die Hersteller 3, 4 und
6 machen die Zeichnungen nur Vertragspartner*innen zuganglich.

Auch die Ergebnisse fiir Trockner zeigen, dass die Verfiigbarkeit einer Explosionszeichnung in
die Bewertung von Reparierbarkeit eingehen sollte. Die Explosionszeichnung muss von einer
eindeutigen Auflistung von Teile- / Artikelnummern oder -codes begleitet werden.
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4.5.4.2.5 Reparaturanleitungen
Reparaturanleitungen zeigen Arbeitsschritte auf, die zur Behebung von Fehlern durchgefiihrt
werden miissen und geben auch deren vorgesehene Reihenfolge an.

Reparaturanleitungen wurden bei keinem Hersteller und bei keinem Vertragspartner 6ffentlich
auf den Internetseiten des Herstellers oder in den Handbiichern gefunden.

Alle Hersteller wurden zur Verfligbarkeit von Reparaturanleitungen befragt. Die Antworten zu
den Abluft- und Kondenstrocknern sind in der nachfolgenden Tabelle 52 dargestellt.

Tabelle 52: Verfiligbarkeit Reparaturanleitungen, Abluft- und Kondenstrockner
Zielgruppe Hersteller 1, Hersteller 4, Hersteller 6, Hersteller 6, Hersteller 1,
ALT1 ALT2 KDT2 KDT3 KDT1
Privatpersonen Nein Nein Nein Nein Nein
Fachlich kompetente Nein Ja Nein Nein Nein
Reparateur*innen
Vertragspartner*innen | Ja Ja Ja Ja Ja

Die Antworten fiir die Abluft- und Kondenstrockner zeigen, dass die Verfiigharkeit der Repara-
turanleitungen nicht von einzelnen Trocknermodellen abhdngt, sondern vom jeweiligen Herstel-
ler. Der Hersteller 4 gibt an, dass Reparaturanleitungen gegen die Vorlage eines elektrotechni-
schen Ausbildungsnachweises zur Verfiigung gestellt werden. Privatpersonen konnen die Anlei-
tung nicht beziehen. Die weiteren Hersteller machen Reparaturanleitungen weder fiir Privatper-
sonen noch fiir fachlich kompetente Reparateur*innen verfiigbar.

In der Tabelle 53 wird gezeigt, fiir welche Warmepumpentrockner Reparaturanleitungen von
den Herstellern verfiigbar gemacht werden bzw. nicht verfiigbar gemacht werden.

Tabelle 53: Verfiigbarkeit Reparaturanleitungen, Warmepumpentrockner

Zielgruppe Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her- Her-
steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller | steller
6, 6, 1, 1, 2, 3, 4, 4, 5, 5,
WPT9 | WPT1 | WPT1 | WPT2 | WPT3 | WPT4 | WPT5 | WPT6 | WPT7 | WPT8

0

Privatpersonen | Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein

Fachlich kom- Nein Nein Nein Nein Nein Nein Ja Ja Nein Nein

petente Re-

parateur*innen

Vertragspart- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja

ner*innen

Auch bei den Warmepumpentrockner gibt nur der Hersteller 4 an, dass fachlich kompetente Re-
parateur*innen die Reparaturanleitungen bei Vorlage eines elektrotechnischen Ausbildungs-
nachweises zur Verfligung gestellt werden. Alle weiteren Hersteller machen die Reparaturanlei-
tungen nur ihren Vertragspartner*innen verfiigbar.

Die Anleitungen werden nach Herstelleraussagen i. d. R. elektronisch zur Verfligung gestellt.
Vertragspartner*innen von Herstellern greifen typischerweise auf eine Datenbank zu, die
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Reparaturanleitungen fiir mehrere Modelle enthélt. Reparaturanleitungen, Schaltplane und um-
fangreiche Fehlercodetabellen sind typischerweise gemeinsam in der Datenbank abgelegt. Die
Vertragspartner*innen zahlen fiir den Zugriff auf die Datenbank meist eine jahrliche Gebiihr.

Laut Aussagen des Reparaturbetriebs, mit dem die praktischen Untersuchungen durchgefiihrt
wurden, sind Reparaturanleitungen auch bei Trocknern hilfreich. IThre Verfiigbarkeit sollte daher
in ein Bewertungssystem eingehen.

4.5.4.2.6 Schaltplidne

Als sehr hilfreiche relevante Informationen wurden, von dem Reparaturbetrieb, mit dem die
praktischen Untersuchungen durchgefiihrt wurden, Schaltpldne genannt. In einem Schaltplan
wird der Verlauf von Strémen und Spannungen in einem Gerat darstellt. Er zeigt fiir alle verbau-
ten Teile, welche Spannung dort wahrend des fehlerfreien Betriebs anliegen muss und welche
Stromstarke das Teil aufnehmen muss. Schaltplane dienen der Identifikation von Fehlern (vgl.
auch Kapitel 4.4.4.2.6).

Schaltpldne sind bei keinem Hersteller fiir kein Modell 6ffentlich verfiigbar. Auf Nachfrage ma-
chen die Hersteller dieselben Angaben wie zu den Reparaturanleitungen. Hersteller 4 gibt bei
allen Modellen an, dass Schaltplane gegen Vorlage eines elektrotechnischen Ausbildungsnach-
weises, also fiir fachlich kompetente Reparateur*innen, zur Verfiigung gestellt werden. Alle wei-
teren Hersteller geben bei allen Modellen an, dass Schaltplane nur Vertragspartner*innen ver-
fliigbar gemacht werden.

Wie zuvor beschrieben werden Schaltplane typischerweise gemeinsam mit Reparaturanleitun-
gen und ausfiihrlichen Fehlercodetabellen in einer Datenbank den Vertragspartner*innen zur
Verfiigung gestellt, die dafiir eine jahrliche Gebiihr zahlen.

Schaltpldne sind fiir die Lokalisation und Identifikation von Fehlern wahrend der Reparatur sehr
relevant. Daneben dienen sie auch der Uberpriifung, ob Fehler mit der Reparatur behoben wur-
den. Ihre Verfiigbarkeit sollte in eine Bewertung von Reparierbarkeit einflief3en.

Die Moglichkeiten, die in diesem Unterkapitel genannten reparaturrelevanten Informationen in
einem Bewertungssystem zu beriicksichtigen, werden im siehe Kapitel 5.2.6 diskutiert.

4543 Schnittstellen

In diesem Kapitel werden die Recherchen und Ergebnisse zu Schnittstellen kurz beschrieben.
Die Art der Schnittstellen wurde aus den Benutzerhandbiichern und von den Internetseiten der
Hersteller zusammengetragen und an den Geréaten liberpriift. In den nachfolgenden Unterkapi-
teln sind die Ergebnisse je Hersteller zusammengefasst.

4.5.4.3.1 Arten von Diagnoseschnittstellen

Wie beschrieben dienen Diagnoseschnittstellen dazu aufgetretene Fehler zu identifizieren. Sie
sind daher fiir Reparaturen, insbesondere erste Reparaturentscheidungen, relevant.

Die Arten von Diagnoseschnittstellen bei den betrachteten Trocknermodellen wurden bereits im
Kapitel 4.5.4.2.3 kurz beschrieben. Alle Trockner verfiigen iiber codierte Schnittstellen. Bei den
Geraten ALT1, Hersteller 1 und ALT2, Hersteller 4 werden dazu Blinkzeichen einer LED einge-
setzt. Bei den anderen Gerdten werden codierte Fehlermeldungen auf einem Display ausgebge-
ben. In vielen Féllen erfolgt dies in der Form des Buchstabens , F“ gefolgt von einer Nummer.

Wie bereits zu den Druckern und im 4.5.4.2.3 erlautert, ist es wichtig Diagnoseschnittstellen und
Fehlercodetabellen, mit deren Hilfe die codierten Fehler libersetzte werden kdnnen, gemeinsam
zu betrachten. (Eine mégliche Umsetzung in einem Bewertungssystem wird im 5.2.7 gezeigt.)

162



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Neben den codierten Schnittstellen, setzen zwei Hersteller bei den Warmepumpentrocknern, die
von diesen Herstellern untersucht wurden, zusatzlich auch Datenschnittstellen ein. Bei Herstel-
ler 4 handelt es sich um optische Schnittstellen und bei einem Hersteller 5 um USB-Anschliisse.
In beiden Fillen ist die Software, die zum Auslesen der Schnittstelle nicht 6ffentlich verfiigbar.
Die Schnittstellen sind daher proprietare Schnittstellen. Die Software steht laut der Aussagen
der Hersteller ihren Vertragspartner*innen kostenpflichtig zur Verfiigung.

Nach den Ergebnissen zu Trockner sollte eine Bewertung von Schnittstellen mindestens codierte
Schnittstelle und proprietdare Hardwareschnittstellen abbilden.

4.5.4.4 Software und Firmware

Bei den Trocknern ist nur der Indikator Firmware relevant. Ergebnisse zu seiner Verfiigbarkeit
sind nachfolgend festgehalten. Auf die Software zur Bedienung vernetzter Gerate wird nicht wei-
ter eingegangen, da die Gerdte auch ohne die Funktion zur Vernetzung funktionieren sollten.

4.5.4.4.1 Informationsbeschaffung

Um zu recherchieren, ob Firmware von den Herstellern fiir welche Zielgruppen angeboten wird,
wurden drei Rechercheschritte durchgefihrt:

» Suche auf den Internetseiten des Herstellers und Auswertung der Informationen,
» schriftliche Anfragen beim Hersteller und autorisierten Vertragspartner*innen und
» telefonische Anfragen beim Hersteller und autorisierten Vertragspartner*innen.

Angaben zur Verfiigbarkeit von Firmware wurden von Herstellern und Vertragspartner nur bei
den schriftlichen und telefonischen Anfragen gemacht.

4.5.4.4.2 \Verfiigbarkeit von Firmware

Keiner der Trocknerhersteller macht die Firmware fiir Privatpersonen oder kompetente Repara-
teur*innen verfligbar. In Bezug auf die Vertragspartner*innen garantieren fast alle Hersteller,
dass die Firmware fiir dieselbe Dauer aktualisiert zur Verfligung gestellt wird, wie die physi-
schen Ersatzteile. Hersteller 3 macht dazu keine Angaben. Die Dauer liegt also bei Hersteller 4
bei 15 Jahren und bei Hersteller 1 bei zehn Jahren Die Hersteller 2, 5 und 6 sagen die Verfiigbar-
keit flir zwei Jahre zu. Aufgrund der grofien Unterschiede bei der Verfligbarkeitsdauer, zeigen
auch die Ergebnisse zu den Trocknern, dass dieser mégliche Indikator in die Reparierbarkeits-
matrix eingehen sollte (zur méglichen Umsetzung s. Kapitel 5.2.8).

163



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

5 Ableitung der optimierten Reparierbarkeitsmatrix

In diesem Kapitel werden die Indikatoren, die gewahlten Bewertungsklassen und die Be-
punktung einer optimierten Reparierbarkeitsmatrix vorgestellt. Eine wichtige Basis fiir die opti-
mierte Reparierbarkeitsmatrix bildet das Beispiel fiir ein Kennzahlensystem, dass in der Norm
EN 45554 enthalten ist. Teil der optimierten Reparierbarkeitsmatrix sind aber auch Indikatoren
die aus den Fallstudien (s. Kapitel 4) abgeleitet werden oder aus weiteren bestehenden Ansat-
zen zur Bewertung von Reparierbarkeit stammen (s. Kapitel 3). Wie sich die hier gewahlten In-
dikatoren und Bewertungsklassen, insbesondere zu denen aus dem Kennzahlensystem aus der
Norm EN 45554 verhalten, wird jeweils kurz erlautert.

Fiir die optimierte Reparierbarkeitsmatrix wird mit einer Punkteskala von null bis zehn Punkten
gearbeitet. Die Bepunktung beginnt bei null Punkten, wenn Reparaturen durch einen Sachver-
halt verhindert werden und bei einem Punkt, wenn sie erschwert aber nicht verhindert werden.
Es ist dabei zu beachten, dass die Punkteskala entsprechend angepasst werden muss, wenn Min-
destanforderungen an die Reparierbarkeit existieren, welche z. B. die Verfiigbarkeit von Er-
satzteilen garantieren. Aufderdem werden Hinweise fiir die Anwendung der einzelnen Indikato-
ren bei der Bewertung von Reparierbarkeit sowie Hinweise fiir notwendige Angaben von Her-
stellern gegeniiber einer iiberwachenden Stelle vorgestellt.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass es eine iiberwachende Stelle geben sollte, wenn die
Reparierbarkeitsmatrix breit angewendet werden soll. In diesem Fall miissen Hersteller gegen-
tiber dieser Stelle bestimmte Angaben machen, um einzelne Indikatoren der optimierten Repa-
rierbarkeitsmatrix anwendbar zu machen. Welche Angaben notwendig sind, wird nachfolgend
zu den einzelnen Indikatoren mit angegeben. Durch dieses Vorgehen kann die Reparierbarkeit
von Gerdten bewertet werden, ohne an allen Gerdten Reihenuntersuchungen vornehmen zu
miissen. Stattdessen kdnnte eine iiberwachende Stelle die Herstellerangaben (stichprobenhaft)
kontrollieren. Grundsatzlich wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Reparierbarkeit von
Geraten einmalig bewertet wird, i. d. R., wenn Sie erstmalig in Verkehr gebracht werden. Wie
einzelne Indikatoren eingesetzt werden kénnen, um dies zu ermdglichen ist in den nachfolgen-
den Unterkapiteln beschrieben.

Zu jedem Indikator wird nachfolgend vorgeschlagen, ob die Bewertung auf Gerateebene oder
Teileebene erfolgen sollte. Wo es praktikabel erscheint, wird vorgeschlagen eine Bewertung auf
der Gerateebene vorzunehmen, um den administrativen Aufwand fiir die Anwendung der Repa-
rierbarkeitsmatrix zu minimieren.

Wie die Punkte, die einzelne Gerate bei der Bewertung von Reparierbarkeit auf Gerate- oder Tei-
leebene fiir jeden Indikator erhalten zu einem Gesamtpunktwert zusammengerechnet werden
kénnen, wird im Kapitel 6 vorgestellt.

5.1 Indikatoren, die aus den praktischen Untersuchungen folgen

5.1.1 Demontagetiefe

Die Demontagetiefe jedes Teils ist die Zahl der Arbeitsschritte, die durchzufiihren sind, um das
Teil zu demontieren. Die Zahl der Arbeitsschritte hat sich als ein Indikator erwiesen, mit dem die
Demontagezeit von Ersatzteilen anndhernd abgebildet werden kann. Der Indikator Demontage-
tiefe wird auf der Teileebene bewertet, also fiir jedes prioritare Teil.

Die Zahl der Arbeitsschritte ist bereits eine numerische Zahl, man kann also Arbeitsschritte von
Geraten untereinander vergleichen. Das hilft allerdings nicht weiter, wenn zu einem Zeitpunkt
nur die Reparierbarkeit von einem Gerat bewertet werden soll. Die Zahl der Arbeitsschritte ist
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besonders im Vergleich mit anderen Gerdten aussagekraftig. Dariiber hinaus, kann zwar aus der
Zahl der Arbeitsschritte eine Rangfolge von Geraten gebildet werden, aber es ist unklar, wie der
Abstand von Geraten untereinander in die Bewertung eingehen soll. Es kann z. B. die Zahl von
Arbeitsschritten bis zur Demontage eines Motors bei zwei Geraten sehr dhnlich sein und bei ei-
nem weiteren Gerat kann ca. die doppelte Anzahl Arbeitsschritte notwendig sein. Eine Bewer-
tung nach Rangfolge (Platz 1, Platz 2, Platz 3) wiirde dann das Gerat mit dem Platz 2 benachteili-
gen und nicht abbilden, wie weit das Gerat mit Platz 3 abfallt.

Ein Ansatz, um diese beiden Herausforderungen zu l6sen, ist das Heranziehen von Referenzwer-
ten. Dann kann bewertet werden, wie weit eine Anzahl an Arbeitsschritte von diesem Referenz-
wert abweicht. Der Ansatz mit Referenzwerten zu arbeiten, ist auch Teil des in der Norm EN
45554 vorgeschlagenen Bewertungssystems.

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Anzahl Arbeitsschritte flir die Demontage aller prioritaren
Teile fiir alle Gerite, die Teil der Fallstudie sind, ermittelt. Der Mittelwert bis zu einem priorita-
ren Teil Uber alle Gerate einer Gerdtegruppe (z. B. alle Laserdrucker, Warmepumpentrockner)
kann als Referenzwert dienen. Die Mittelwerte der Arbeitsschritte fiir Laserdrucker und Warme-
pumpentrockner wurden fiir die beispielhafte Bewertung von Geraten herangezogen (s. Kapitel
6) und sind im Anhang B dargestellt.

Flir die optimierte Bewertungsmatrix wird der Ansatz gewahlt, verschiedene Abweichungen
vom Mittelwert in Bewertungsklassen einzuteilen. Die Verwendung von Bewertungsklassen ent-
spricht dem Vorgehen bei den weiteren Indikatoren und macht die Indikatoren untereinander
vergleichbar. Fiir die Umsetzung der Bewertung wurde eine Nutzwertanalyse gewahlt (s. dazu
Kapitel 6.2).

Die Abstinde fiir die Bewertungsklassen wurden so gewahlt, dass sie Spannbreiten bei den Ge-
raten abbilden, die Teil der Fallstudien waren. Die ausgewahlten Bewertungsklassen A bis E fiir
den Indikator Demontagetiefe werden in der nachfolgenden Tabelle 54 gezeigt. Fiir die
Bewertungsklassen A bis E werden die Punkte 0 bis 10 vergeben (s. Tabelle 54).

Tabelle 54: Indikator ,,Demontagetiefe” im Bewertungssystem

Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala

Demontagetiefe | Teile A: Die Anzahl der bendtigten Arbeitsschritte A= 10
liegt bei < 70% des Mittelwerts
B: Die Anzahl der benétigten Arbeitsschritte B= 7
liegt bei > 70 bis < 90% des Mittelwerts
C: Die Anzahl der benétigten Arbeitsschritte C= 4
liegt bei > 90 bis < 110% des Mittelwerts
D: Die Anzahl der benétigten Arbeitsschritte D= 1
liegt bei > 110 bis < 130% des Mittelwerts
E: Die Anzahl der bendtigten Arbeitsschritte E= 0
liegt bei > 130% des Mittelwerts

Quelle: Eigene Darstellung

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Hersteller miissen an eine iiberwachende Stelle Reparaturanleitungen einreichen, die die Ar-

beitsschritte bis zur Demontage jedes prioritiren Teils abbilden. Dies ermdglicht es einer tliber-
wachenden Stelle, die Demontagetiefe anhand von Unterlagen zu priifen, ohne dass aufwandige
Untersuchungen an jedem Gerit vorgenommen werden miissen. Stichprobenhafte Uberpriifun-
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gen der Angaben sind ebenfalls moglich. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, dass eine ein-
deutige Festlegung getroffen wird, was als ein Arbeitsschritt gezahlt wird.

Zur Anwendung des Indikators werden Referenzwerte benétigt. Diese konnen in stichproben-
haften Reihenuntersuchungen festgestellt oder von einer iiberwachenden Stelle oder einem Gre-
mium festgelegt werden. Referenzwerte sollten regelméafiig angepasst werden, um dem techni-
schen Fortschritt abzubilden.

5.1.2 Befestigungsart

Mit dem Indikator Befestigungsart wird bewertet, wie zwei verbundenen Teile voneinander ge-
l6st werden kdnnen. Die glinstigste Befestigungsart im Hinblick auf Reparaturen sind wiederver-
wendbare Befestigungselemente, die bei einer Remontage nicht ersetzt werden miissen.

Diese Befestigungsart, wie z. B. Schrauben oder Klickverbindungen, wurden bei den in den
Fallstudien untersuchten Geraten weit tiberwiegend verwendet. Dennoch sind
Befestigungsarten, die nicht entfernt werden kénnen (z. B. vergossene Teile) denkbar. Dies kann
den Austausch von Teilen unmdoglich machen. Daher werden auch weitere Befestigungsarten bei
den Bewertungsklassen zu diesem Indikator beriicksichtigt.

In dem beispielhaften Kennzahlensystem in der Norm EN 45554 ist ebenfalls ein Indikator fiir
Befestigungselemente enthalten. Die dort gewéahlten Klassen A bis C (wiederverwendbar, ent-
fernbar und weder wiederverwendbar noch entfernbar) decken die denkbaren Félle gut ab. Sie
werden daher fiir eine optimierte Reparierbarkeitsmatrix iibernommen, Die Bewertungsklassen
A bis C zum Indikator Befestigungsart werden in der nachfolgenden Tabelle 55 gezeigt. Fiir Be-
festigungen, die weder entfernbar noch wiederverwendbar sind, werden null Punkte vergeben,
da dies den Austausch von Teilen unméoglich macht. Die Punkteskala ist der Tabelle 55 zu
entnehmen.

Tabelle 55: Indikator ,,Befestigungsart” im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Befestigungsart | Teile A: Wiederverwendbar A= 10
B: Entfernbar B= 5
C: Weder entfernbar noch wiederverwendbar C= 0

Quelle: Eigene Darstellung

Der Indikator Befestigungsart wird auf der Teileebene bewertet. Dabei wird fiir jedes prioritare
Teil, die ungiinstigste Befestigung gewertet. D. h. die Bewertungsklasse A wird vergeben, wenn
alle Befestigungen bei der Demontage eines Teils wiederverwendbar sind. Wenn mindestens
eine Befestigung entfernt aber nicht wiederverwendet werden kann wird die Bewertungsklasse
B vergeben.

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Wie bereits zuvor beschrieben, miissen Hersteller einer iiberwachenden Stelle Reparaturanlei-

tungen zur Verfiigung stellen, die die vorgesehenen Arbeitsschritte zur Demontage jedes priori-
taren Teils abbilden. Aus den Reparaturanleitungen und Arbeitsschritten miissen die Arten der
zu losenden Befestigungen hervorgehen.
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5.1.3 Werkzeuge

Mit dem Indikator Werkzeuge wird die Art der Werkzeuge bewertet, die zum Losen von Befesti-
gungen benotigt werden.

Bei der Art des Werkzeugs geht es insbesondere darum, fiir welche Akteur*innen Werkzeuge
zur Verfiigung stehen. Reparaturen kénnen von den meisten Akteur*innen durchgefiihrt wer-
den, wenn Werkzeuge o6ffentlich / also auch fiir Privatpersonen zur Verfligung stehen. Wenn
proprietdre Werkzeuge benotigt werden, die ggf. nur von Akteur*innen einzelner Zielgruppen
erworben werden konnen, kann dies Reparaturen behindern.

In den Fallstudien hat sich gezeigt, dass die dort durchgefiihrten Operationen mit frei verkaufli-
chen und iiblichen Werkzeugen durchgefiihrt werden konnten. Es sind jedoch Falle denkbar, in
denen fiir Reparaturen Spezialwerkzeug benoétigt wird, dass nicht allen Akteur*innen zur Verfii-
gung steht.

Daher bilden die fiir die optimierte Reparierbarkeitsmatrix ausgewahlten Bewertungsklassen A
bis D ab, ob Werkzeuge benotigt werden, die fiir alle oder nur fiir einzelne der im Projekt be-
trachteten Zielgruppen (Privatpersonen, fachlich kompetente Reparateur*innen, Vertrags-
partner*innen / Hersteller) zur Verfiigung stehen. Wenn die Reparatur mit keinem vorhandenen
Werkzeug durchgefiihrt werden kann, werden null Punkte vergeben. Die Bewertungsklassen
und die zugehorige Punkteskala werden in der nachfolgenden Tabelle 59 gezeigt.

Tabelle 56: Indikator ,,Werkzeuge“ im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Werkzeuge Teile A: Reparatur moglich ohne Werkzeuge, mit A= 10

Standardwerkzeugen, die flr Privatpersonen
im Handel erhaltlich sind oder mit
mitgelieferten Werkzeugen

B: Reparatur moglich mit spezifischem B= 7
Werkzeug, das nicht mitgeliefert wird aber
von fachlich kompetenten Reparateur*innen
erworben werden kann

C: Reparatur moglich mit spezifischem C= 3
Werkzeug, dass nicht mitgeliefert wird aber
von Vertragspartner*innen erworben werden
kann

D: Reparatur kann mit keinem D= 0
Standardwerkzeug, mitgeliefertem Werkzeug
oder erwerbbaren Werkzeug durchgefiihrt
werden

Quelle: Eigene Darstellung

Der Indikator Werkzeuge wird auf der Teileebene bewertet. Dabei wird fiir jedes prioritére Teil,
das Werkzeug bewertet, dass am wenigsten gut bezogen werden kann. D. h. die Bewertungs-
klasse A wird vergeben, wenn bei der Demontage eines Teils nur Werkzeuge benotigt werden,
die von Privatpersonen erworben werden kénnen. Sobald zur Demontage eines Teils ein Werk-
zeug benotigt wird, dass nur von einem Vertragspartner bezogen werden kann, wird die Bewer-
tungsklasse C vergeben.
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In dem beispielhaften Kennzahlensystem in der Norm EN 45554 ist ein Indikator fiir die Art des
Werkzeugs vorgesehen. Die dort gewadhlten Bewertungsklassen wurden nicht fiir die optimierte
Reparierbarkeitsmatrix iibernommen. Ein wesentlicher Unterschied ist, dass in der Norm soge-
nannte grundlegende Werkzeuge definiert werden. Wenn diese Werkzeuge benotigt werden,
wird die Bewertungsklasse A erreicht, wahrend andere handelsiibliche Werkzeuge zur Bewer-
tungsklasse B fiihren. Eine solche kleinteilige Bewertung von Werkzeugen wird nicht fiir sinn-
voll gehalten. Zum einen stehen keine eindeutigen Daten zur tatsdchlichen Verbreitung von
Werkzeugen zur Verfligung. Zum anderen haben die Fallstudien gezeigt, dass Operationen in
den allermeisten Fallen mit verschiedenen Werkzeugen durchgefiithrt werden kénnen (z. B. mit
einem Schlitzschraubendreher oder mit Hebelwerkzeugen (unterschiedlicher Bauformen) oder
mit einer Chipkarte etc.). Wenn die Bewertungsklassen wie in der Norm gewdahlt werden, misste
fiir jede Operation geklart werden, ob sie auch mit einem Werkzeug der Klasse A durchgefiihrt
werden kann. Es kann auch Félle geben, in denen dies umstritten oder unklar ist. Zum Losen von
Sprengringen ist es z. B. sinnvoll und vorgesehen eine Sprengringzange zu verwenden. Dennoch
ist das Losen in vielen Fallen auch mit einem Schlitzschraubendreher oder Nageleisen moglich.
Das Risiko den Sprengring zu beschéddigen, ist dann im zweiten Fall ggf. hoher. Um derartige
Detailfragestellungen zu vermeiden, wird hier der Ansatz gewahlt, dass die Bewertungsklasse B
nur vergeben wird, wenn eine Reparaturoperation ein Werkzeug erfordert, dass nur von
einem/r kompetenten Reparateur*in bezogen werden kann.

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Hersteller miissen in der Reparaturanleitung, die sie einreichen, fiir jede Operation ein empfoh-
lenes Werkzeug angegeben. Wenn der Einsatz eines Werkzeugs, dass nur von kompetenten Re-

parateur*innen oder Vertragspartner*innen bezogen werden kann, unumganglich ist, ist darauf
hinzuweisen.

5.1.4 Losbarkeit der Seitenwande

Mit dem Indikator , Losbarkeit von Seitenwanden” wird bewertet, wie viele Seitenwénde eines
Gerats (Trockners) entfernt werden kénnen, ohne dass zuvor eine andere Seitenwand entfernt
wurde.

Dieser Indikator stammt nicht aus bereits bestehenden Ansatzen zur Bewertung von Reparier-
barkeit (s. Kapitel 3), sondern, wird aus den in diesem Projekt durchgefiihrten Fallstudien abge-
leitet. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Trocknermodelle, bei denen sich moglichst viele
Seitenwdnde unabhingig von allen anderen Seitenwanden 16sen lassen, in der Summe aller prio-
ritdrer Teile geringere Demontagezeiten und -tiefen aufweisen.

Wenn z. B. bei einem Gerat die rechte Seitenwand entnommen werden soll, um die Motor-
kondensatoren zu erreichen, ist es ungiinstig, wenn zuerst die Frontblende entfernt werden
muss, um danach die rechte Seitenwand entfernen zu konnen. Gerate, bei denen sich die rechte
Seitenwand direkt entfernen lasst, werden dagegen eine geringere Demontagezeit und -tiefe in
Bezug auf die Motorkondensatoren aufweisen. Die Seitenwéande unabhéngig voneinander 16sen
zu kdénnen, ist in der Praxis besonders dann wichtig, wenn die Platzsituation bei Kund*innen vor
Ort beengt ist. In beengten Platzsituationen ist es schwieriger Trockner ggf. mehrfach so zu ori-
entieren, dass alle Seitenwande, die entfernt werden miissen, gut erreicht werden kénnen.

Die Losbarkeit von Seitenwanden wird auf Gerateebene bewertet. Die ausgewahlten Bewer-
tungsklassen und die Punkteskala zum Indikator ,Losbarkeit von Seitenwdnden“ werden in der
nachfolgenden Tabelle 57 gezeigt. Die Punkteskala beginnt mit null Punkten, wenn nur eine Sei-
tenwand unabhangig von den anderen geldst werden kann, da dieser Fall von allen Trocknermo-
dellen konstruktionsbeding immer erreicht wird.

168



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

Tabelle 57: Indikator ,,Lésbarkeit von Seitenwdanden” im Bewertungssystem

Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala

Losbarkeit der Gerat A: Vier Wande des Waschetrockners lassen A= 10
Seitenwande sich unabhangig von allen anderen Wanden
abnehmen

B: Drei Wande des Waschetrockners lassen B= 7
sich unabhangig von allen anderen Wanden
abnehmen

C: Zwei Wande des Waschetrockners lassen C= 4
sich unabhangig von allen anderen Wanden
abnehmen

D: Eine Wand des Waschetrockners lasst sich | D = 1
unabhangig von allen anderen Wanden
abnehmen

Quelle: Eigene Darstellung

Der Indikator ,Losbarkeit der Seitenwande" ist als produktspezifischer Indikator fiir Trockner
zu sehen. Es ist davon auszugehen, dass er auf (Hauhaltsgrofd)gerite iibertragen werden kann,
die Waschetrocknern in ihrem Grundaufbau dhnlich sind, z. B. Waschmaschinen oder Spiil-
maschinen. Nach aktuellem Wissensstand ist die Anwendung des Indikators allerdings nur fiir
Produktgruppen sinnvoll, die klar voneinander abgegrenzte Seitenwande haben. Dies ist z. B. bei
Druckern nicht der Fall. Sie bestehen in vielen Fallen nicht aus Gehauseteilen, die eindeutig als
rechte Seitenabdeckung, linke Seitenabdeckung etc. bezeichnet werden kénnen. Hinweise fiir die
Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Als Seitenwand im Sinne dieses Indikators gelten die rechte und linke Gehdusewand, die Front-
blende und die Riickwand des Trockners. Der Trocknerdeckel gilt nicht als Seitenwand. Trock-
nerdeckel miissen i. d. R. bei in Europa geldufigen Trocknermodellen abgenommen werden,
bevor eine Seitenwand entfernt werden kann. Wie bereits zuvor beschrieben, miissen Hersteller
einer iberwachenden Stelle Reparaturanleitungen zur Verfiigung stellen, die die vorgesehenen
Arbeitsschritte zur Demontage jedes prioritaren Teils abbilden. Aus den Reparaturanleitungen
muss ersichtlich sein, wie viele Seitenwande unabhangig von allen anderen Seitenwanden ent-
fernt werden kénnen.

5.2 Indikatoren, die aus den Recherchen folgen

5.2.1 Ersatzteilpolitik des Herstellers

Mit dem Indikator Ersatzteilpolitik des Herstellers wird bewertet, ob Hersteller bestimmte Ar-
ten von Ersatzteilen von einer Verfiigbarkeit fiir bestimmte Zielgruppen ausschlief3en. Der Indi-
kator stammt nicht aus einem der in Kapitel 3 zusammengefassten bestehenden Anséatze zur Be-
wertung von Reparierbarkeit, sondern beruht auf den Ergebnissen der Fallstudien. Im Rahmen
der Fallstudien ist aufgefallen, dass einige Hersteller grundsatzlich sogenannte sicherheitsrele-
vante Ersatzteile nicht fiir Privatpersonen oder sogar nicht fiir fachlich kompetente Repara-
teur*innen zur Verfligung stellen. Auffallig war dabei, dass in vielen Féllen keine Definition eines
sicherheitsrelevanten Teils mit angegeben wurde. Mehrfach wurde darunter alle ,inneren” Teile
gefasst. Fiir die Anwendung des Indikators wird vorgeschlagen, dass die Teile als sicherheitsre-
levant gelten konnen, die mit einer Spannung von 220 V betrieben werden.
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Die Ersatzteilpolitik des Herstellers wird auf Gerdteebene bewertet, da sie i. d. R. mindestens auf
der Modellebene konsistent ist. In vielen Fallen verfolgt ein Hersteller sogar dieselbe
Ersatzteilpolitik fiir alle Gerate einer Produktgruppe. Die nachfolgende Tabelle 58 zeigt die
Bewertungsklassen und die Punkteskala fiir den Indikator , Ersatzteilpolitik des Herstellers“.

Die Ersatzteilpolitik des Herstellers wird zunachst auf Gerateebene bewertet. Dabei geht es nicht
um die Verfiigbarkeit jedes Teils, sondern um die globale Aussage, ob alle Teile allen Ak-
teur*innen zur Verfiigung gestellt werden oder eine ganze Gruppe ausgenommen wird. Die Poli-
tik alle Teile allen Akteursgruppen zur Verfiigung zu stellen, ist die kundenfreundliste und erhalt
daher den hochsten Punktwert (10 Punkte). Um das Argument einer Sicherheitsrelevanz, beson-
ders fiir Privatleute, nicht vollig von der Hand zu weisen, werden 5 Punkte fiir den Fall vergeben,
wenn es die Politik ist, dass immerhin die nicht sicherheitsrelevanten Ersatzteile zur Verfiigung
gestellt werden.

Bei der Berechnung des Teilnutzens ,Ersatzteilpolitik des Herstellers” wird die Summe der
erreichten Punktzahlen fiir Privatpersonen, fachlich kompetente Reparateur*innen und
Vertragsparter*innen durch die maximal erreichbare Punktzahl fiir diesen Indikator geteilt. Die
maximal erreichbare Punktzahl betragt in diesem Fall 30 (3*10) (s. dazu auch Kapitel 6.2).

Tabelle 58: Indikator ,,Ersatzteilpolitik des Herstellers” im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Ersatzteilpolitik des | Gerat Fir Privatpersonen:
Herstellers bzgl. A: Nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile A= 10
des Modells sowie sicherheitsrelevante Ersatzteile sind
verfligbar
B: Nur nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile B= 5
sind verfugbar
C: Es sind keine Ersatzteile verflgbar C= 0

Fir fachlich kompetente Reparateur*innen:

A: Nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile A= 10
sowie sicherheitsrelevante Ersatzteile sind

verfligbar

B: Nur nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile B= 5
sind verfligbar

C: Es sind keine Ersatzteile verflgbar C= 0

Flr Vertragspartner*innen des Herstellers /
den Hersteller:

A: Nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile A= 10
sowie sicherheitsrelevante Ersatzteile sind

verfugbar

B: Nur nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile B= 5
sind verfligbar

C: Es sind keine Ersatzteile verflgbar C= 0

Quelle: Eigene Darstellung

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Fiir eine effektive Bewertung sollte ein Hersteller gegeniiber einer iiberwachenden Stelle Anga-
ben zu seiner Ersatzteilpolitik je Zielgruppe machen.
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5.2.2 Verfiigbarkeit von Ersatzteilen

Mit dem Indikator ,Verfiigbarkeit von Ersatzteilen“ wird bewertet, ob prioritdre Teile fiir ein-
zelne Zielgruppen als Ersatzteile zu beziehen sind. Nicht verfiigbare Ersatzteile konnen die Re-
parierbarkeit von Geraten stark einschranken. Die Fallstudien haben gezeigt, dass nicht alle Er-
satzteile zur Verfligung stehen und dass Hersteller zum Teil unterschiedlich kundenfreundliche
Strategien bzgl. des Ersatzteilbezugs haben. Dem Indikator kommt daher eine hohe Bedeutung
ZU.

Die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen wird in der optimierten Reparierbarkeitsmatrix fiir die drei
im Projekt betrachteten Zielgruppen (Privatleute, kompetente Reparateur*innen und Vertrags-
partner*in/Hersteller) unterschieden.

Die Verfligbarkeit der Ersatzteile wird auf Teileebene, also fiir jedes Ersatzteil einzeln, bewertet.
Bei der Berechnung des Teilnutzens ,Verfiigbarkeit von Ersatzteilen” wird daher die Summe der
erreichten Punktzahlen durch die maximal erreichbare Punktzahl geteilt (s. dazu auch Kapitel
6.2).

Der Indikator kommt auch in dem Beispiel fiir ein Kennzahlensystem in der Norm EN 45554 vor.
Die vorgeschlagenen Bewertungsklassen lehnen sich an denen der Norm an.

In diesem Indikator wird die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen zunachst moglichst unabhangig von
weiteren Aspekten wie den Ersatzteilkosten, -lieferzeiten etc. bewertet. Fiir diese Aspekte folgen
weitere Indikatoren. Wie Indikatoren, die sich auf ein Thema beziehen (hier: Ersatzteile) auch
mathematisch moéglichst unabhédngig voneinander berechnet werden konnen, wird im Kapitel
6.2 adressiert.

In der nachfolgende Tabelle 59 werden die Bewertungsklassen und die Punkteskale fiir den In-
dikator gezeigt. Wenn ein Ersatzteil nicht verfiigbar ist, und daher ein Austausch des Teils nicht
stattfinden kann werden null Punkte vergeben.

Tabelle 59: Indikator , Verfiigbarkeit von Ersatzteilen” im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Verfligbarkeit von Teile A: Das Ersatzteil ist fiir Privatpersonen, A= 10
Ersatzteilen fachlich kompetente Reparateur*innen und
Vertragspartner*innen / Hersteller verfligbar
B: Das Ersatzteil ist flr fachlich kompetente B= 7
Reparateur*innen und
Vertragspartner*innen / Hersteller verfiigbar
C: Das Ersatzteil ist nur fir C= 3
Vertragspartner*innen / Hersteller verfiigbar
D: Das Ersatzteil ist nicht verfiigbar D= 0

Quelle: Eigene Darstellung

In Bezug auf die Verfiigbarkeitsmachung von Ersatzteilen hat sich in den Fallstudien herausge-
stellt, dass das Suchen und die Bestellung iiber einen Internetseite oder eine Anfrage an einen
guten Kundenservice im selben Maf3e zielfilhrend sind. In diesem Indikator wird hier daher
nicht bewertet wo oder wie etwas verfligbar gemacht wird.

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:
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Fiir eine effektive Bewertung sollte vom Hersteller gegeniiber einer iiberwachenden Stelle defi-
niert werden, fiir welche Zielgruppe (Privatpersonen, kompetente Reparateur*innen, Vertrags-
partner*innen/Hersteller) welche prioritdren Teile als Ersatzteile zur Verfligung gestellt wer-
den. Die Angabe wird zum Zeitpunkt des erstmaligen Inverkehrbringens eines Gerdtemodells
gemacht. Der Aspekt, wie lange das Ersatzteil zur Verfiigung gestellt wird, wird in dem Indikator
»,Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen“ bewertet (s. Kapitel 5.2.3).

5.2.3 Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen

Mit dem Indikator ,Dauer der Verfligbarkeit von Ersatzteilen“ wird bewertet fiir welchen Zeit-
raum die Verfiigbarkeit derjenigen Teile, die der Hersteller fiir eine Zielgruppe zur Verfiigung
stellt, zugesagt wird.

Ein Indikator ,Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen” ist auch Teil des Beispiels fiir ein Kenn-
zahlensystem in der Norm EN 45554. Dort werden als Bewertungsklassen keine Informationen
zur Dauer der Verfiigbarkeit sowie kurzfristige, mittelfristige und langfristige Verfiigbarkeit vor-
geschlagen. Die Ausgestaltung wird dem Anwender des Dokuments iiberlassen. Ebenso wird
dem Anwender liberlassen, welcher Zeitraum bewertet werden sollte (z. B. Zeitraum nach
Markteinfithrung eines Produkts, Zeitraum nach Verkauf eines Produkts etc.). Die Norm schlagt
auch vor, die Bewertung anhand einer Herstelleraussage fiir das Modell vorzunehmen.

Im Rahmen der Fallstudien wurde festgestellt, dass die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen von vie-
len Herstellern (zeitlich) sehr flexibel gehandhabt wird. Sie hdngt z. B. von den (aktuellen)
Verkaufszahlen einzelner Modelle ab. Diese Flexibilitat kommt insbesondere bei den Druckern
vor. Andere Hersteller geben dagegen an, dass Ersatzteile, die sie zur Verfligung stellen, fiir Min-
destzeitraume von mehreren Jahren verfiigbar bleiben.

Aufgrund der flexiblen Handhabung der Ersatzteilverfiigbarkeit durch die Hersteller, sollte in
dem Indikator die Zusage des Herstellers bewertet werden, da sich die tatsachliche Verfiligbar-
keit am Markt wochentlich dndern kann und die Reparierbarkeit von Geraten immer neu bewer-
tet werden miisste. Das Prinzip sich nach einer Aussage des Herstellers zu richten, entspricht
dem Ansatz, der auch zum Kennzahlensystem in der Norm EN 45554 vorgeschlagen wird. Die
Zusage des Herstellers muss mit einbeziehen, fiir welche Zielgruppen der Hersteller Ersatzteile
als verfiigbar definiert hat (s. Kapitel 5.2.2) und sollte fiir einen Zeitraum nach dem Inverkehr-
bringen des letzten Gerdtemodells gelten. Wenn ein Hersteller z. B. angibt, dass Einzugsrollen fiir
ein Druckermodell fiir Privatpersonen zur Verfligung stehen, wird dies zunachst im Indikator
»Verfligbarkeit von Ersatzteilen“ bewertet.

Im Indikator ,Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen kdnnen Punkte dann erzielt werden,
wenn der Hersteller zusagt, dass die Verfiigbarkeit dieses Teils fiir Privatpersonen fiir einen
Mindestzeitraum an Jahren nach dem Inverkehrbringen des letzten Geratemodells aufrecht er-
halten bleibt. Wenn keine Zusage erfolgt, kdnnen in diesem Indikator auch keine Punkte erzielt
werden.

Es wird vorgeschlagen, den Indikator Dauer der Verfiigbarkeit auf der Gerateebene zu bewerten
da Zusagen von Herstellern i. d. R. mindestens fiir ein Modell und in vielen Fallen auch fiir alle
Modelle eines Herstellers getdtigt werden. Die nachfolgende Tabelle 60 zeigt die Bewer-
tungsklassen und die Punkteskala fiir den Indikator ,Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen.

Um die Ergebnisse der Fallstudien abzubilden, werden Bewertungsklassen mit drei Zeitfenstern
gebildet. Die Formulierungen (kurz-, mittel-, langfristig) aus dem Kennzahlensystem der Norm
EN 45554 erscheinen sinnvoll und werden daher tibernommen. Aufgrund der Ergebnisse der
Fallstudien, werden jedoch auch konkrete Zeitraume fiir Drucker und Trockner vorgeschlagen.
Die Zeitraume sind dabei unterschiedlich gewahlt, um dem i. d. R. schnelleren technischen
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Fortschritt in der Informationstechnik Rechnung zu tragen (s. Tabelle 60). Es wird davon ausge-
gangen, dass die Bewertungsklassen auf einige weitere Produktgruppen von Haushaltsgrof3gera-
ten und Informationstechnik tibertragen werden kénnen.

Als Beginn des Zeitraums, fiir den die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen zugesagt werden muss,
wird in der optimierten Reparierbarkeitsmatrix das Inverkehrbringen des letzten Gerats eines
Modells gewahlt, da auch dieses letzte Gerat reparierbar sein muss.

In der nachfolgenden Tabelle 60 sind die Bewertungsklassen und die Punkteskala der optimier-
ten Reparierbarkeitsmatrix fiir Trockner und Drucker dargestellt.

Tabelle 60: Indikator ,,Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen” im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Dauer der Gerét A: Langfristige Verfligbarkeit (> 10 Jahre bei A= 10
Verfiigbarkeit von Druckern und = 15 Jahre bei Trocknern,

Ersatzteilen nachdem das letzte Modell auf den Markt
gebracht wurde)
B: Mittelfristige Verfugbarkeit (> 2 bis < 10 B= 5

Jahre bei Druckern und > 2 bis < 15 Jahre bei
Trocknern, nachdem das letzte Modell auf
den Markt gebracht wurde)

C: Kurzfristige Verfugbarkeit oder keine C= 0
Verfligbarkeit (< 2 Jahre bei Druckern sowie
Trocknern, nachdem das letzte Modell auf
den Markt gebracht wurde)

Quelle: Eigene Darstellung

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Wie zuvor beschrieben, wird mit diesem Indikator die Zusage des Herstellers bzgl. der Verfiig-
barkeit von Ersatzteilen fiir ein Modell bewertet. Fiir eine effektive Bewertung, sollte daher der
Hersteller gegeniiber einer tiberwachenden Stelle einen Mindestzeitraum fir die Verfiigbarkeit
der Ersatzteile zusagen oder nicht zusagen.

5.2.4 Lieferzeit fiir Ersatzteile

Mit diesem Indikator wird bewertet, wie schnell Ersatzteile, die vom Hersteller verfiigbar ge-
macht werden, zur Verfiigung stehen. Dieser Aspekt wird in der optimierten Reparierbarkeits-
matrix mit bewertet, da eine extrem lange Lieferzeit von mehreren Wochen dazu fiihrt, dass das
Ersatzteil faktisch nicht verfligbar ist und eine Reparatur verhindert wird. Im Rahmen der Fall-
studien kamen vereinzelt sehr lange Lieferzeiten vor. Daher wird dieser Aspekt bewertet.

Die Lieferzeit von Ersatzteilen wird in dem Beispiel eines Kennzahlensystems in der Norm EN
45554 nicht als Indikator vorgeschlagen. Zur Verfiigbarkeit von Ersatzteilen ist dort vermerkt:
,Bei der Festlegung produktspezifischer Bewertungsverfahren kann der Anwender dieses Doku-
ments gegebenenfalls den Aspekt der Lieferzeit von Ersatzteilen beriicksichtigen.”

Analog zu der Dauer der Verfiigbarkeit von Ersatzteilen, soll in der optimierten Reparaturmatrix
eine Zusage von Herstellern bewertet werden. Sinnvollerweise sollte sich die Zusage auf die
Zeitspanne zwischen Bestelleingang und dem Zeitpunkt beziehen, an dem das Ersatzteil das La-
ger des Herstellers oder eines Dienstleisters verldsst. Das schlief3t aus, dass Auslieferungs-
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schwierigkeiten bei externen Logistikdienstleistern die Bewertung von Geraten beeinflussen.
Um den administrativen Aufwand des Indikators, der bereits auf Teileebene bewertet wird ein-
zuschranken, erfolgt keine Einteilung nach Zielgruppen. Die Fallstudien haben gezeigt, dass Lie-
ferzeiten flir Privatpersonen oder kompetente Reparateur*innen nicht abweichen.

Fiir die optimierte Reparierbarkeitsmatrix wird, dort wo es moglich ist, das Prinzip angewendet
Indikatoren unabhingig voneinander zu bewerten. Fiir die Lieferzeit von Ersatzteilen bedeutet
dies, dass die Lieferzeit eines Teils, welches nicht verfiigbar ist, nicht mit in die Bewertung ein-
geht. So soll eine doppelte negative Bewertung eines Sachverhalts verhindert werden. Wie dies
bei der Anwendung der Matrix mathematisch umgesetzt wird, wird im Kapitel 6.2 erlautert.

Der Indikator wird auf Teileebene bewertet, da in den Fallstudien grofie Unterschiede bei der
Lieferzeit von verschiedenen Ersatzteilen deutlich wurden. Die nachfolgende Tabelle 61 zeigt
die Bewertungsklassen und die Punkteskala fiir den Indikator , Lieferzeit von Ersatzteilen®. Fiir
die Bewertungsklasse D wird ein Punkt vergeben, da ein nach langer Zeit lieferbares Ersatzteil
immer noch lieferbar ist. Die Abstande fiir die Bewertungsklassen wurden so gewahlt, dass sie
Spannbreiten bei den Geraten abbilden, die Teil der Fallstudien waren.

Tabelle 61: Indikator , Lieferzeit von Ersatzteilen” im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Lieferzeit fur Teile A: <4 Werktage A= 10
Ersatzteile B: 5-14 Werktage B= 7
C: 15-21 Werktage C= 4
D: > 22 Werktage D= 1

Quelle: Eigene Darstellung

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Wie zuvor beschrieben, wird mit diesem Indikator die Zusage des Herstellers bzgl. der Lieferzeit
von Ersatzteilen bewertet. Fiir eine effektive Bewertung, sollte daher der Hersteller gegeniiber
einer iberwachenden Stelle je Teil einen Zeitraum zusagen, nachdem dieses das Lager verlasst.
Dies gilt fiir die Ersatzteile, die fiir mindestens eine Zielgruppe verfiigbar definiert wurden.
Wenn der Hersteller keine Zusage fiir die Lieferzeit trifft, wird die schlechteste Bewertungs-
klasse angenommen.

5.2.5 Kosten fiir Ersatzteile

Mit dem Indikator ,Kosten fiir Ersatzteile“ werden die Kosten der verfiigbar gemachten Ersatz-
teile bewertet. Im Rahmen der Fallstudien kamen einige Teile vor, deren Ersatzteilpreis fast so
hoch lag wie der Preis fiir das gesamte Gerat. Solche Kosten kdnnen in der Praxis dazu flihren,
dass Ersatzteile nur theoretisch verfiigbar sind und Reparaturen nicht durchgefiihrt werden.

Der Indikator ,Kosten fiir Ersatzteile“ ist nicht im Beispiel fiir ein Kennzahlensystem der Norm
EN45554 enthalten. Im Rahmen der Fallstudien hat sich allerdings gezeigt, dass eine grofie
Spannbreite bezliglich der Ersatzteilkosten existiert. Daher sollte ein solcher Indikator in Bezug
auf Reparierbarkeit bewertet werden. Dies wird z. B. auch im franzésischen Reparaturindex
umgesetzt (s. Kapitel 3.2.1). Bei diesem werden Ersatzteilkosten in Prozent des Gerdtepreises
bewertet. Diese Vorgehensweise wurde hier ebenfalls gewahlt.
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Ebenso wie die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen konnten auch die Kosten von Ersatzteilen zeitlich
flexibel sein. Um ein Gerat einmalig bei dem ersten Inverkehrbringen bewerten zu kénnen, wird
daher die Zusage des Herstellers bewertet, dass ein Ersatzteil bis zu einem bestimmten Maxi-
malpreis verfiigbar ist. Die Zusage muss fiir die Dauer der Verfiigbarkeit gelten, die der Herstel-
ler zusagt.

Die Fallstudien haben gezeigt, dass Ersatzteile in unterschiedlichen Ausfiihrungen und Komple-
xitdten zur Verfiigung gestellt werden. In diesem Zusammenhang ist es i. d. R. so, dass einzelne
Ersatzteile kostengiinstiger sind als Bauteilgruppen. Aus Umweltsicht erfordert der Tausch
einzelner Bauteile i. d. R. weniger Ressourceneinsatz als der Tausch von Baugruppen. Allerdings
kann der Tausch einer Baugruppen fiir Privatpersonen in vielen Fallen einfacher durchfiihrbar
sein, wahrend der Tausch von einzelnen Bauteilen ggf. deutlich schwieriger ist. Durch
Bauteilgruppen oder -sets werden Reparaturen daher in vielen Fillen ressourcenintensiver und
teurer, aber einfacher.

Um abzubilden, dass komplexere Ersatzteile (d. h. Baugruppen) mehr Materialeinsatz erfordern
und mehr kosten konnen als einfache Ersatzteile (z. B. Dichtungen), erfolgt eine Untergliederung
des Indikators nach drei Ersatzteilklassen. Diese werden wie folgt definiert:

1. Baugruppen werden zur Erfiillung einer bestimmten Funktion aus mehreren Einzelteilen
bzw. Bauteilen zusammengesetzt (DIN EN ISO 10209:2012; ISO 7573:2008; Neudorfer
2005).

2. Baugruppen kénnen selbst auch aus Baugruppen bestehen (Pahl/Beitz 1993), diese werden
in diesem Projekt als Unterbaugruppen bezeichnet (DIN 199-3:1978).

3. Bauteile sind Einzelteile, die nicht weiter zerlegt werden konnen, ohne grundlegende Ei-
genschaften zu verlieren (DIN EN ISO 10209:2012; ISO 14617-1:2005).

So wie bei der Lieferzeit von Ersatzteilen wird wieder das Ziel verfolgt, Indikatoren moglichst
unabhédngig voneinander zu bewerten. Es gehen daher nur Kosten von Ersatzteilen in eine Be-
wertung ein, die mindestens fiir eine Zielgruppe verfiigbar sind. Zur mathematischen Umsetzung
s. Kapitel 6.2. Eine zusatzliche Untergliederung nach Zielgruppen erfolgt nicht, da die Fallstudien
keine Preisabweichungen zwischen Zielgruppen gezeigt haben.

Die Kosten der Ersatzteile werden auf Teileebene bewertet. In der nachfolgenden Tabelle
64Tabelle 62 sind die Bewertungsklassen und die Punkteskale fiir den Indikator ,Kosten fiir
Ersatzteile” dargestellt. Fiir die Bewertungsklasse C wird ein Punkt vergeben, da ein sehr teures
Ersatzteil immer noch verfiigbar ist. Die Abstande fiir die Bewertungsklassen wurden so
gewahlt, dass sie Spannbreiten bei den Geraten abbilden, die Teil der Fallstudien waren.
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Tabelle 62: Indikator ,,Kosten fiir Ersatzteile” im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Kosten fir Teile Baugruppen
Ersatzteile A: <£20% der UVP des Produkts zu dem A= 10

Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

B: > 20 bis < 50% der UVP des Produkts zu B= 5
dem Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem
Markt platziert wurde

C: 250% der UVP des Produkts zu dem C= 1
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

Unterbaugruppen:
A: <10% der UVP des Produkts zu dem A= 10
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

B: > 10 bis < 20% der UVP des Produkts zu B= 5
dem Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem
Markt platziert wurde

C: 220% der UVP des Produkts zu dem C= 1
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

Bauteile
A: <5% der UVP des Produkts zu dem A= 10
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

B: > 5 bis < 10% der UVP des Produkts zu dem | B = 5
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

C: >10% der UVP des Produkts zu dem C= 1
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt
platziert wurde

Quelle: Eigene Darstellung

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Wie zuvor beschrieben, wird mit diesem Indikator die Zusage des Herstellers bzgl. Ersatzteilkos-
ten bewertet. Fiir eine effektive Bewertung, sollte daher der Hersteller gegeniiber einer tiberwa-
chenden Stelle zusagen, dass ein Ersatzteil bis zu einem Maximalpreis zur Verfligung steht. Dies
gilt fiir die Ersatzteile, die vom Hersteller als fiir mindestens eine Zielgruppe verfligbar definiert
wurden. Die Zusage muss fiir den Zeitraum gelten, fiir den der Hersteller die Verfiigbarkeit des
Ersatzteils zusagt. Wenn ein Hersteller keine Zusage macht, wird die schlechteste Bewertungs-
klasse angenommen.

5.2.6 Verfiigbarkeit von Informationen

Mit dem Indikator wird bewertet, ob und flir wen Reparaturinformationen, von Herstellern zur
Verfligung gestellt werden. Im Rahmen der Fallstudien hat sich gezeigt, dass solche Informatio-
nen Reparaturvorginge vereinfachen kénnen.
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Die Verfiigbarkeit von Informationen ist in dem Beispiel eines Kennzahlensystems in der Norm
EN 45554 als Indikator enthalten. Dort wird zum einen die Art der verfligbaren Information be-
wertet. Als Bewertungsklassen werden grundlegende, umfassende und keine Informationen vor-
geschlagen. Die Begriffe werden in der horizontalen Norm nicht ausgefiihrt. Daher ist es dem An-
wender Uberlassen, zu definieren was grundlegende oder umfassende Informationen sind. Dar-
tiber hinaus wird in der Norm bewertet fiir welche Zielgruppe die Informationen verfiigbar sind.

Die grundlegenden Anséatze aus der Norm werden fiir die optimierte Reparierbarkeitsmatrix
iibernommen (s. Tabelle 63). Die Bewertungsklassen werden auf der Basis der Fallstudien defi-
niert. Als grundlegende Informationen werden Explosionszeichnungen, Fehlercodetabellen und
Schaltplane definiert, da diese insbesondere dazu dienen kénnen, die Entscheidung fiir eine Re-
paratur zu treffen. Wenn zusatzlich Reparaturanleitungen zur Verfligung gestellt werden, wird
dies als umfassende Informationen gewertet. Eine Bewertungsklasse wird erreicht, wenn die
beiden geforderten Informationen verfiigbar sind. Um die Klasse A zu erreichen, miissen also
grundlegende und umfassende Informationen zur Verfiigung gestellt werden.

Der Indikator ist nach den im Projekt betrachteten Zielgruppen untergliedert und wird auf Gera-
teebene bewertet. Die nachfolgende Tabelle 63 zeigt die Bewertungsklassen und Punkteskale fiir
den Indikator Verfiighbarkeit von Informationen. Die Vergabe von null Punkten erfolgt, wenn die
grundlegenden Informationen nicht verfiigbar gemacht werden.

Tabelle 63: Indikator ,,Verfligbarkeit von Informationen” im Bewertungssystem

Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala

Verfugbarkeit von Gerat Flr Privatpersonen:

Informationen A: Es sind umfassende Informationen A= 10
verfugbar
B: Es sind grundlegende Informationen B= 5
verfligbar
C: Es sind keine Informationen verfugbar C= 0

Fur fachlich kompetente Reparateur*innen:

A: Es sind umfassende Informationen A= 10
verfugbar

B: Es sind grundlegende Informationen B= 5
verfligbar

C: Es sind keine Informationen verfugbar C= 0

Fur Vertragspartner*innen des Herstellers /
den Hersteller:

A: Es sind umfassende Informationen A= 10
verfligbar

B: Es sind grundlegende Informationen B= 5
verfligbar

C: Es sind keine Informationen verftigbar C= 0

Quelle: Eigene Darstellung

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Fiir eine effektive Bewertung sollte vom Hersteller gegeniiber einer iiberwachenden Stelle defi-
niert werden, fiir welche Zielgruppe (Privatpersonen, kompetente Reparateur*innen, Vertrags-
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partner*innen / Hersteller) welche Informationen zur Verfiigung gestellt werden. Die Informati-
onsverfiigbarkeit muss definiert und fiir dieselbe Dauer zugesagt werden, fiir die der Hersteller
die Verfligbarkeit von Ersatzteilen zusagt (s. Kapitel 5.2.3). Trifft ein Hersteller keine Aussage
zur Informationsverfiigbarkeit wird die schlechteste Bewertungsklasse angenommen.

In Bezug auf die Fehlercodetabellen wird bewertet, ob sie zur Verfligung gestellt werden. Der
Umfang wird nicht bewertet, da aus den Fallstudien kein objektives Maf fiir die Giite der Fehler-
codetabelle abgeleitet werden konnte. Anhand der Explosionszeichnung miissen die prioritaren
Teile, einschliefdlich des Orts, an dem sie im Gerat verbaut sind, eindeutig identifizierbar sein.
Als begleitende Information miissen eindeutige Teilenummern enthalten sein. Schaltplane miis-
sen aufzeigen, welche Spannung an prioritdren Teilen wahrend des fehlerfreien Betriebs anlie-
gen muss und welche Stromstarke das Teil aufnehmen muss. Aus den Reparaturanleitungen
miissen die vorgeschlagenen Arbeitsschritte zum Entfernen der prioritaren Teile hervorgehen,
einschliefilich der Befestigungsarten, die zu l6sen sind. Wenn fiir die Durchfithrung einer Opera-
tion ein Werkzeug beno6tigt wird, dass nicht von allen Zielgruppen frei im Handel erworben wer-
den kann, ist darauf hinzuweisen.

In Bezug auf die Fehlercodetabellen muss beachtet werden, dass die Verfiigbarkeit in
Verbindung mit der Bewertung der Diagnoseschnittstelle erfolgen muss. Wenn ein Gerat bei der
Diagnoseschnittstelle die Bewertungsklasse A (intuitive Schnittstelle) erreicht, gilt die
Fehlercodetabelle als verfiigbar.

5.2.7 Diagnoseschnittstellen

Mit dem Indikator wird bewertet, wie ein Gerat mogliche Fehler kommuniziert bzw. wie diese
ausgelesen werden konnen. Nach den Ergebnissen der Fallstudien sollten als Bewertungsklas-
sen mindestens intuitive und codierte Benutzerschnittstellen, nicht proprietire und proprietare
Datenschnittstellen abgebildet werden.

Diagnose-Support und Schnittstellen sind in dem Beispiel eines Kennzahlensystems in der Norm
EN 45554 als Indikator enthalten. Die dort vorgestellten Bewertungsklassen bilden die Ergeb-
nisse der Fallstudien gut ab und werden daher fiir die optimierte Reparierbarkeitsmatrix tiber-
nommen (s. Tabelle 64).

Der Indikator wird auf Gerdteebene bewertet. Die nachfolgende Tabelle 64 zeigt die Bewer-
tungsklassen und Punkteskala fiir den Indikator Diagnoseschnittstellen. Wenn ein Gerat mehr
als eine Schnittstelle hat, wird die beste erreichte Bewertungsklasse gewertet.

Tabelle 64: Indikator ,,Schnittstellen” im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Fehlerdiagnose Gerat A: Intuitive Schnittstelle: Fehler wird mit A= 10

einem Signal kommuniziert, dass ohne
externe Begleitdokumentation verstanden
wird.

B: Codierte Schnittstelle mit 6ffentlicher B= 7
Referenztabelle: Fehler kann iber
Schnittstelle in Verbindung mit mitgelieferter
oder 6ffentlich verfiigbarer
Begleitdokumentation, (z. B.
Fehlercodetabelle) ausgelesen werden.
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Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala

C: Offentlich verfiigbare Hardware- / C= 4
Softwareschnittstelle: Es wird eine 6ffentlich
verfligbare Hardware und / oder Software
benotigt, um den Fehler auszulesen.

D: Proprietédre Schnittstelle: Um den Fehler D= 1
auszulesen, wird eine proprietdare Hardware
und / oder Software benétigt, die nicht mit
dem Produkt mitgeliefert wird.

E: Mit keiner Schnittstellenart moglich. E= 0

Quelle: Eigene Darstellung

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Fiir eine effektive Bewertung sollten vom Hersteller gegentiber einer iiberwachenden Stelle An-
gaben zu Diagnoseschnittstellen gemacht werden. Die Fallstudien haben gezeigt, dass diese In-
formation in den Bedienungsanleitungen von Geraten enthalten ist. I. d. R. reicht es daher aus,
die Bedienungsanleitungen einer iiberwachenden Stelle zur Verfligung zu stellen.

5.2.8 Dauer der Verfiigbarkeit von aktualisierter Software und Firmware

Mit dem Indikator wird bewertet fiir welchen Zeitraum die Verfiigbarkeit von aktualisierter
Software und Firmware vom Hersteller zugesagt wird. Aktualisiert bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass der Hersteller zusagt, dass die Software / Firmware fiir eine Anzahl an Jahren an
neue Gegebenheiten, wie z. B. neue Betriebssysteme angepasst wird. Die Fallstudien haben
gezeigt, dass bei Software und Firmware deren Verfiigbarkeit das entscheidende Kriterium war.
Weitere Aspekte, wie Kosten oder Lieferzeiten waren nicht relevant, da Software jeweils kosten-
los herunterzuladen war. Es wird daher nur die Verfiigbarkeit von aktualisierter Software und
Firmware fokussiert, um den administrativen Aufwand fiir eine optimierte Reparierbarkeits-
matrix zu begrenzen. Die Anpassung der Matrix fiir eine detailliertere Bewertung von verschie-
denen Indikatoren fiir Software analog zu Ersatzteilen ist jedoch bei Bedarf mdéglich.

Der Aspekt von Software und Firmware wird in dem Beispiel eines Kennzahlensystems in der
Norm EN 45554 betrachtet. Dort wird der Ansatz gewdhlt, dass Software als Ersatzteil gelten
kann und mit den Ersatzteilen {iber deren Indikatoren abgedeckt wird.

In der optimierten Reparierbarkeitsmatrix werden Software und Firmware in einem eigenen In-
dikator bewertet, um den Aspekt der Aktualisierung abzubilden. Bei Dauer der Verfiligbarkeit
geht es nicht nur darum, dass z. B. ein Treiber fiir eine Anzahl von Jahren im Internet zum
Download angeboten wird. Zuséatzlich muss fiir eine positive Bewertung in diesem Indikator
vom Hersteller zugesagt werden, dass ein angebotener Treiber fiir eine Anzahl von Jahren aktua-
lisiert wird. Dies umfasst, dass der Treiber fiir gdngige Betriebssysteme angeboten wird, die in-
nerhalb dieser Anzahl Jahre neu auf den Markt kommen.

Der Indikator wird auf Gerateebene bewertet und in die Punkte Software (hier Treiber) und
Firmware untergliedert. Der Punkt Treiber ist ggf. nur bei Gerdten der Informationstechnik rele-
vant (hier Drucker). Die nachfolgende Tabelle 65 zeigt die Bewertungsklassen und Punkteskala
fiir den Indikator Treiber und Firmware.
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Tabelle 65: Indikator ,,Software und Firmware” im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Firmware Gerat A: Notwendige Aktualisierung der Firmware A= 10

flir > 10 Jahre bei Druckern und > 15 Jahre bei
Trocknern, nachdem das letzte Modell auf
den Markt gebracht wurde

B: Notwendige Aktualisierung der Firmware B= 5
> 2 bis < 10 Jahre bei Druckern und > 2 bis

< 15 Jahre bei Trocknern, nachdem das letzte
Modell auf den Markt gebracht wurde

C: Notwendige Aktualisierung der Firmware C= 0
< 2 Jahre bei Druckern sowie bei Trocknern,
nachdem das letzte Modell auf den Markt
gebracht wurde

Treiber Gerat A: Aktualisierung der Treiber fiir > 10 Jahre A= 10
fiir alle relevante Betriebssysteme, nachdem

(Nur far Drucker) das letzte Modell auf den Markt gebracht
wurde (Windows, macQS, Linux)
B: Aktualisierung der Treiber fir alle B= 5

urspriinglich unterstiitzten Betriebssysteme
fiir > 10 Jahre nachdem das letzte Modell auf
den Markt gebracht wurde

C: Aktualisierung der Treiber fiir < 10 Jahre C= 0
nachdem das letzte Modell auf den Markt
gebracht wurde

Quelle: Eigene Darstellung

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Wie zuvor beschrieben, wird mit diesem Indikator die Zusage des Herstellers bzgl. der Verfiig-
barkeit von aktualisierter Firmware und Treibern bewertet. Fiir eine effektive Bewertung, muss
daher der Hersteller gegeniiber einer iiberwachenden Stelle einen Mindestzeitraum fiir diese
Verfligbarkeit zusagen oder nicht zusagen. Wenn keine Zusage erfolgt, wird die schlechteste Be-
wertungsklasse erreicht. Die tiberwachende Stelle muss periodisch iiberpriifen und festlegen
welche Betriebssysteme als relevant gelten.

5.2.9 Zuriicksetzen auf Werkseinstellungen

In dem Indikator wird bewertet, ob und wie ein Gerat in seinen Auslieferungszustand zuriick-
versetzt werden kann. Der Indikator ist i. d. R. nur bei elektronischen Geraten relevant (hier: Bei
Druckern).

Das ,Zuriicksetzen von Passwortern und auf Werkseinstellungen* ist ein Indikator, der im Bei-
spiel fiir ein Kennzahlensystem in der Norm EN 45554 enthalten ist. Die dort vorgestellten vier
Bewertungsklassen decken die Méglichkeiten zum Zuriicksetzen auf Werkseinstellungen ab und
werden daher sinngemaf3 iibernommen.

Der Indikator wird auf Gerateebene bewertet. Die nachfolgende Tabelle 66 zeigt die Bewer-
tungsklassen und Punkteskala fiir den Indikator ,Wiederherstellung von Werksinformationen®.
Wenn ein Zurticksetzen nicht méglich ist, werden null Punkte vergeben.
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Tabelle 66: Indikator ,,Wiederherstellung von Werksinformationen” im Bewertungssystem
Indikator Bewertungsebene | Bewertungsklassen Punkteskala
Zuricksetzen auf Gerat A: Wiederherstellung der Werkseinstellungen | A = 10
Werkseinstellungen und Zuriicksetzen von Passwortern ist
und von mithilfe von im Gerét integrierter Funktion
Passwortern moglich

B: Wiederherstellung der Werkseinstellungen | B = 5
(Nur far Drucker) und Zurtcksetzen von Passwortern ist

mithilfe frei zuganglicher Hard- oder
Software moglich

C: Wiederherstellung der Werkseinstellungen | C= 1
und Zuriicksetzen von Passwortern ist nur
Vertragspartnern des Herstellers / dem
Hersteller moglich (Servicereset)

D: Wiederherstellung der D= 0
Werkseinstellungen und Zuriicksetzen von
Passwortern ist nicht moglich

Quelle: Eigene Darstellung

Hinweise fiir die Anwendung und Uberwachung des Indikators:

Fiir eine effektive Bewertung sollten vom Hersteller gegeniiber einer tiberwachenden Stelle An-
gaben zum Zuriicksetzen auf Werkseinstellungen gemacht werden. Die Fallstudien haben ge-
zeigt, dass diese Information in den Bedienungsanleitungen von Geréten enthalten sind. I. d. R.
reicht es daher aus, die Bedienungsanleitungen einer iiberwachenden Stelle zur Verfligung zu
stellen.
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6 Beispielhafte Bewertung von ausgewahlten Druckern
und Trocknern mit der optimierten
Reparierbarkeitsmatrix

In diesem Kapitel wird die im Kapitel 5 optimierte Reparierbarkeitsmatrix an jeweils zwei Dru-
ckern und zwei Trocknern auf Ihre Tauglichkeit hin tiberpriift. Zum einen wird durch die Bewer-
tung der Gerate beispielhaft demonstriert, dass die Reparierbarkeitsmatrix anwendbar ist. Zum
anderen wird durch dieses Vorgehen liberpriift, ob die Reparierbarkeitsmatrix Punktwerte er-
zeugt, die nach den Ergebnissen der Fallstudien sinnvoll erscheinen. Fiir die Uberpriifung der
Reparierbarkeitsmatrix wurden Gerate ausgewahlt, die Teil der Fallstudien waren.

6.1 Auswahl von Gerdten

Fiir die Uberpriifung der optimierten Reparierbarkeitsmatrix an den Druckern wurden mit den
Laserdruckern LD3 und LD4 des Herstellers 3 zwei Gerdte ausgewahlt, die von demselben Her-
steller stammen. Dariiber hinaus haben die Ergebnisse der Fallstudie gezeigt, dass die Gerate
sich relativ dhnlich sind (z. B. beim Indikator Ersatzteilverfiigbarkeit). Daher wurde erwartet,
dass die beiden Drucker bei der Anwendung der Reparierbarkeitsmatrix Punktwerte erzielen
wiirden, die relativ nah beieinander liegen. Die Drucker wurden derart ausgewahlt, um zu
iiberpriifen, ob dies tatsachlich der Fall ist. (Zum Ergebnis s. Kapitel 6.3.)

Fiir die Uberpriifung der optimierten Reparierbarkeitsmatrix an den Trocknern wurden mit
WPT 1 (Hersteller 1) und WPT 8 (Hersteller 5) zwei Warmepumpentrockner von unterschiedli-
chen Herstellern ausgewahlt. Dariiber hinaus haben die Fallstudien gezeigt, dass die beiden Ge-
rate sich bzgl. vieler Indikatoren vergleichsweise stark voneinander unterscheiden. WPT1 weist
z. B. mit 02:36:40 die zweitniedrigste Demontagezeit auf. Dagegen hat der WPT8 mit 05:08:30
die hochste Demontagezeit aller Warmepumpentrockner der Fallstudie. Dariiber hinaus bietet
der Hersteller 1 eine sehr gute und der Hersteller 5 eine eingeschrankte Ersatzteilverfiigbarkeit
an. Daher wurde erwartet, dass der WPT1 des Herstellers 1 einen besseren Punktwert erzielen
wird als der Warmepumpentrockne WPT8 des Herstellers 5. Weiterhin wurde erwartet, dass die
Punktwerte der beiden Trockner nach einer Anwendung der Reparierbarkeitsmatrix weiter aus-
einander liegen wiirden als die Punktwerte der beiden Drucker. Die Gerate wurden derart aus-
gewahlt, um zu liberpriifen, ob die erwarteten Ergebnisse zutreffen. (Zum Ergebnis s. Kapitel
6.3.)

6.2 Reparierbarkeitsmatrix in Form einer Nutzwertanalyse

Die Indikatoren, Bewertungsklassen und die Punkteverteilung der optimierten Reparierbar-
keitsmatrix werden im Kapitel 5 vorgestellt. Nach der Anwendung der Reparierbarkeitsmatrix
soll ein numerischer Punktwert fiir die Reparierbarkeit eines bewerteten Gerats ausgegeben
werden. Dieser Gesamtpunktwert setzt sich aus Teilpunktwerten fiir die einzelnen Indikatoren
zusammen, die fiir die Reparierbarkeit eines Gerates wichtig sind.

Um numerische Teilpunktwerte zu berechnen und diese geeignet zum Gesamtpunktwert zu ad-
dieren, wurde als Instrument eine Nutzwertanalyse ausgewahlt. Zangemeister (1976) definiert
die Nutzwertanalyse als:

»(.-.) die Analyse einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem Zweck, die Elemente
dieser Menge entsprechend den Praferenzen des Entscheidungstragers beziiglich eines multidi-
mensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung dieser Ordnung erfolgt durch die Angabe der
Nutzwerte (Gesamtwerte) der Alternativen.”
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Hierbei stellen die Nutzwerte jeweils das Ergebnis einer ganzheitlichen Bewertung sdmtlicher
Zielertrage einer Alternative dar. Nachfolgend wird die prinzipielle Vorgehensweise beschrie-
ben.

In diesem Anwendungsfall findet, wie im Kapitel 5 beschrieben, die Bewertung einiger Indikato-
ren auf der Gerateebene und anderer Indikatoren auf der Teileebene statt. In beiden Fallen kon-
nen Teilnutzen fiir die Indikatoren berechnet werden.

Ein Beispiel fiir die Bewertung eines Indikators auf Gerateebene ist der Indikator Fehlerdiag-
nose. Die beste Bewertungsklasse, die erreicht werden kann, ist die Bewertungsklasse A. Die Be-
wertungsklasse A entspricht zehn Punkten. Wenn ein Drucker beim Indikator Fehlerdiagnose
die Bewertungsklasse B erreicht, bekommt der sieben von zehn Punkten zugesprochen. Um den
Teilnutzen fiir den Indikator zu berechnen, wird die von einem Gerat erreichte Punktzahl durch
die maximal erreichbare Punktzahl geteilt. Dieser Wert wird anschlieféend mit dem Faktor 10
multipliziert. So wird erreicht, dass jeder Teilnutzen zwischen eins und zehn liegt und von Nut-
zer*innen schneller erfasst werden kann. Bei einem Drucker, der beim Indikator Fehlerdiagnose
ein B erreicht, betrdgt der Teilnutzen also 7 / 10 * 10 = 7.

Das Prinzip der Teilnutzenberechnung bleibt auch dann gleich, wenn die Bewertung eines Indi-
kators nicht auf Gerateebene, sondern auf Teilebene erfolgt. Ein Beispiel fiir einen Indikator, der
auf Teileebene bewertet wird, ist die Ersatzteilverfligbarkeit.

Bei den Laserdruckern wurden z. B. neun prioritédre Teile, also auch neun Ersatzteile betrachtet.
Fiir jedes Ersatzteil wird eine Bewertungsklasse erreicht. Der besten Bewertungsklasse A sind
jeweils zehn Punkte zugeteilt. Der maximal erreichbare Punktwert bei der Ersatzteilver-
fligbarkeit betragt also 9 * 10 = 90 Punkte. Wenn bei einem Drucker z. B. acht Mal die Bewer-
tungsklasse A erreicht wird, aber ein Ersatzteil nicht verfligbar ist (entspricht null Punkten) er-
reicht dieser Drucker 80 von 90 mdéglichen Punkten. Der Teilnutzen fir die Ersatzteilverfiigbar-
keit ist dann 80 / 90 * 10 = 8,89.

Neben den beschriebenen Grundprinzipien fiir die Berechnung der Teilnutzen, ergeben sich bei
der durchgefiithrten Nutzwertanalyse einige Besonderheiten. So wurde im Kapitel 5 bereits be-
schrieben, dass die Indikatoren, nach Moglichkeit, unabhiangig voneinander bewertet werden
sollen. Dies wird mit Hilfe der Nutzwertanalyse umgesetzt. Als ein Beispiel hierfiir ist der Indika-
tor ,Lieferzeit fiir Ersatzteile” zu nennen. Bei diesem Indikator geht nur die Lieferzeit der Ersatz-
teile in den Teilnutzen ein, die fiir ein Gerat auch tatsachlich verfiigbar sind. Die beste Bewer-
tungsklasse A entspricht auch hier zehn Punkten. Wenn z. B. bei einem Laserdrucker acht von
neun Ersatzteilen verfiigbar sind, aber ein Ersatzteil nicht verfiigbar ist, dann werden als maxi-
mal erreichbarer Punktwert bei diesem Indikator 8 * 10 = 80 Punkte angesetzt und nicht 90
Punkte. Der von einem Gerit erreichte Punktwert wird also durch 80 geteilt und anschliefsend
mit zehn multipliziert, um den Teilnutzen zu erhalten.

Auf diese Art und Weise wird verhindert, dass ein betrachtetes Gerat bei einem nicht verfiigba-
ren Ersatzteil null Punkte fiir eine unendlich lange Lieferzeit bekommt. Dies ist sinnvoll, da ein
nicht verfiigbares Ersatzteil bereits bei dem Indikator ,Ersatzteilverfiigbarkeit mit null Punkte
bewertet wird. Beim Indikator , Lieferzeit“ noch einmal null Punkte zu vergeben, wére eine dop-
pelte Negativbewertung desselben Sachverhalts. Daher wird im Indikator ,Lieferzeit fiir Ersatz-
teile” nur bewertet, wie schnell Ersatzteile geliefert werden kénnen, die tatsachlich verfiigbar
sind. Dasselbe Prinzip wird auch bei dem Indikator ,Kosten von Ersatzteilen“ angewendet.

Eine weitere Besonderheit bei der Nutzwertanalyse ist, dass einige Indikatoren in mehrere Kate-
gorien untergliedert sind. Beispielsweise werden einige Indikatoren je Zielgruppe (Privatperso-
nen, fachlich kompetente Reparateur*innen, Vertragspartner*innen) bewertet. Ein Beispiel fiir
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einen nach Zielgruppen untergliederten Indikator ist der Indikator , Ersatzteilpolitik des Herstel-
lers®. Dieser Indikator wird auf Gerdteebene bewertet. Der Bewertungsklasse A sind unabhingig
von der Zielgruppe jeweils zehn Punkte zugeschrieben. Fiir die Bewertungsklassen B und C wer-
den fiinf Punkte oder null Punkte vergeben. Bei der Bewertung erreicht ein Gerat fiir jede Ziel-
gruppe eine Bewertungsklasse. Der maximal erreichbare Punktwert fiir den Indikator ist also

3 *10 = 30. Wenn ein Geriat zehn Punkte erreicht, weil sicherheitsrelevante Ersatzteile nur fir
Vertragspartner*innen verfiligbar sind, dann wird dieser erreichte Punktwert durch den maxi-
mal erreichbaren Punktwert geteilt und anschliefend mit dem Faktor zehn multipliziert, um den
Teilnutzen fiir den Indikator zu erhalten: 10 / 30 * 10 = 3,33. Dasselbe Prinzip der Untergliede-
rung eines Indikators wird auch bei dem Indikator ,Kosten von Ersatzteilen“ angewendet.

Die nach den vorgestellten Grundprinzipien und Besonderheiten berechneten Teilnutzen fiir
einzelne Indikatoren werden anschiefdend zu einem Nutzwert (Gesamtpunktwert) je Gerat zu-
sammengefasst. Wie bei der Nutzwertanalyse iiblich, werden dazu zunachst die Teilnutzen in
gewichtete Teilnutzen umgerechnet. Dazu werden die Teilnutzen mit einer Prozentzahl multipli-
ziert. Die Summe aller Prozentzahlen, mit denen die Teilnutzen multipliziert werden, muss dabei
100% betragen (vgl. Tabelle 67 und Tabelle 68). Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass der
Nutzwert (hier: Punktwert fiir die Reparierbarkeit) immer zwischen eins und zehn liegt, und
von Nutzer*innen schnell erfasst werden kann. Dariiber hinaus kénnen Indikatoren unterschied-
lich gewichtet werden. Ein hoherer Nutzwert bedeutet, dass ein Gerat besser reparierbar ist.

6.3 Ergebnisse der Bewertung

Wie beschrieben wurden je zwei Laserdrucker und Warmepumpentrockner mit der optimierten
Reparierbarkeitsmatrix in Verbindungmit dem zuvor beschriebenen Instrument der
Nutzwertanalyse bewertet. Die Nutzwertanalysen sind im Anhang C dargestellt.

Die nachfolgende Tabelle 67 zeigt die Teilnutzen und die gewichteten Teilnutzen aller Indikato-
ren sowie die Nutzwerte (Summe der gewichteten Teilnutzen) der Laserdrucker LD3 und LD4
des Herstellers 3.

184

Tabelle 67: Vergleich Nutzwerte Laserdrucker

Indikatoren Gewichtung | Teilnutzen Teilnutzen Gewichteter | Gewichteter
Skala1l-10 Skala1-10 Teilnutzen Teilnutzen
Hersteller 3, Hersteller 3, Hersteller 3, Hersteller 3,
LD3 LD4 LD3 LD4

Fehlerdiagnose 8,33% 10,00 10,00 0,83 0,83

Verfligbarkeit von 8,33% 3,33 3,33 0,28 0,28

Informationen

Ersatzteilpolitik des 8,33% 10,00 10,00 0,83 0,83

Herstellers bzgl. des

Modells

Verfligbarkeit von 8,33% 8,89 8,89 0,74 0,74

Ersatzteilen

Dauer der Verfligbarkeit | 8,33% 0,00 0,00 0,00 0,00

von Ersatzteilen

Lieferzeit fUr Ersatzteile 8,33% 7,00 7,75 0,58 0,65



Indikatoren Gewichtung | Teilnutzen Teilnutzen Gewichteter | Gewichteter
Skala1-10 Skala1-10 Teilnutzen Teilnutzen
Hersteller 3, Hersteller 3, Hersteller 3, Hersteller 3,
LD3 LD4 LD3 LD4

Kosten fur Ersatzteile 8,33% 3,75 3,75 0,31 0,31

Befestigungsart 8,33% 10,00 10,00 0,83 0,83

Werkzeuge 8,33% 10,00 10,00 0,83 0,83

Zurucksetzen von 8,33% 10,00 10,00 0,83 0,83

Werkseinstellungen und

Passwort

Software 8,33% 0,00 0,00 0,00 0,00

Demontagetiefe 8,33% 3,33 2,44 0,28 0,20

Summe 100,00% 6,34 6,33

Quelle: Eigene Darstellung

Wie der Spalte ,Gewichtung” zu entnehmen ist, wurden alle Indikatoren gleich gewichtet. Es
wadre aber prinzipiell moglich einzelnen Indikatoren ein starkeres Gewicht zu geben.

Der errechnete Nutzwert des Druckers LD3 des Herstellers 3 betragt 6,34 und der Nutzwert fiir
den Drucker LD4 des Herstellers 3 betragt 6,33. Die Nutzwerte liegen also sehr nah beieinander.

Damit entspricht das Ergebnis der Erwartung, dass diese beiden dhnlichen Drucker eines Her-
stellers bei der Anwendung der Reparierbarkeitsmatrix Punktwerte erzielen wiirden, die relativ
nah beieinander liegen (s. Kapitel 6.1).

Die Teilnutzwerte der beiden Laserdrucker bei den einzelnen Indikatoren sind héufig identisch.
Ausnahmen bilden lediglich die Indikatoren ,Lieferzeit fiir Ersatzteile“ und ,Demontagetiefe”.
Hier erreichen beide untersuchten Laserdrucker unterschiedliche Teilnutzen. Der LD3 schneidet
bei der Demontagetiefe etwas besser ab als der LD4. Dieses Ergebnis stimmt gut mit den Ergeb-
nissen der Fallstudie tiberein. Dafiir weist der LD4 eine kiirzere Lieferzeit flir Ersatzteile auf als
der LD3. Die Differenzen bei diesen beiden Teilnutzen gleichen sich bei der Bildung der Nutz-
werte flir die beiden Gerate fast aus, so dass die resultierenden Nutzwerte eng beieinander lie-
gen.

Die nachfolgende Tabelle 68 zeigt die Teilnutzen und die gewichteten Teilnutzen aller Indikato-
ren sowie die Nutzwerte (Summe der gewichteten Teilnutzen) der Warmepumpentrockner
WPT1 des Herstellers 1 und WPT8 des Herstellers 5.
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Tabelle 68: Vergleich Nutzwerte Warmepumpentrockner

Indikatoren Gewichtung | Teilnutzen Teilnutzen Gewichteter | Gewichteter
Skala1l-10 Skala1l-10 Teilnutzen Teilnutzen
Hersteller 1, Hersteller 5, Hersteller 1, Hersteller 5,
WPT1 WPT8 WPT1 WPT8

Fehlerdiagnose 8,33% 7,00 7,00 0,58 0,58

Verfligbarkeit von 8,33% 3,33 3,33 0,28 0,28

Informationen
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Indikatoren Gewichtung | Teilnutzen Teilnutzen Gewichteter | Gewichteter
Skala1-10 Skala1-10 Teilnutzen Teilnutzen
Hersteller 1, Hersteller 5, Hersteller 1, Hersteller 5,
WPT1 WPTS8 WPT1 WPTS8

Ersatzteilpolitik des 8,33% 10,00 6,67 0,83 0,56

Herstellers bzgl. des

Modells

Verfligbarkeit von 8,33% 10,00 3,06 0,83 0,25

Ersatzteilen

Dauer der Verfligbarkeit | 8,33% 5,00 0,00 0,42 0,00

von Ersatzteilen

Lieferzeit fur Ersatzteile 8,33% 9,00 9,63 0,75 0,80

Kosten fir Ersatzteile 8,33% 9,72 9,69 0,81 0,81

Befestigungsart 8,33% 10,00 10,00 0,83 0,83

Werkzeuge 8,33% 10,00 10,00 0,83 0,83

Software 8,33% 5,00 0,00 0,42 0,00

Losbarkeit der 8,33% 7,00 4,00 0,58 0,33

Seitenwande

Demontagetiefe 8,33% 5,19 4,31 0,43 0,36

Summe 100,00% 7,59 5,63

Quelle: Eigene Darstellung

Der Warmepumpentrockner WPT1 des Herstellers 1 schneidet mit einem errechneten Nutzwert
von 7,59 deutlich besser ab als der Warmepumpentrockner WPT8 des Herstellers 5, der einen
Nutzwert von 5,63 erreicht. Der WPT1 erreicht bei fast allen Indikatoren einen hoheren oder
gleichen Teilnutzen wie der WPT8. Lediglich beim Indikator , Lieferzeit fiir Ersatzteile“ erreicht
der WPT8 einen geringfiigig besseren Wert. Die Ergebnisse fiir die Teilnutzen entsprechen den
Ergebnissen der Fallstudien, in denen der WPT1 sowohl eine geringere Demontagezeit aufwies
als auch eine gute Versorgung im Hinblick auf Ersatzteile.

Auch das Ergebnis bei den Warmepumpentrocknern entspricht damit der Erwartung, dass der
WPT1 bei der Anwendung der Reparierbarkeitsmatrix ein besseres Ergebnis erzielen wiirde als
der WPTS8 (s. Kapitel 6.1). Es zeigt, sich auch, dass die Differenz zwischen den Nutzwerten der
Warmepumpentrockner mit unterschiedlichen Herstellern und Geréteeigenschaften deutlich
grofder ist als bei den dhnlichen Laserdruckern eines Herstellers. Dies entspricht ebenfalls den
Erwartungen (s. Kapitel 6.1).

Insofern bildet die optimierte Reparierbarkeitsmatrix die Ergebnisse der Fallstudien ab. Es wird
daher konstatiert, dass die Matrix dazu geeignet ist, die Reparierbarkeit von Geraten zu bewer-
ten, auch ohne an den Geraten praktische Untersuchungen durchfiihren zu miissen. Dabei wer-
den die erwarteten Unterschiede zwischen den Geraten abgebildet.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse sollte beachtet werden, dass bei der hier durchgefiihrten
Bewertung keine Gewichtung von Indikatoren oder von Ersatzteilen vorgenommen wurde. Bei
den Laserdruckern und Warmepumpentrocknern wurde jeder Indikator mit 8,3% gleich stark
gewichtet. (Bei jeweils 12 Indikatoren ergibt die Summe der Gewichtungen 12 * 8,3% = 100%).
Es ist jederzeit moglich einem Indikator, der als besonders wichtig erachtet wird, eine hohere
Gewichtung zuzuteilen. Dazu konnte die Gewichtung (der Prozentwert) eines Indikators erh6oht
und im Gegenzug die Gewichtung (die Prozentwerte) der anderen Indikatoren verringert wer-
den, solange die Summe der Gewichtungen weiterhin 100% betragt. Nach demselben Prinzip
ware auch die Einfithrung einer Gewichtung fiir Ersatzteile moglich.

187



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

7 MaRnahmen zur Starkung der Reparatur

Inwiefern ein defektes Produkt repariert werden kann, hangt von einem komplexen Geflecht an
Faktoren in verschiedenen Dimensionen ab, z. B. technische und informatorische. Um die Repa-
ratur zu fordern, konnen diese mithilfe von politischen Instrumenten bewusst verdandert wer-
den. Generell umfassen diese Mafdnahmen sowohl harte Mafdnahmen (regulatorisch, 6kono-
misch) als auch weiche Mafdnahmen (informatorisch, kooperativ). Zunachst erfolgt eine Be-
standsaufnahme, wie inwiefern in zentralen politischen Programmen die Reparatur geférdert
wird. Anschliefdend werden, basierend auf den zentralen Erkenntnissen der theoretischen und
praktischen Arbeiten, Empfehlungen zur Férderung der Reparatur formuliert. Dabei stehen vor
allem Mafdnahmen im Vordergrund, die zum einen in das Abfallvermeidungsprogramm und das
Ressourceneffizienzprogramm integriert werden kénnen und sich zum anderen fiir eine Integra-
tion in die Durchfithrungsmafinahmen der Okodesign-Richtline eignen. Diese beziehen sich vor-
rangig auf die technische Umsetzbarkeit unter Beriicksichtigung der 6konomischen Rentabili-
tat- ohne dabei die Relevanz von Faktoren in anderen Dimensionen auszublenden.

7.1 Bestandsaufnahme MaBBnahmen zur Starkung der Reparatur

Zunichst erfolgt eine Bestandsaufnahme, inwiefern in bestehenden produktpolitischen Instru-
menten bereits reparaturbegiinstigende Anforderungen enthalten sind. Gemaf3 Auftragsstellung
wird auf europdischer Ebene die Okodesign-Richtlinie und die entsprechenden Durchfiihrungs-
mafinahmen analysiert sowie auf nationaler Ebene das Abfallvermeidungsprogramm und das
Ressourceneffizienzprogramm. Dadurch wird ersichtlich, an welcher Stelle bestehende Mafdnah-
men einer Konkretisierung bedtirfen, und an welcher Stelle ganzlich neue Mafdnahmen aufge-
griffen werden missen, die im Sinne der zentralen Projektergebnisse die Reparatur férdern.

7.1.1 Reparaturférdernde MaRnahmen im Abfallvermeidungsprogramm (AVP)

Die europaische Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/98/EG) verpflichtet in Artikel 29 Ab-
satz 1 die Mitgliedstaaten dazu, Abfallvermeidungsprogramme zu erarbeiten. Auf nationaler
Ebene findet sich die rechtliche Basis entsprechend dieser Vorgabe im Kreislaufwirtschaftsge-
setz (KrWG) in § 33 Absatz 3. Das erste deutsche Abfallvermeidungsprogramm (AVP) des Bun-
des unter Mitwirkung der Lander wurde im Jahr 2013 erstellt. Es umfasst unter anderem kon-
krete Mafdnahmen zur Abfallvermeidung. Diese Mafdnahmen befassen sich jedoch ausschliefdlich
mit Abfallvermeidung der 6ffentlichen Hand, wobei sich einzelne Mafdnahmen mittelbar oder
unmittelbar auf verschiedene Akteure auswirken, wie zum Beispiel Konsumenten oder Produ-
zenten. Ferner beziehen sich die Mafdnahmen des Abfallvermeidungsprogramms nur auf die Ab-
fallvermeidung im rechtlichen Sinne, d. h. ,jede Mafdnahme, die ergriffen wird, bevor ein Stoff,
Material, oder Erzeugnis zu Abfall geworden sind, und dazu dient, die Abfallmenge, die schadli-
chen Auswirkungen des Abfalls auf Mensch und Umwelt oder den Gehalt an schadlichen Stoffen
in Materialien und Erzeugnissen zu verringern“ (§ 3 Absatz 20 KrWG@G).

Bisher sind im Abfallvermeidungsprogramm die nachfolgend aufgefiihrten Mafdnahmen aufge-
griffen, die einen Bezug zur Reparatur im engeren und weiteren Sinne aufweisen:

Einsatz von Planungsmafdnahmen oder sonstigen wirtschaftlichen Instrumenten, welche die Ef-
fizienz der Ressourcennutzung fordern:

» Mafinahme 1: Entwicklung von Abfallvermeidungskonzepten und -pldnen durch Kommu-
nen, z. B. Hinweise auf Reparaturwerkstatten.

Férderung von Okodesign:
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» Mafinahme 7: Identifizierung produktspezifischer Anforderungen an eine abfallvermeidende
Produktgestaltung im Rahmen von Durchfiihrungsmafinahmen der EU-Okodesign-Richtlinie
(2009/125/EG), z. B. Moglichkeit der Reparatur von Produkten.

» Mafinahme 8: Verbreitung von Informationen und Starkung der Aufmerksamkeit fiir die Ab-
fall vermeidende Produktgestaltung, z. B. Wettbewerb fiir reparaturfreundliches Design.

» Mafinahme 10: Normung, die eine Abfall vermeidende und ressourcenschonende Produktge-
staltung unterstiitzt.

» Mafinahme 27: Nutzung von Produktkennzeichen fiir ressourcensparende und somit , Abfall
vermeidende” Produkte.

Forderung der Wiederverwendung und Reparatur geeigneter entsorgter Produkte:

» Mafinahme 31: Unterstiitzung von Reparaturnetzwerken, z. B. Schaffung von Qualitéts-
netzwerken fiir Reparatur.

» Mafinahme 32: Entwicklung von Qualitatsstandards fiir die Wiederverwendung, z. B. fiir
Reparaturwerkstatten.

» Mafinahme 34: Unterstiitzung von Forschung und Entwicklung von Lebensdauer verlan-
gernden Mafdnahmen, z. B. Reparatur.

Die praktische Umsetzung des Abfallvermeidungsprogramm ist alle sechs Jahre auszuwerten
und bei Bedarf fortzuschreiben. Dementsprechend wurden im Rahnen eines Vorhabens von
Wilts et al. (2020) Empfehlungen zur Weiterentwicklung des Abfallvermeidungsprogramms for-
muliert. Darin werden zum einen Elektro- und Elektronikgerate als prioritir zu adressierender
Abfallstrom benannt und folgende Empfehlungen formuliert:

» Ausweis der technischen Lebensdauer und Vorhalt von Ersatzteilen durch die Hersteller,
Open-Source-Losungen, z. B. flir den 3D-Druck von Ersatzteilen.

» Unterstiitzung freier Soft- und Hardwarel6sungen.

» Nachweispflicht fiir 6ffentlich-rechtliche Entsorgungstrager mit eigenen oder externen Re-
Use-Einrichtungen.

Zum anderen wird die Reparatur (und Wiederverwendung)!2 als eine zu priorisierende Maf3-
nahme der Abfallvermeidung formuliert, zu deren Forderung folgende Empfehlungen formuliert
werden, die ebenfalls auf elektrische und elektronische Gerate zutreffen:

» Unterstiitzung der Verbreitung einer Dachmarke und Qualitdtsstandards fiir Wiederverwen-
dungs- uns Reparatureinrichtungen, inkl. Unterstiitzung der Entwicklung von Versiche-
rungspaketen fiir Reparaturbetriebe.

» Einfiihrung eines reduzierten Mehrwertsteuersatzes flir Reparaturdienstleistungen durch
kleine und mittelstandische Unternehmen.

» Unterstiitzung der Normung im Bereich reparaturfreundlicher Produkte.

12 Biir eine weiterfithrende Ubersicht zu praxiserprobten Manahmen zur Stirkung der Wiederverwendung und deren
mengenmaflige Potentiale siehe Fischer et. (2019).
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Die Fortschreibung des Abfallvermeidungsprogramms, welche im Januar 2021 veroffentlicht
wurde, wurde in diesem Vorhaben nicht mehr ausgewertet.

7.1.2 Reparaturfordernde MaRnahmen im Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess)

Das Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) ist zentraler Bestandteil zur Umsetzung der deut-
schen Nachhaltigkeitsstrategie. Es wurde erstmals im Jahr 2012 implementiert und wird alle
vier Jahre aktualisiert. Es definiert Ziele, Leitlinien und Handlungsansatze zum Schutz nattrli-
cher Ressourcen. Insbesondere soll einerseits das Wirtschaftswachstum vom Ressourceneinsatz
entkoppelt und die damit verbundenen Umweltbelastungen reduziert werden. Andererseits soll
die Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschaftsstandorts Deutschland gestarkt werden.

Das mittlerweile dritte Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess III) definiert mehrere Hand-
lungsfelder fiir die Jahre 2020 bis 2023, von denen sich unter anderem folgende explizit auf eine
Starkung der Materialeffizienz durch Reparatur beziehen.

Verldangerung der Lebensdauer der Produkte:

» Mafinahme 19: Diskriminierungsfreie Bereitstellung von Ersatzteilen und Konstruktions- /
Reparaturinformationen untersuchen.

» Mafinahme 20: Bewertungssystem fiir Reparierbarkeit in der Praxis als verpflichtende Infor-
mation entwickeln (prioritire Maffnahme).

Wiederverwendung und Vorbereitung zur Wiederverwendung:

» Mafinahme 50: Marktakteure bei der Setzung von Qualitdtsstandards fiir Priifung, Reinigung
und Reparatur unterstiitzen.

7.1.3 Reparaturférdernde MaRnahmen in der Okodesign-Richtlinie

Die Okodesign-Richtlinie auf européiischer Ebene verfolgt das Ziel, die Umweltwirkungen von
energieverbrauchsrelevanten Produkten entlang ihres gesamten Lebenszyklus zu reduzieren.
Umgesetzt wird die Richtlinie in nationales Recht durch das Energieverbrauchsrelevante-Pro-
dukte-Gesetz (EVPG). Die Richtlinie dient als Rahmen zur Festlegung von Anforderungen an ein
umweltfreundliches Produktdesign. Fiir die Definition von produktspezifischen Anforderungen
sind zwei Mechanismen vorgesehen: Selbstregulierungsinitiativen der Industrie oder Durchfiih-
rungsmafinahmen. Erst wenn Anforderungen an das Produktdesign im Rahmen einer produkt-
spezifischen Durchfiihrungsmafinahme definiert sind, sind sie verpflichtend. Die Europaische
Kommission legt in einem Arbeitsprogramm fest, welche Produktgruppen zukiinftig behandelt
werden.

Bisher umfassen die produktspezifischen Durchfithrungsmafinahmen vor allem Anforderungen
an die Energieeffizienz, jedoch kaum Anforderungen die Ressourceneffizienz. Im Oktober und
Dezember 2019 wurden erstmals Durchfiihrungsmafinahmen mit spezifischen Materialeffi-
zienzanforderungen implementiert, die im Mérz und bei Lichtquellen im September 2021 in
Kraft getreten sind. Sie umfassen folgende Produktgruppen: Kiihlgerate, Waschmaschinen,
Waschtrockner, Geschirrspliler, elektronische Displays (inkl. Fernsehgerate), Lichtquellen und
separate Betriebsgerate, externe Netzteile, Elektromotoren, Kiihlgerdte mit Direktverkaufsfunk-
tion (z. B. Verkaufsautomaten fiir Kaltgetranke, Kiihlgerate im Supermarkt), Transformatoren
und Schweifdgerate. Die Mafdnahmen adressieren Ersatzteile, Werkzeuge und Reparaturan-
leitungen:
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» Ersatzteile miissen nach dem Inverkehrbringen des letzten Exemplars des Modells je nach
Produktgruppe zwischen sieben oder zehn Jahren zur Verfiigung stehen.

» Es wird unterschieden zwischen Ersatzteilen, die Hersteller den Endnutzerinnen und End-
nutzern sowie fachlich kompetenten Reparateuren zur Verfligung stellen miissen und Er-
satzteilen, die Hersteller mindestens den fachlich kompetenten Reparateuren zur Verfiigung
stellen miissen, aber auch den anderen Akteuren geliefert werden kdnnen.

» Die Ersatzteile miissen innerhalb von fiinfzehn Arbeitstagen nach Bestelleingang geliefert
werden.

» Ersatzteile miissen mit allgemein erhéltlichen Werkzeugen ausgetauscht werden kdnnen,
ohne das Gerat dauerhaft zu beschadigen.

» Es miissen vom Hersteller bei Ersatzteilen, die auch Endnutzer*innen zur Verfiigung gestellt
werden, die Verfahren fiir deren Bestellung sowie Reparaturanleitungen ab dem Zeitpunkt
des Inverkehrbringens des erstens Exemplars eines Modells und bis zum Ende des Verfiig-
barzeitraums dieser Ersatzteile auf einer frei zuganglichen Webseite des Herstellers, Impor-
teurs oder Bevollmachtigten verfligbar sein.

» Fachlich kompetenten Reparateur*innen miissen umfassende Reparaturinformationen, inklL
z. B. Explosionsansicht oder Zerlegungsplan, Informationen iiber Bauteile und Diagnose,
zuganglich gemacht werden, unabhéngig davon, ob sie Vertragspartner*innen des Herstel-
lers sind oder nicht.

7.1.4 Zusammenfassende Betrachtung

In mehreren politischen Programmen wird bereits auf die Notwendigkeit verwiesen, die Res-
sourceneffizienz durch eine Forderung der Reparatur durch diverse Mafdnahmen zu erhdhen.
Neben dem Okodesign-Arbeitsplan (2016-2019), dem Abfallvermeidungsprogramm und dem
Ressourceneffizienzprogramm betont zum Beispiel auch die umweltpolitische Digitalagenda
(2020) als erste von fiinf Mafdnahmen, dass Produkte durch verbindliche Regelungen, zum Bei-
spiel fiir Updates, Ersatzteile, den Austausch von Akkus, Displays und weiteren Hardwarekom-
ponenten, nachhaltiger werden sollen.

Bisher fehlt es jedoch vor allem an einer Konkretisierung einiger Mafdnahmen, sowie teilweise
auch an umfassenden strategisch ausgerichteten Mafdnahmen, um die konkreten Anforderungen
im politischen Rahmen integrieren zu konnen. Betrachtet man den gesamten Lebenszyklus eines
Produkts, dann konnen die in diesem Vorhaben erzielten Erkenntnisse Anforderungen in
folgenden Phasen konkretisieren:

» Designphase: Reparaturfreundliches Produktdesign
» Verkaufsphase: Informationen fiir bewusste Kaufentscheidung
» Nutzungsphase: Reparaturbegiinstigende Voraussetzungen

Sie stehen logischerweise in einem Wechselverhéltnis zueinander und sind unter anderem 6ko-
nomischer, technischer und organisatorischer Art. So ermdglichen zum Beispiel Schraubverbin-
dungen eine zerstorungsfreie Reparatur (Produktion). Dies wird dem Kunden iiber ein Label er-
sichtlich (Kauf) und erlaubt bei einem Defekt eine einfachere Reparatur (Nutzung).

191



TEXTE Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeraten — Abschlussbericht

7.2 Empfehlung fiir MaBnahmen zur Starkung der Reparatur

Basierend auf den vorausgegangenen theoretischen und empirischen Erkenntnissen dieses Vor-
habens, werden abschliefiend Empfehlungen fiir Mafdnahmen zur Starkung der Reparatur for-
muliert.

7.2.1 Empfehlungen fiir Anpassung der Norm DIN EN 45554

Die Fallstudien, in denen die Anwendbarkeit von DIN EN 45554 {iberpriift wurde, verdeutlichen
im Allgemeinen, dass das in der Norm entwickelte Bewertungsverfahren sinnvoll ist. Die Fallstu-
dien haben im Spezifischen folgende Aspekte verdeutlicht, die in die Fortschreibung der Norm
einflief3en sollten:

» Werkzeuge: Die Norm enthalt eine Liste mit zahlreichen Werkzeugen, die als ,grundlegende
Werkzeuge“ eingestuft werden. Sie kdnnen unabhangig von den zu reparierenden Produkten
verwendet werden. Die Fallstudien haben jedoch verdeutlicht, dass ein und derselbe Demon-
tageschritt hdufig mit unterschiedlichen Werkzeugen durchgefiihrt werden kann. Beispiels-
weise kann ein Sprengring sowohl mit einer Strengringzange als auch mit einem Schlitz-
schraubendreher geldst werden. Die Gefahr den Sprengring zu beschadigen ist allerdings bei
der Verwendung der Spezialzange geringer. Eine Liste, so wie sie aktuell in der Norm vorge-
sehen ist, konnte zu ungewollten Zielkonflikten fiihren, wenn Hersteller z. B. in der Repara-
turanleitung die Verwendung von wenig geeigneten Werkzeugen empfehlen, die Teil der Po-
sitivliste sind. Es wird daher empfohlen in einer Reparierbarkeitsmatrix nur zu bewerten, ob
fiir die Reparatur Werkzeuge notwendig sind, die einzelnen Zielgruppen (z. B. Privatperso-
nen) nicht zur Verfligung stehen.

Die Liste konnte dahingehend iiberarbeitet werden, dass unter ,grundlegende Werkzeuge*“
alle Werkzeuge fallen, die fiir Privatpersonen im Handel frei erhéltlich sind. Alternativ
konnte angedacht werden, eine Liste mit ,grundlegenden Werkzeugen“ nur fiir Schraubver-
bindungen anzuwenden. Dies wiirde die Zahl moéglicher Zielkonflikte reduzieren, da sich de-
finierte Typen von Schraubendrehern i. d. R. definierten Schraubenképfen zuordnen lassen,
wahrend Klickverbindungen i. d. R. mit einer sehr grof3en Anzahl unterschiedlicher Hebel-
werkzeuge gelost werden konnen.

» Arbeitsumgebung: Die fiir eine Reparatur erforderliche Arbeitsumgebung ist nur schwer-
lich definierbar und die Fallstudien haben gezeigt, dass zumindest fiir Drucker und Trockner
alle Arbeiten auch in privaten Haushalten auszufiihren gewesen waren. Daher ist davon aus-
zugehen, dass ein Indikator ,Arbeitsumgebung* bei vielen Gerategruppen keine Unter-
schiede zwischen Herstellern abbildet. Es wird daher empfohlen, bei einer Weiterentwick-
lung der Norm zu priifen, ob dieser Indikator sinnvoll ist. Es muss allerdings sichergestellt
sein, dass dies nicht dazu fiihrt, dass Gerate nicht mehr in Privathaushalten reparierbar sind.
Ggf. sollte die Anforderung, dass Reparaturen in Privathaushalten durchfiihrbar sein miis-
sen, in der Norm generell gestellt werden.

» Kenntnisse: Die fiir eine Reparatur erforderlichen Kenntnisse kdnnen kaum objektiv opera-
tionalisiert werden. Viele Reparaturen sind zumindest theoretisch auch von Privatpersonen
oder weniger erfahrene Reparateur*innen durchzufiihren, wenn dafiir in Kauf genommen
wird, dass die Reparatur langer dauert. Welche Gruppen von Personen Reparaturen durch-
fithren koénnen, kann in einer Reparierbarkeitsmatrix auch dadurch abgebildet werden, dass
die Bewertung anderer Indikatoren fiir verschiedene definierte Zielgruppen erfolgt. In der
optimierten Reparierbarkeitsmatrix werden Indikatoren z. B. flir die drei Zielgruppen ,Pri-
vatpersonen, kompetente Reparateur*innen und Vertragspartner*innen / Hersteller” be-
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wertet. Es sollte daher iiberlegt werden, den Indikator ,Kenntnisse“ aus der Norm zu strei-
chen.

Riickgabeoptionen: Riickgabeoptionen sind nicht zwangslaufig fiir eine Reparatur relevant.
Es sollte daher liberlegt werden, diesen Indikator aus der Norm zu streichen.

Informationen: Die verfiigbaren Informationen beeinflussen, inwiefern eine Reparatur
durchgefiihrt werden kann. Die Fallstudien zeigen, dass es nicht nur ausreicht, dass Herstel-
ler darauf verweisen, dass diese Informationen tiberhaupt verfiigbar sind, vielmehr sollte
tiber die Norm sichergestellt werden, dass Hersteller diese Informationen selbst zur Verfii-
gung stellen. Die Norm definiert zudem nicht, welche konkreten Informationen verfiigbar
sein sollen. Wir empfehlen, dass unter ,grundlegende Informationen” Fehlercodetabellen, Ex-
plosionszeichnungen und Schaltpladne fallen sollten und unter ,umfassende Informationen®
zusdtzlich auch Reparaturanleitungen.

Arbeitsschritt: Bisher definiert die Norm nicht klar, was unter einem Arbeitsschritt zu ver-
stehen ist. Eine Definition muss generell erfolgen, bevor eine Zahl von Arbeitsschritten als
Indikator oder als Teil eines anderen Indikators herangezogen werden kann. In den Fallstu-
dien hat sich als praktikabel erwiesen folgende Tatigkeiten als Arbeitsschritt zu werten, die
ebenfalls in die Norm aufgenommen werden kdnnten (s. dazu Kapitel 4.3): (a) Entnehmen
eines Bauteils; (b) Aushdngen oder beiseite ziehen bzw. legen eines Bauteils; (c) L6sen eines
Schraubensatzes, das notwendig ist, um zum nachsten Arbeitsschritt zu gelangen; (d) Losen
von gleichartigen Befestigungselementen, das notwendig ist, um zum nachsten Arbeits-
schritt zu gelangen, (e) Kippen oder Anwinkeln von Geraten, um an der Unterseite zu arbei-
ten, (f) Gerat an den Rand der Arbeitsflache schieben, um an der Unterseite zu arbeiten.

7.2.2 Empfehlungen fiir Fortschreibung des AVP und ProgRess

Um die Reparatur zu stiarken, bieten sich zahlreiche Optionen. Sie konnen die bestehenden Maf3-
nahmen im Abfallvermeidungsprogramm und im Ressourceneffizienzprogramm bei deren Fort-
schreibung erweitern. Basierend auf den Erkenntnissen in diesem Vorhaben werden folgende
Vorschldge unterbreitet:

Designphase:

>

>

Uberarbeitung der Norm DIN EN 45554 entsprechend den Vorschligen in Kapitel 7.2.1.

Einfiihrung einer Durchfiihrungsmafdnahme fiir Drucker zur Verbesserung der Reparierbar-
keit und Aufnahme von reparaturrelevanten Indikatoren in die Durchfithrungsmafdnahmen
der Okodesign-Richtlinie Waschetrockner entsprechend den Empfehlungen im nachfolgen-
den Kapitel 7.2.3.

Verbreitung der identifizierten Anforderungen an ein reparaturfreundliches Produktdesign
bei Herstellern sowie Verankerung eines reparaturfreundlichen Produktdesigns in entspre-
chenden Studiengangen.

Verkaufsphase:

>

>

Aufnahme von reparaturrelevanten Kriterien in den Vergabekriterien des Blauen Engel ent-
sprechend den Vorschlagen im nachfolgenden Kapitel 7.2.4.

Forderung von Forschungsvorhaben zum Konsumverhalten, um zu identifizieren, inwiefern
ein (separates) Label fiir Reparatur sinnvoll ist.
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Nutzungsphase:

>

Bereitstellung von Informationen zur regelméafdigen Wartung von Geraten, um einen ggf. dar-
aus resultierenden Defekt zu verhindern.

Bereitstellung von Informationen, damit Servicebetriebe einfach vor Ort gefunden werden
konnen.

Forderung von Repair Cafés, um die Hemmschwelle einer ersten eigenstandigen Reparatur
zu Uberwinden.

7.2.3 Empfehlungen fiir Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG

Im Rahmen der Okodesign-Richtlinie werden in den sog. Durchfithrungsverordnungen bereits
Anforderungen an ein umweltfreundliches Produktdesign formuliert. Es wird empfohlen wei-
tere reparaturspezifische Mindestanforderungen, die eine Bedingung fiir den Markteintritt dar-
stellen, in die entsprechenden Durchfithrungsmafdnahmen aufzunehmen, beziehungsweise
diese folgendermafden anzupassen:

>

Bei Waschetrocknern, sowie auch denkbar fiir andere Haushaltsgrof3gerate (z. B. Wasch-
maschinen, Geschirrspiilmaschinen), miissen die Seitenwédnde unabhdngig voneinander 16s-
bar sein.

Es wird als realistisch angesehen die Lieferzeit fiir Ersatzteile von flinfzehn auf zehn Tage zu
verkiirzen: Die Ersatzteile miissen innerhalb von zehn Arbeitstagen nach Bestelleingang ge-
liefert werden.

Flir Privatpersonen sollten mindestens alle nicht sicherheitsrelevanten Teile zur Verfiigung
gestellt werden. Als sicherheitsrelevant gelten in diesem Zusammenhang Teile, die mit einer
Spannung von 220 V betrieben werden.

Es sollte ein offentlich sichtbares Reparierbarkeitslabel fiir Gerate eingefiihrt werden,
analog zum Energieeffizienzlabel. Das Reparierbarkeitslabel sollte sich an den Indikatoren
und Bewertungsklassen der optimierten Reparierbarkeitsmatrix orientieren. Die
vorgeschlagenen Indikatoren umfassen:

e Demontagetiefe,

e Befestigungsart,

e Werkzeuge,

e Lodsbarkeit von Seitenwdnden (bei Haushaltsgrofdgeraten),
e Ersatzteilpolitik des Herstellers,

e Verfiligbarkeit von Ersatzteilen,

e Dauer der Verfligbarkeit von Ersatzteilen,

e Lieferzeit fiir Ersatzteile,

e Kosten fiir Ersatzteile,

e Verfiigbarkeit von Informationen,

e Fehlerdiagnose,
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e Dauer der Verfiighbarkeit von aktualisierter Software und Firmware und

e Zuriicksetzen auf Werkseinstellungen.

7.2.4 Empfehlungen fiir Vergabekriterien des Blauen Engels

Das Umweltzeichen Blauer Engel sollte in seine Vergabekriterien weitere Anforderungen an ein
reparaturfreundliches Produktdesign aufnehmen. Da der Blaue Engel ausschliefilich an umwelt-
freundliche Produkte vergeben wird, bietet es sich an, dass sich diese Kriterien an den in der op-
timierten Reparierbarkeitsmatrix erarbeiteten Indikatoren und den oberen Bewertungsklassen
orientieren. Basierend auf der jeweils besten Bewertungsklasse (A) konnten diese Kriterien zum
Beispiel wie folgt lauten:

» Die Anzahl der bendtigten Arbeitsschritte zur Demontage von Waschetrocknern und Dru-
ckern muss bei < 70% des Mittelwerts liegen.

» Die verwendeten Befestigungen miissen wiederverwendbar sein.

» Eine Reparatur muss moglich sein ohne Werkzeuge, mit Standardwerkzeugen, die fiir Pri-
vatpersonen im Handel erhaltlich sind oder mit mitgelieferten Werkzeugen.

» Die Verfligbarkeit von Ersatzteilen muss = 10 Jahre bei Druckern und = 15 Jahre bei
Waschetrocknern betragen, nachdem das letzte Modell auf den Markt gebracht wurde.

» Ersatzteile miissen fiir Privatpersonen, fachlich kompetente Reparateur*innen und Vertrags-
partner*innen / Hersteller verfiigbar sein.

» Fiir Privatpersonen, fachlich kompetente Reparateur*innen und Vertragspartner*innen /
Hersteller miissen nicht sicherheitsrelevante Ersatzteile sowie sicherheitsrelevante
Ersatzteile sind verfligbar sein.

» Ersatzteile miissen innerhalb von 4 Werktagen geliefert werden.

» Hinsichtlich der Ersatzteilpreise miissen Baugruppen < 20% der UVP des Produkts zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Gerat auf dem Markt platziert wurde, kosten. Unterbaugruppen miis-
sen < 10% der UVP des Produkts zu dem Zeitpunkt, zu dem das Geréat auf dem Markt plat-
ziert wurde, kosten. Bauteile miissen < 5% der UVP des Produkts zu dem Zeitpunkt, zu dem
das Gerat auf dem Markt platziert wurde, kosten.

» Fir Privatpersonen, fachlich kompetente Reparateur*innen und Vertragspartner*innen des
Herstellers miissen umfassende Informationen verfligbar sein. Dazu gehoren Fehlercodeta-
bellen, Explosionszeichnungen, Schaltplane und Reparaturanleitungen.

» Zur Fehlerdiagnose muss der Fehler mit einem Signal kommuniziert werden, das ohne ex-
terne Begleitdokumente verstanden wird.

» Notwendige Aktualisierungen der Firmware miissen fiir 2 10 Jahre bei Druckern und
> 15 Jahre bei Trocknern verfiigbar sein, nachdem das letzte Modell auf den Markt gebracht
wurde.

» Bei Druckern miissen die Wiederherstellung der Werkseinstellungen und das -
Zuriicksetzen von Passwortern mithilfe vom im Gerat integrierten Funktionen moglich
sein.
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» Bei Druckern miissen Aktualisierung der Treiber fiir = 10 Jahre fiir alle relevante Betriebs-
systeme (Windows, macOS, Linux), nachdem das letzte Modell auf den Markt gebracht
wurde, moglich sein.

» Bei Wiaschetrocknern miissen sich die vier Seitenwiénde jeweils unabhingig von allen
anderen Wanden abnehmen lassen.

Es ist denkbar die Vergabekriterien des Blauen Engels an eine potenziell zukiinftig iiberarbeitete
Norm EN 45554 bzw. an ein Reparierbarkeitslabel unter der Okodesign-Richtlinie anzulehnen.
Bei einem solchen Ansatz kénnten einzelne Vergabekriterien entweder der jeweils besten Be-
wertungsklasse bei einzelnen Indikatoren entsprechen oder es konnten fiir den Blauen Engel
noch Bewertungsklasse oberhalb der jeweils besten Bewertungsklasse formuliert werden.
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8 Forschungsbedarf

Im Rahmen des Vorhabens konnten fundierte Erkenntnisse theoretischer und empirischer Art
zur Reparierbarkeit von elektrischen und elektronischen Geraten identifiziert werden. Die Er-
gebnisse zeigen weiteren Forschungsbedarf auf.

» Die Anwendbarkeit der Reparaturmatrix wurde anhand von Waschetrocknern und Dru-
ckern beispielhaft iiberpriift. Die Erkenntnisse liefern erste zentrale Einblicke, wie die Repa-
rierbarkeit operationalisiert werden kann, allerdings haben sie angesichts der begrenzten
Anzahl untersuchter Geréte nur eine begrenzte Aussagekraft. Es wird daher empfohlen die
Anwendbarkeit fiir méglichst unterschiedliche Gerate in unterschiedlichen Preisklassen zu
untersuchen, um ein tiefgreifenderes Verstiandnis zu entwickeln, inwiefern die Indikatoren
und Bewertungsklassen horizontal - iiber verschiedene Produktgruppen hinweg - angewen-
det werden kénnen.

» Fir die Festlegung der Anzahl von Arbeitsschritten, die ein Indikator der optimierten Repa-
raturmatrix bilden, sind Referenzwerte erforderlich, die jeweils geratespezifisch ermittelt
werden miissen. Sie wurden in diesem Vorhaben {iber praktische Untersuchungen identifi-
ziert. Darauf aufbauend wurde zum Beispiel fiir Waschetrockner und Drucker beispielhaft
als beste Option definiert, dass die Anzahl der benotigten Arbeitsschritte bei < 70% des
Mittelwerts liegen darf. Da die zugrungeliegenden Referenzwerte jedoch produktspezifisch
sind, wird empfohlen, weitere Untersuchungen fiir ein breites Produktspektrum
durchzufiihren, um in der Lage zu sein Referenzwerte fiir weitere Gerate festzulegen und
diese miteinander zu vergleichen. Dartiber hinaus sollten Reihenuntersuchungen an
Produktgruppen periodisch wiederholt werden, damit die Referenzwerte den technischen
Fortschritt abbilden.

» Die prioritidren Teile haben sich als hilfreich erwiesen, um die mit einer Reparatur verbun-
dene Komplexitit zu reduzieren. Es zeigt sich dabei, dass sich die prioritdren Teile eines Ge-
rates von Zeit zu Zeit aufgrund technischer Innovationen dndern. Beispielsweise wurde bei
den untersuchten Geraten von Reparaturbetrieben genannte Teile aktuell nicht mehr in den
Geraten verbaut, wie sich wahrend der praktischen Demontagen zeigte. Es wird daher emp-
fohlen in regelméafiigen Abstianden zu untersuchen, welche Teile derzeit in den auf dem
Markt befindlichen Gerdten vorhanden sind, um die prioritiren Teile zu bestimmen.

» Diein diesem Vorhaben erarbeiteten, iiberwiegend technischen Aspekte, z. B. Befesti-
gungsarten, Werkzeuge, beeinflussen auf entscheidende Weise, inwiefern ein Geréat repariert
werden kann. Sie bilden somit eine notwendige Voraussetzung fiir eine Reparatur. Aller-
dings muss beachtet werden, dass nicht nur technische Faktoren generell beeinflussen, ob
ein Gerat repariert wird, sondern vielmehr spielen auch soziale Faktoren eine Rolle, die in
der heutigen Konsumkultur verortet sind, wie zum Beispiel die Wahrnehmung von defekten
Geraten als wertlos. Daher sollte analysiert werden, welche Faktoren dafiir verantwortlich
sind, dass defekte Gerdte heutzutage selten repariert werden. Es steht die Vermutung im
Raum, dass allein eine Produktkennzeichnung nicht ausreicht, um zu férdern, dass Verbrau-
cherinnen und Verbraucher defekte Gerate tatsiachlich reparieren.
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A Zusatzliche Daten fiir die Bewertung von Geraten

Im Kapitel 6 dieses Berichts werden jeweils zwei Laserdrucker und zwei Warmpumpentrockner
beispielhaft mit der im Kapitel 5 vorgestellten optimierten Reparierbarkeitsmatrix bewertet.

Viele der fiir die Bewertung notwendigen Informationen wurden bereits im Verlauf der Fallstu-
dien fiir alle Gerate recherchiert, die im Projekt betrachtet wurden. Diese Informationen sind in
den Kapiteln 4.4.4 und 4.5.4 bereits dargestellt.

In Bezug auf Ersatzteile (Verfligbarkeit, Lieferzeit und Kosten) war die Betrachtung in den Fall-
studien allerdings bei einigen Gerdtegruppen auf eine Auswahl prioritédrer Teile eingeschrankt
worden.

Fiir die Durchfiihrung der Bewertung bei den Warmepumpentrocknern, mussten daher fiir die
zwei betrachteten Gerate (WPT1 des Herstellers 1 und den Trockner WPT8 des Herstellers 5)
noch zusatzliche Informationen zu Ersatzteilen eingeholt werden.

Diese zusadtzlichen Daten sind nachfolgend aufgefiihrt. In der Tabelle 69 werden die zusatzlichen
Informationen zur Verfiigbarkeit von Ersatzteilen gezeigt. Der Tabelle 70 sind die Ersatzteilkos-

ten zu entnehmen und der Tabelle 71 die Lieferzeiten fiir die Ersatzteile.

Tabelle 69: Verfiligbarkeit weiterer Ersatzteile, Warmepumpentrockner

Zielgruppe

Privatperson

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatperson

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatperson

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

WPT1

TurschlieBnasenoffnung

Ja

Ja

Ja

Steuerplatine unprogrammiert

Ja

Ja

Ja

Steuerplatine programmiert

Ja

Ja

Ja

Hauptplatine unprogrammiert
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WPT8

TurschlieBnasenoffnung

Nein

Nein

Ja

Steuerplatine unprogrammiert

Nein

Nein

Nein

Steuerplatine programmiert

Nein

Nein

Ja

Hauptplatine unprogrammiert
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Zielgruppe

Privatperson

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatperson

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatperson

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatperson

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatperson

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Privatperson

Fachlich kompetente
Reparateur*in

WPT1

Ja

Ja

Ja

Hauptplatine programmiert

Ja

Ja

Ja

Fullstandssensor

Ja

Ja

Ja

Turverriegelungssensor

Ja

Ja

Ja

Kihlmittelsensor

Ja

Ja

Ja

Trommeldichtung hinten

Ja

Ja
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WPT8

Nein

Nein

Nein

Hauptplatine programmiert

Nein

Nein

Ja

Fullstandssensor

Nein

Nein

Ja

Turverriegelungssensor

Nein

Nein

Ja

Kihlmittelsensor

Nein

Nein

Ja

Trommeldichtung hinten

Nein

Nein
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Zielgruppe

Vertragspartner*in

Privatpersonen

Fachlich kompetente
Reparateur*in

Vertragspartner*in

Quelle: Eigene Darstellung

WPT1

Ja

Trommeldichtung vorne

Ja

Ja

Ja

WPT8

Ja

Trommeldichtung vorne

Nein

Nein

Ja

Tabelle 70: Weitere Kosten von Ersatzteilen, Warmepumpentrockner

Preis

UVP (€)

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

WPT1

889,00

TirschlieBnasenoffnung

12,30

1,38

Steuerplatine unprogrammiert

61,50

6,92

Steuerplatine programmiert

112,60

12,67

Hauptplatine unprogrammiert

148,96

16,76

Hauptplatine programmiert

178,96

20,13

203

WPT8

1022,55

TirschlieBnasenoéffnung

12,29

1,20

Steuerplatine unprogrammiert

k. V.

k. V.

Steuerplatine programmiert

66,45

6,50

Hauptplatine unprogrammiert

k. V.

k. V.

Hauptplatine programmiert

67,69

6,62




Preis

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Brutto (€)

in % von UVP

Quelle: Eigene Darstellung

WPT1

Fullstandssensor

30,45

3,43

Tirverriegelungssensor

5,31

0,60

KdhIlmittelsensor

15,95

1,79

Trommeldichtung hinten

19,59

2,20

Trommeldichtung vorne

25,16

2,83

WPT8

Fullstandssensor

37,32

3,65

Tlrverriegelungssensor

29,04

2,84

Kihlmittelsensor

24,66

2,41

Trommeldichtung hinten

49,48

4,84

Trommeldichtung vorne

22,34

2,19

Tabelle 71: Weitere Lieferzeiten (in Tagen) von Ersatzteilen, Warmepumpentrockner

Ersatzteil

TurschlieBnasenoffnung

Steuerplatine unprogrammiert

Steuerplatine programmiert

Hauptplatine unprogrammiert

Hauptplatine programmiert

Fullstandssensor

WPT1

1-2

204

WPT8

1-2

k. V.
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Tirverriegelungssensor 1-2 1-2
KiihImittelsensor 1-2 1-2
Trommeldichtung hinten 1-2 1-2
Trommeldichtung vorne 1-2 1-2

Quelle: Eigene Darstellung
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B Mittelwerte zur Bestimmung der Demontagetiefe

Wie im Kapitel 5.1.1 beschrieben, wird fiir die Bewertung des Indikators Demontagetiefe die
prozentuale Abweichung von einem Referenzwert herangezogen.

Als Referenzwerte fiir die Bewertung von jeweils zwei Laserdruckern und Warmepumpentrock-
nern, werden fiir jedes prioritdre Teil die arithmetischen Mittelwerte der bendétigten Arbeits-
schritte bei allen Laserdruckern bzw. Warmepumpentrocknern, die in den Fallstudien unter-
sucht wurden.

In der nachfolgenden Tabelle 72 werden Arbeitsschritte und Mittelwerte bis zum Erreichen der
prioritiren Teile bei Laserdruckern dargestellt. Der Tabelle 73 sind Arbeitsschritte und Mittel-
werte bis zum Erreichen der prioritdren Teile bei Warmepumpentrocknern zu entnehmen.

Tabelle 72: Arbeitsschritte bis zum Erreichen des prioritaren Teils, Laserdrucker

Prioritédres Teil Hersteller 3, Hersteller 3, Hersteller 2, Hersteller 2, Mittelwert
LD3 LD4 LD1 LD2 Arbeits-
schritte
Trommeleinheit (TE) 6 5 2 3 4
Einzugsrollen 8 13 3 11 8,75

Stapelblatt (ERSB)

Transferrolle (TFR) 8 9 4 3 6
Papierablage (PA) 26 49 15 51 35,25
Verschlussdeckel (VD) 26 24 4 26 20
Lasereinheit (LE) 42 84 26 66 54,5
Fixiereinheit (FE) 44 65 33 54 49
Netzteil innen (NI) 25 17 31 30 25,75
Antriebsmotor fiir den | 58 25 43 35 40,25

Papiertransport (AMPT)

Tabelle 73: Arbeitsschritte bis zum Erreichen des prioritaren Teils, Warmepumpentrockner

Prioritédres Teil H6, | H6, |H1, |H1, |H2, |H3, | H4, | H4, | H5, |H5 Mittel-

WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | wert

10 9 1 2 3 4 5 6 7 8 Arbeits-

schritte

Pumpe (P) 10 10 6 6 21 12 40 40 8 8 16,1
Trommellager (TL) 9 13 10 10 12 8 36 36 27 28 18,9
Tar (T) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
TurschlieBnasen- 44 46 4 5 18 28 3 3 3 3 15,7
6ffnung (TSNO)
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Prioritédres Teil H6, | H6, |H1, |H1, |H2, |H3, | H4, | H4, | H5, |H5 Mittel-
WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | WPT | wert
10 9 1 2 3 4 5 6 7 8 Arbeits-
schritte

Steuerplatine (SP) 12 12 12 12 10 11 14 14 16 16 12,9

Hauptplatine (HP) 12 12 20 19 17 11 11 11 12 12 13,7

Motorkonden- 22 16 19 19 20 18 16 16 53 50 24,9
satoren (MK)

Trommelriemen 37 41 43 42 45 36 36 36 47 46 40,9
(TR)

Motor 50 54 53 56 34 44 45 45 57 56 49,4
Fillstandssensor 7 8 6 7 22 12 40 40 8 8 15,8
(FSS)

Feuchtigkeitssensor | 5 70 8 8 5 6 9 9 52 55 22,7
(FKS)

Turverriegelungs- 44 45 31 25 18 28 15 15 25 19 26,5
sensor (TVS)

KihImittelsensor 15 15 16 16 14 13 12 12 31 24 16,8
(KMS)

Trommeldichtung 35 41 41 41 43 33 36 36 27 28 36,1
hinten (TDH)

Trommeldichtung 39 42 46 48 46 35 36 36 47 47 42,2
vorne (TDV)

Geblase (G) 4 4 20 18 9 4 4 4 5 5 7,7
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C Beispielhafte Bewertung von ausgewadhlten Druckern und Trocknern mit der optimierten Reparierbarkeitsmatrix

Die Vorgehensweise bei der Bewertung von zwei ausgewahlten Laserdruckern und Warmepumpentrocknern mit der optimierten Reparierbarkeits-
matrix ist im Kapitel 6.2 beschrieben. Die Ergebnisse (gewichtete Teilnutzen) werden im Kapitel 6.3 dargestellt und diskutiert. Den nachfolgenden

Tabellen ist die detaillierte Bewertung aller Indikatoren auf Gerate- bzw. Teileebene zu entnehmen.

C.1 Bewertung der Laserdrucker LD3 und LD4 des Herstellers 3

Tabelle 74: Bewertung Hersteller 3, LD3
Indikator Zielgruppe (ZG), H3 Er- Max. Teil-
Baugruppe (BG) LD3 reichte | mogl. | nutzen
TE ERSB TFR PA VD LE FE NI AMPT | Punk- Punk-
te te

Fehlerdiagnose A 10 10 10
Verfligbarkeit von | Privatperson (PP) C 0
Informationen
Verfugbarkeit von | Fachlich kompetente
Informationen Reparateur*in (FKR) ¢ 0 30 3,33
Verfligbarkeit von | Vertragspartner*in

. A 10
Informationen (VP)
Ersatzteilpolitik PP A 10
Ersatzteilpolitik FKR A 10 30 10
Ersatzteilpolitik VP A 10
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Verfugbarkeit
Ersatzteile

Dauer Verfligbar-
keit Ersatzteile

Lieferzeit Ersatz-
teile

Kosten Ersatzteile
Kosten Ersatzteile
Kosten Ersatzteile

Befestigungsart

Werkzeuge
Reset

Software

Software

Demontagetiefe

Quelle: Eigene Darstellung

Baugruppe (BG)

Unterbaugruppe
(UBG)

Bauteil (BT)

Firmware

Treiber

209

80

56

23

90

90

10

30

90

10

80

80

90

90

10

20

90

8,89

3,75

10

10

10

3,33
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Tabelle 75: Bewertung Hersteller 3, LD4

Indikator Zielgruppe (ZG), H3, Er- Max. Teil-
Baugruppe (BG) LD4 reichte | mogl. | nutzen
TE ER SB TFR PA VD LE FE SVi AMPT | Punk- Punk-
te te
Fehlerdiagnose A 10 10 10
Verfligbarkeit von | PP
. C 0
Informationen
Verfugba.rkelt von | FKR C 0 30 333
Informationen
Verfugba.rkelt von | VP A 10
Informationen
Ersatzteilpolitik PP A 10
Ersatzteilpolitik FKR A 10 30 10
Ersatzteilpolitik VP A 10
Verflgbarkeit A A D A A A A A A 80 90 8,89
Ersatzteile
Da'uer Verfugbar— C 0 10 0
keit Ersatzteile
Lieferzeit Ersatz- A A B B B B B B 62 80 7,75
teile
Kosten Ersatzteile | BG B C 6
Kosten Ersatzteile | UBG C 1 80 3,75
Kosten Ersatzteile | BT C A C C A 23
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Befestigungsart A A A A A A A A A 90 90 10
Werkzeuge A A A A A A A A A 90 90 10
Reset A 10 10 10
Software / Firmware (FW)

. c 0
Firmware
Sf)ftwa re/ Treiber (TR) c 0 20 0
Firmware
Demontagetiefe D E E E D E E A A 22 90 2,4

Quelle: Eigene Darstellung

C.2 Bewertung der Warmepumpentrockner WPT1 des Herstellers 1 und WPT8 des Herstellers 5

Tabelle 76: Bewertung Hersteller 1, WPT1

Fehler-
diagnose
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Indikator 2G, | H1, (P TL T TS SP SP HP HP MK | TR M FSS | FKS | TV KM | TD | TD G Er- Max. Teil-
BG | WP NO |UP | P up | P S S H Vv reich- | mogl. | nutzen
T1 te Punk-
Punk- | te
te
Verfligbarkeit | PP
von Informa- C 0
tionen
Verfligbarkeit | FKR
von Informa- C 0 30 3,33
tionen
Verfiigbarkeit | VP
von Informa- A 10
tionen
Ersi:\t.ztell- PP A 10
politik
Ers?t.ztell- FKR A 10 30 10
politik
Ersatzteil- VP
A 1
politik 0
verfugbarkeit A A A |A A A |a |a |a |a |a |a |a |a |A |A |A |A |180 |180 |10
Ersatzteile
Dauer Verfig-
barkeit B 5 10 5
Ersatzteile
Lieferzeit A A A A A |c |a |c |a |c |a |a |aA |A |aA |A |A |[A 162 |180 |9
Ersatzteile
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Indikator

Kosten Ersatz-
teile

Kosten Ersatz-
teile

Kosten Ersatz-
teile

Befestigungs-
art

Werkzeuge
Reset

Software /
Firmware

Losbarkeit
Seitenwande

Demontage-
tiefe

Quelle: Eigene Darstellung

ZG,
BG

BG

uB

BT

FW

H1,
WP
T1

TL

TS
NO

SP
up

SP

HP
up

HP

MK

213

TR

FSS

FKS

(7]

KM

™D

™D

Er-
reich-
te
Punk-
te

55

40

80

160

160

10

83

Max.
mogl.
Punk-
te

180

160

160

10

10

10

160

Teil-
nutzen

9,72

10

10

10

5,19
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Tabelle 77: Bewertung Hersteller 5, WPT8
Indikator 2G, | H5, | P TL | T TS |SP |SP |HP |HP | MK | TR FSS | FKS [TV (KM [ TD | TD Er- Max. Teil-
BG | WP NO [UP [P UP | P S S H v reichte | mogl. | nutzen
T8 Punkte | Punkte
Fehler- B 7 10 7
diagnose
PP C 0
Verfligbarkeit | FKR
von C 0 30 3,33
Informationen
Verfligbarkeit | VP
von A 10
Informationen
Verfligbarkeit | PP
von B 5
Informationen
Ers(jat.ztell— FKR B 5 30 6,67
politik
Ers?t.ztell— VP A 10
politik
Verfligbarkeit
von C C A C D C D C C C C C C C C C 55 180 3,06
Ersatzteilen
Dauer Verfig-
barkeit Ersatz- C 0 10 0
teile
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Indikator ZG, | H5, | P TL T TS SP SP HP HP MK | TR M FSS | FKS | TV KM [ TD | TD G Er- Max. Teil-

BG | WP NO [UP [P UP | P S S H v reichte | mogl. | nutzen

T8 Punkte | Punkte
Lieferzeit A |A |c |A A A A |a [A |A |A |A A [A |A |A |15 160 9,63
Ersatzteile
quten Ersatz- | BG B A A A 35
teile
quten Ersatz- | UB A A A A 40 160 9,69
teile G
quten Ersatz- | BT A A A A A A A A 30
teile
Verbin-
A A A A A A A A A A A A A A A A 160 160 10

dungsart
Werkzeuge A A A A A A A A A A A A A A A A 160 160 10
Reset 0 10 0
Software / FW | c 0 10 0
Firmware
Lo.sbarktf.'lt c 4 10 4
Seitenwande
Demon- A |E |c |aA D B |E [D |p |A |E [B |E |B |[D |A |69 160 | 4,3125
tagetiefe

Quelle: Eigene Darstellung

215



	Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeräten 
	Impressum 
	Kurzbeschreibung: Methoden und Normen zur Bewertung der Reparierbarkeit von Elektro- und Elektronikgeräten 
	Abstract: Methods and standards for assessing the repairability of electrical and electronic devices 
	Inhaltsverzeichnis 
	Tabellenverzeichnis 
	Abkürzungsverzeichnis 
	Zusammenfassung 
	Summary 
	1 Einleitung 
	1.1 Problemstellung 
	1.2 Zielsetzung 

	2 Konzeptioneller Rahmen 
	2.1 Reparierbarkeit 
	2.2 Prioritäre Teile 
	2.3 Indikatoren 
	2.4 Bewertungsrahmen 
	2.5 Mögliche Labels 

	3 Analyse bestehender Ansätze zur Bewertung der Reparierbarkeit 
	3.1 Bestehende produktspezifische Ansätze 
	3.1.1 Bestehende qualitative Ansätze 
	3.1.1.1 Blauer Engel 
	3.1.1.2 EU Ecolabel 

	3.1.2 Bestehende semi-quantitative Ansätze 
	3.1.2.1 Österreichische Normungsregel 
	3.1.2.2 iFixit Scoring System 
	3.1.2.3 repairability.org 
	3.1.2.4 Repairability Indicator 
	3.1.2.5 Vergleich der Ansätze 

	3.1.3 Bestehende quantitative Ansätze 
	3.1.3.1 U-effort 
	3.1.3.2 Philips ECC 
	3.1.3.3 Desai & Mital 
	3.1.3.4 Kroll 
	3.1.3.5 eDiM 
	3.1.3.6 Vergleich der Ansätze 


	3.2 Bestehende generische Ansätze 
	3.2.1 Französischer Reparaturindindex 
	3.2.2 Normungsarbeiten des Technischen Komitee CEN/CLC/JTC 10 
	3.2.3 Studie im Kontext von Benelux von Bracquené et al. (2018) 
	3.2.4 Studie des Joint Research Centre von Cordella et al. (2019) 

	3.3 Ableitung potenzieller Reparierbarkeitsindikatoren aus bestehenden Ansätzen 
	3.4 Diskussion von Ansätzen zur Bewertung der Reparierbarkeit 

	4 Fallstudien zur Überprüfung der Anwendbarkeit der Indikatoren für Drucker und Wäschetrockner 
	4.1 Auswahl von Produktgruppen 
	4.2 Auswahl von Indikatoren 
	4.3 Vorgehen 
	4.4 Drucker 
	4.4.1 Ausgewählte Geräte 
	4.4.2 Prioritäre Teile 
	4.4.3 Praktische Untersuchungen 
	4.4.3.1 Tintenstrahldrucker
	4.4.3.2 Laserdrucker
	4.4.3.3 Schlussfolgerungen für Indikatoren

	4.4.4 Recherchen 
	4.4.4.1 Ersatzteile
	4.4.4.2 Reparaturrelevante Informationen
	4.4.4.3 Diagnoseschnittstellen
	4.4.4.4 Wiederherstellung der Werkseinstellungen (Reset)


	4.5 Wäschetrockner 
	4.5.1 Ausgewählte Geräte 
	4.5.2 Prioritäre Teile 
	4.5.3 Praktische Untersuchungen 
	4.5.3.1 Ablufttrockner und Kondesntrockner
	4.5.3.2 Wärmepumpentrockner
	4.5.3.3 Schlussfolgerungen für Indikatoren

	4.5.4 Recherchen 
	4.5.4.1 Ersatzteile
	4.5.4.2 Reparaturrelevante Informationen
	4.5.4.3 Schnittstellen 
	4.5.4.4 Software und Firmware



	5 Ableitung der optimierten Reparierbarkeitsmatrix 
	5.1 Indikatoren, die aus den praktischen Untersuchungen folgen 
	5.1.1 Demontagetiefe 
	5.1.2 Befestigungsart 
	5.1.3 Werkzeuge 
	5.1.4 Lösbarkeit der Seitenwände 

	5.2 Indikatoren, die aus den Recherchen folgen 
	5.2.1 Ersatzteilpolitik des Herstellers 
	5.2.2 Verfügbarkeit von Ersatzteilen 
	5.2.3 Dauer der Verfügbarkeit von Ersatzteilen 
	5.2.4 Lieferzeit für Ersatzteile 
	5.2.5 Kosten für Ersatzteile 
	5.2.6 Verfügbarkeit von Informationen 
	5.2.7 Diagnoseschnittstellen 
	5.2.8 Dauer der Verfügbarkeit von aktualisierter Software und Firmware 
	5.2.9 Zurücksetzen auf Werkseinstellungen 


	6 Beispielhafte Bewertung von ausgewählten Druckern und Trocknern mit der optimierten Reparierbarkeitsmatrix 
	6.1 Auswahl von Geräten 
	6.2 Reparierbarkeitsmatrix in Form einer Nutzwertanalyse 
	6.3 Ergebnisse der Bewertung 

	7 Maßnahmen zur Stärkung der Reparatur 
	7.1 Bestandsaufnahme Maßnahmen zur Stärkung der Reparatur 
	7.1.1 Reparaturfördernde Maßnahmen im Abfallvermeidungsprogramm (AVP) 
	7.1.2 Reparaturfördernde Maßnahmen im Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) 
	7.1.3 Reparaturfördernde Maßnahmen in der Ökodesign-Richtlinie 
	7.1.4 Zusammenfassende Betrachtung 

	7.2 Empfehlung für Maßnahmen zur Stärkung der Reparatur 
	7.2.1 Empfehlungen für Anpassung der Norm DIN EN 45554 
	7.2.2 Empfehlungen für Fortschreibung des AVP und ProgRess 
	7.2.3 Empfehlungen für Ökodesign-Richtlinie 2009/125/EG 
	7.2.4 Empfehlungen für Vergabekriterien des Blauen Engels 


	8 Forschungsbedarf 
	9 Quellenverzeichnis 
	A Zusätzliche Daten für die Bewertung von Geräten 
	B Mittelwerte zur Bestimmung der Demontagetiefe 
	C Beispielhafte Bewertung von ausgewählten Druckern und Trocknern mit der optimierten Reparierbarkeitsmatrix 
	C.1 Bewertung der Laserdrucker LD3 und LD4 des Herstellers 3 
	C.2 Bewertung der Wärmepumpentrockner WPT1 des Herstellers 1 und WPT8 des Herstellers 5 





