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• Verfahren zur Bewertung der Reparierbarkeit, der Wiederverwendung und des 
Upgradings DIN EN 45554

• Verfahren zur Bewertung der Recyclingfähigkeit und Verwertbarkeit nach DIN 
EN 45555

NPE: Bewertungsverfahren

Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource I Prof. Dr.-Ing. Diana Völz2 18.11.2024

Agenda



NPE: Checklisten für ein DfR

ECO-Design Approach

new air circulation = less
energy consumption

new material: 
ceramic =
isolation

added activated 
carbon filter =

security

new lid design =
repairability

shell 
construction = 

repairability

homogenous
material fractions PP 

= recyclability

Lindner A., Buhl N., Schwarz D., Salemons N., Ly L., Reich M., Lietzau P.: Air fryer – product documentation as part 
of the lecture course “Sustainability Product Development”, Frankfurt University of Applied Sciences (2024)1. Choose a Reference Product

2. Search for Eco-Design 
alternatives on this product

Reduce weight, local
production, optimized
design…

3. Set up best practices to 
replicate on the whole portfolio

in accordance to



NPE: Bewertungsverfahren

Produkt- vs. Materialrecycling

Frankfurt University of Applied Sciences | Nachhaltige Produktentwicklung I Prof. Dr.-Ing. Diana Völz4 18.11.2024

ni
ed

rig

hoch niedrig

W
er

ts
ch

öp
fu

ng
sn

iv
ea

u

Verwendung

Qualitätsstufen
in Anlehnung an [1, 4]

Verwertung

Produkt am
End of Life

Produkt am
End of Life

ho
ch

erneut 
verwen-

den

erneut 
verwen-

den

st
of

fli
ch

en
er

ge
-

tis
ch

Beseitigung

VDI 2243: 
Recyclingorientierte 
Produktentwicklung

VDI 2243: 
Recyclingorientierte 
Produktentwicklungja

nein

ja

nein

D
ep

on
ieIn

st
an

dh
al

tu
ng

Au
fa

rb
ei

tu
ng

U
m

ar
be

itu
ng

th
er

m
-

is
ch

Material
verwertbar

Material
verwertbar



Zi
el

Vorarbeit zur Bewertung von Recyclingfähigkeit und 
Reparierbarkeit sowie zur Rentabilitäts- bzw. 

Wirtschaftlichkeitsabschätzung 

Vorranggraph
=> Struktur

AND/OR Graph
=> Abhängigkeiten

Analyse Teilverbin-
dungsgraph
=> Aufwand

Automa-
tisierungsgrad
=> Werkzeug

Demontage-
zeiten

=> Aufwand

KOSTENOPTIMIERUNG IM 
RECYCLING

INPUT FÜR
PRODUKTREVISION

NPE: DIN EN 45554

Demontageplanung /-ergebnis

Aus welchen 
Modulen 
(Funktions-
trägern) setzt sich 
das Produkt 
zusammen 



NPE: DIN EN 45554

DIN EN 45554: Verfahren zur
Bewertung der Reparier-, Wiederverwend- und 
Upgradebarkeit ErP
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Themen, die im vorstehenden Normungsauftrag behandelt werden, sind mit den 
folgenden Aspekten der Materialeffizienz verknüpft: 

a) Verlängerung der Produktlebensdauer; 

b) Möglichkeit, am Ende der Nutzungsdauer Komponenten von Produkten 
wiederzuverwenden oder Materialien zu recyceln; 

c) Verwendung von wiederverwendeten Komponenten und/oder recycelten 
Materialien in Produkten.

NPE: DIN EN 45554
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Zielsetzung



1) Bestimmung der vorrangigen Teile für die Bewertung,

2) Identifikation von Kriterien und anwendbaren Kategorien, die für die 
Bewertung der einzelnen vorrangigen Teile relevant sind, 

3) Zuordnung einer Bewertungs-/Klassifizierungskennzahl zu jeder 
anwendbaren Kategorie für jedes vorrangige Teil

Optional: 

4)     Spezifizierung eines Berechnungsverfahrens zur Zusammenfassung der 
Ergebnisse aus dem vorstehenden

NPE: DIN EN 45554
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Schritte zur Festlegung des 
Bewertungsverfahrens



• Erstellen einer vorrangigen Teileliste

• Ein vorrangiges Teil wird bestimmt durch: 
• die Wahrscheinlichkeit der Notwendigkeit, das Teil zu ersetzen (Reparatur) oder ein 

Upgrade des Teils durchzuführen, 
• die Eignung des Teils für die Wiederverwendung und 
• die Funktionalität des Teils. 

• Die vorrangigen Teile müssen unbedingt in eine Rangfolge gebracht werden.

• Mögliche Informationsquellen: Vorschriften; Produkthersteller; Teilehersteller; Reparatur-
oder Wartungsorganisationen; Wiederverwendungsorganisationen; 
Verbraucherorganisationen; wissenschaftliche Literatur und Studienberichte. 

NPE: DIN EN 45554
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Liste vorrangiger Teile



• enthält Teile mit einem hohen durchschnittlichen Vorkommen von 
Versagensfällen (z.B. Ausfallwahrscheinlichkeit*), unbeabsichtigte Ausfälle und 
Ausfälle durch normalen Verschleiß.

• Daten zur Reparatur können ermittelt werden
• über physikalischen Prüfungen,
• statistischen Erhebungen und
• Berechnungen sowie Felddaten.

NPE: DIN EN 45554
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Liste vorrangiger Teile für die 
Reparatur

*zusätzliche Literatur DIN EN 45552, IEC 61123, EN 61124, EN 60605-6, EN 61649, EN 62506, EN 62429 



enthält Teile, 

• die aufgrund der hohen Nachfrage wiederverwendet würden und/oder

• die zukünftig von Interesse sind, weil sie eine längere Nutzungsdauer als das 
Gesamtprodukt haben.
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Liste vorrangiger Teile für eine 
Wiederverwendung



berücksichtigt: 

• typische Upgradefunktionen und Upgradehäufigkeit; 

• Beweggründe für einen Produktaustausch (z.B. zunehmende Ansprüche an 
die Leistungsfähigkeit oder die Funktionsfähigkeit). 

• Optionen für ein Upgrade während der Reparatur (Austausch mit verbesserter 
Funktionalität oder Kapazität). 

NPE: DIN EN 45554

Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource I Prof. Dr.-Ing. Diana Völz12 18.11.2024

Liste vorrangiger Teile zwecks 
Upgrade



• Demontagetiefe

• Befestigungselemente und 
Verbindungsstücke

• Werkzeuge

• Arbeitsumgebung und 

• Fähigkeitsniveau

NPE: DIN EN 45554
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Kriterien zur Bewertung der 
Reparatur

Klassifizierung durch Einsortieren in eine Klasse 
über eine Beschreibung in DIN EN 45554



• Demontagetiefe

• Befestigungselemente und 
Verbindungsstücke

• Werkzeuge

• Arbeitsumgebung und 

• Fähigkeitsniveau

NPE: DIN EN 45554
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Kriterien zur Bewertung der 
Reparatur



• Demontagetiefe

• Befestigungselemente und 
Verbindungsstücke

• Werkzeuge

• Arbeitsumgebung und 

• Fähigkeitsniveau

NPE: DIN EN 45554
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Kriterien zur Bewertung der 
Reparatur



Upgrade:

• kann sich sowohl auf ein Teil als auch auf ein Produkt beziehen

• Motivation: verbesserte  Funktionalität, Leistung, Kapazität oder Ästhetik 

• Sowohl Wiederverwendbarkeit als ein Upgrade hängen stark von der Reparatur 
und des Upgrades ab (siehe Kriterien Reparatur).

NPE: DIN EN 45554
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Kriterien für die Bewertung der 
Wiederverwendbarkeit & Upgrade



• Diagnose-Support und –
Schnittstellen

• Verfügbarkeit von Ersatzteilen 

• Arten und Verfügbarkeit von 
Informationen

• Rückgabemodelle für die 
Reparatur

Einige dieser Kriterien sind auch 
für Wiederverwendung und 
Upgrade relevant. 

NPE: DIN EN 45554
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Kriterien für den Support



• Diagnose-Support und –
Schnittstellen

• Verfügbarkeit von Ersatzteilen

• Arten und Verfügbarkeit von 
Informationen und

• Rückgabemodelle für die 
Reparatur

Einige dieser Kriterien sind auch 
für Wiederverwendung und 
Upgrade relevant. 
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Kriterien für den Support



• Diagnose-Support und –
Schnittstellen

• Verfügbarkeit von Ersatzteilen

• Arten und Verfügbarkeit von 
Informationen und

• Rückgabemodelle für die 
Reparatur

Einige dieser Kriterien sind auch 
für Wiederverwendung und 
Upgrade relevant. 
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Kriterien für den Support



• Ziel: Bewertung der Reparierbarkeit eines Produkts anhand der gewählten
Parameter : z.B. Demontagetiefe, Befestigungselemente, notwendige 
Werkzeuge, Verfügbarkeit von Ersatzteilen und Reparaturinformationen. 

• Voraussetzung: Liste der vorrangigen Teile des Produkts (Modul-/ 
Funktionsträgerliste) die für die Reparatur relevant sind.

NPE: DIN EN 45554
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit



Vorbereitung: Bewertungskriterien auswählen und 
Informationen beschaffen
Schritt 1: relevante Kriterien aus DIN EN 45554 auswählen

Schritt 2: für jedes Bauteil bestimmen: 
• Demontagetiefe: Anzahl der Schritte, um das Bauteil zu demontieren.
• Art der genutzten Befestigungselemente: Typ der Befestigungselemente, 

die zur Montage und Demontage des Bauteils verwendet werden. 
• Notwendige Werkzeuge: Werkzeuge, die für die Demontage des Bauteils 

benötigt werden. 
• …

NPE: DIN EN 45554
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit



Vorbereitung: Bewertungsparameter
Schritt 2: recherchieren für das gesamte Produkt: 

• Verfügbarkeit von Ersatzteilen: Ermitteln, ob und wie Ersatzteile für 
Endanwender und Fachpersonal verfügbar sind.

• Verfügbarkeit von Reparaturinformationen: ermitteln, ob 
Reparaturanleitungen o.ä. öffentlich zugänglich sind, oder ob für den Zugang 
Kosten anfallen. 

• …
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit



Gewichtung der Teile zur Berechnung der Teile-Scores
Gewichtungsfaktoren ଵ,, ଶ, und ଷ, für Bauteile hinsichtlich der 
funktionellen Relevanz und der Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmen:

NPE: DIN EN 45554
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit

Ausfallwahrscheinlichkeit
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Gewichtung der Teile zur Berechnung der Teile-Scores
Gewichtungsfaktoren ଵ,, ଶ, und ଷ, für Bauteile hinsichtlich der 
funktionellen Relevanz und der Ausfallwahrscheinlichkeit eintragen:

NPE: DIN EN 45554
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit
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Bewertung der Kriterien (Teileebene)
Punkte für die einzelnen Parameter entsprechend 
folgender Skalen vergeben. Beispiele: 

• Score für Demontagetiefe ௗ௧, ଵ,

NPE: DIN EN 45554
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit
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Bewertung der Kriterien (Teileebene)
• Score für Befestigungselemente (Art) ଶ,: 

• Wiederverwendbare Befestigungselemente: 5 Punkte
• Abnehmbare Befestigungselemente: 1 Punkt

• Score für notwendige Werkzeuge (Art) ଷ,: 
• Keine Werkzeuge erforderlich: 5 Punkte
• Grundlegende Werkzeuge (nach DIN EN 45554, S. 18 ff.): 4 Punkte
• Werkzeuge, die mit dem Ersatzteil geliefert werden: 3 Punkte
• Werkzeuge, die mit dem Produkt geliefert werden: 2 Punkte
• Spezielle Werkzeuge erforderlich: 1 Punkt

NPE: DIN EN 45554
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit



Berechnung des gewichteten Scores auf Kriterienebene

• Demontagetiefe ଵ ଵ, ଵ,

ୀଵ

• Befestigungselemente (Art) ଶ ଶ, ଶ,

ୀଵ

• Werkzeuge (Art) ଷ ଷ, ଷ,

ୀଵ
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit
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Gewichtung der Bewertungsparameter bestimmen
Beispiel: Für die Berechnung der Gesamtreparaturfähigkeit eines Smartphones 
werden die folgenden Gewichtungsfaktoren  angewendet:

• Demontagetiefe: ଵ

• Befestigungselemente: ଶ

• Werkzeuge: ଷ

• Verfügbarkeit von Ersatzteilen: ସ

• Verfügbarkeit von Reparaturinformationen: ହ

NPE: DIN EN 45554
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit
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Beispiel: Bewertung der Kriterien (Produktebene)
• Verfügbarkeit von Ersatzteilen ସ :

• Ersatzteile für alle vorrangigen Teile für Endanwender verfügbar: 5 Punkte
• Ersatzteile für die meisten Teile für Endanwender verfügbar: 4 Punkte
• Ersatzteile für einen begrenzten Anteil der Teile für Endanwender verfügbar: 3 Punkte
• Keine Ersatzteile für Endanwender, aber für Fachpersonal verfügbar: 2 Punkte
• Keine Ersatzteile für Endanwender oder Fachpersonal verfügbar: 1 Punkt
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit
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Beispiel: Bewertung der Kriterien (Produktebene)
• Verfügbarkeit von Reparaturinformationen ହ:

• Öffentlich und ohne Mehrkosten verfügbar: 5 Punkte
• Ohne Mehrkosten für Reparaturserviceanbieter verfügbar: 3 Punkte
• Mit geringen Kosten für Reparaturserviceanbieter verfügbar: 1 Punkt
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit
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Berechnung Reparaturfähigkeitsindex (Gesamtscore)
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit
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Auswertung und Interpretation
Auf Basis des Reparaturfähigkeitsindex (bei einer genutzten 
Punkteskala von 1 – 5) kann nun anhand der folgenden Tabelle die 
Reparaturfähigkeit des Produkts beschrieben werden. 
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfähigkeit

BeschreibungReparaturfähigkeitsindex RReparaturfähigkeits-
klasse

sehr gut, sehr reparaturfreundlich𝑅 ≥ 4,00A

gut, reparaturfreundlich4,00 > 𝑅 ≥ 3,35B

befriedigend, teilweise reparaturfreundlich3,35 > 𝑅 ≥ 2,55C

ausreichend, wenig reparaturfreundlich2,55 > 𝑅 ≥ 1,75D

nicht ausreichend, schwer reparierbar1,75 > 𝑅 ≥ 1,00E

Sp
ili

ot
op

ou
lo

s,
 C

., 
et

 a
l.:

 P
ro

du
ct

 R
ep

ar
ab

ili
ty

 S
co

rin
g 

Sy
st

em
: S

pe
ci

fic
 a

pp
lic

at
io

n 
to

 S
m

ar
tp

ho
ne

s 
an

d 
Sl

at
e 

Ta
bl

et
s,

 E
U

R 
31

05
7 

EN
, P

ub
lic

at
io

ns
 O

ffi
ce

 o
f t

he
 E

ur
op

ea
n 

U
ni

on
, L

ux
em

bo
ur

g,
 2

02
2,

 IS
BN

 9
78

-
92

-7
6-

52
26

8-
3,

 d
oi

:1
0.

27
60

/3
40

94
4,

 JR
C

12
86

72
.



NPE: DIN EN 45555

DIN EN 45555
Allgemeines Verfahren zur Bewertung der 
Recyclingfähigkeit und Verwertbarkeit 
energieverbrauchsrelevanter Produkte ErP
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• Die Bewertung der Recyclingfähigkeit und Verwertbarkeit von 
energieverbrauchsrelevanten Produkten

• Dieses Dokument berücksichtigt ebenfalls:
• die Fähigkeit, wie gewisse Komponenten, Baugruppen, Materialien oder Stoffe aus 

Produkten zugänglich oder zu entfernen sind, um ihre Entfernung am Ende der 
Nutzungsdauer für Behandlungs-, Recycling- und sonstige Verwertungsverfahren zu 
vereinfachen

• die Recyclingfähigkeit kritischer Rohstoffe (en: Critical Raw Materials, CRMs).

• Auf der Grundlage eines Referenz-EoL-Behandlungsszenarios wird angenommen, dass 
die Bewertung der Recyclingfähigkeit/Verwertbarkeit eines ErPs als Ganzes für einen 
bestimmten Zeitraum in einem bestimmten geographischen Bereich gültig sein kann.
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Inhalt DIN EN 45555



Die Recyclingfähigkeit und Verwertbarkeit eines ErP hängen 
von den folgenden Faktoren ab:

• den Konstruktionsmerkmalen des Produkts, wie seiner 
Struktur, Materialzusammensetzung, Größe und Masse.

• den Techniken, der Kombination oder Abfolge von 
Techniken, die verwendet werden, um einen gegebenen 
Abfallstrom zu recyceln oder wiederzuverwerten.
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Vorgehensweise



• Verluste außerhalb des Referenz-EoL-
Behandlungsszenarios, z. B. bei 
Sammlung, Lagerung, Transport, 
Vorbereitung für die Wiederverwendung 
oder Reinigung, werden nicht 
berücksichtigt.

• Es müssen die aktuellsten und am besten 
geeigneten Daten verwendet werden. 
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Referenz EoL Behandlungsszenario



NPE: DIN EN 45555

Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource I Prof. Dr.-Ing. Diana Völz37 18.11.2024

Referenz EoL Behandlungsszenario

• Vereinfachte Behandlungsschritte eines beispielhaften Referenz–EoL-
Behandlungsszenarios

Zusammensetzung 
der Abfallfraktion



Die Recyclingfähigkeit und Verwertung eines Materials/Komponente hängt stark von einer Schadstoff-
Entfrachtung und selektiven Behandlung bestimmter Teile/Materialien ab.

• Bewertung der Identifizierung von regulierten Stoffen, Gemischen und Bestandteilen, die während der 
Schadstoffentfrachtung entfernt werden müssen.

Mögliche Kriterien:

• Vorkommen von CRM (Critical Raw Material) und dessen Verteilung und Konzentration

• Kennzeichnung von Materialien die für eine selektive Behandlung zu entfernen sind

• Fähigkeit für eine selektive Behandlung von Materialien und Komponenten: Verbindungstechnik, Schritte 
zur Demontage, Trennbarkeit (mech. oder durch Recyclingprozesse)

• Vorkommen von Materialien, die eine Recyclingfähigkeit mindern (z.B. Additive in Kunststoffen)
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Konstruktionsbezogene Kriterien
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Bewertung: Quantifizierung der 
Recyclingfähigkeit und Verwertbarkeit



• Ziel: Recyclingfähigkeitsfaktor des Produkts für dessen 
wiederverwertbare Werkstoffe eines Produkts berechnen. 

• Benötigte Daten: 
• Aus Datensatz Produktion: 

• Masse  jedes einzelnen im Produkt verwendeten 
Werkstoffs in kg.

• Werkstoffindikator ,ௗ௨௧ jedes Werkstoffs für die 
Produktion

• Aus Datensatz Recycling & Entsorgung: 
• Werkstoffindikator ,ோ௬ („Gutschrift“) jedes 

Werkstoffs für das Recycling
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Vorgehensweise zur Berechnung



Schritt 1: Berechnung der Gesamtmasse der recyclingfähigen Werkstoffe ௧௧

௧௧ 



ୀଵ

Schritt 2: Recyclingfähigkeitsrate laut Ecolizer 2.0 der einzelnen Werkstoffe 
berechnen:

௬,
,ௗ௨௧

,ோ௬

Schritt 3: Recyclingfähigkeitsrate des Produkts berechnen 

௬
 ௬,


ୀଵ

௧௧
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Vorgehensweise zur Berechnung

Hinweis:
Nichttrennbare / nicht 
recycelbare Materialien 
oder Teile gehen mit 

௬, in die 
Berechnung mit ein.



Recyclingfähigkeitsrate ௬ eines Kunststoffstuhls berechnen. 

Gegeben:

Schritt 1: Berechnung der Gesamtmasse der recyclingfähigen 
Werkstoffe ௧௧

௧௧
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Beispielberechnung

𝑊𝐼,ோ௬𝑊𝐼,ௗ௨௧𝑚 [kg]Werkstoff#

−2512762PP (Sitzfläche)1

−4755513Edelstahl (Rahmen)2

−4755514 ∗ 0,01 = 0,04Edelstahl (Schrauben)3



Schritt 2: Recyclingfähigkeitsrate ௬, laut Ecolizer 2.0 der einzelnen 
Werkstoffe berechnen:

௬,ଵ
ିଶହଵ

ଶ
, ௬,ଶ , ௬,ଷ

Schritt 3: Recyclingfähigkeitsrate des Produkts berechnen 

௬

Interpretation: Die Berechnung ergibt eine Recyclingfähigkeit des Produkts von 
88% (Massenprozent). 
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Beispielberechnung
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