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Allgemeines

Für elektrische Geräte sind nicht nur die
Prozesstechnologie wie z. B. Lötverfah-
ren und Produkteigenschaften wie etwa
Lebensdauer, Einsatzbedingungen, me-
chanische und elektrische Zuverlässigkeit,
sondern auch viele Prüfnormen und recht-
liche Vorschriften relevant. Gerätesicher-
heit und technische Regeln müssen berück-
sichtigt werden, aber auch viele andere
Gesetze und Verordnungen, die scheinbar
mit den Produkten oder deren Herstellung
nichts zu tun haben, müssen beachtet wer-
den. Mit der zunehmenden Integration in
Europa nimmt die EU-Gesetzgebung an
Bedeutung zu. Gefahrstoffverordnung,
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz und

RoHS, WEEE, ElektroG

Von Dr. Werner Kruppa, STANNOL GmbH, Wuppertal

Bundes-Immissionsschutzgesetz sind Bei-
spiele, wie bereits Europäische Richtlinien
in unsere nationalen Gesetze übernommen
wurden. Aktuell wurden zur Vermeidung
von gefährlichen Stoffen EU-Richtlinien
verabschiedet, die elektrische und elektro-
nische Geräte betreffen. Besondere Be-
sorgnis bereitete den Politikern die extrem
wachsende Menge an Elektronikschrott,
die zukünftig nicht mehr unsere Müllhal-
den belasten soll.

Die EU-Richtlinien WEEE und
RoHS

Im Januar 2003 wurde vom Europäi-
schen Rat die Richtlinie 2002/96/EG in
Kraft gesetzt, eine Richtlinie zur Erstel-
lung eines Recycling- und Rücknahme-

systems von Elektro- und Elektronik-Alt-
geräten. Sie wird auch als WEEE-Richtli-
nie bezeichnet. WEEE ist die englische
Abkürzung für Waste of Electronic and
Electric Equipment. Einen Monat später,
im Februar 2003, folgte die Richtlinie 2002/
95/EG. Sie fordert ein Verbot gefährlicher
Substanzen. Sie wird auch als RoHS-Richt-
linie bezeichnet. RoHS ist die Abkürzung
für Restrictions on Hazardous Substances.

Mit dieser Richtlinie wird die Verwen-
dung von Blei, Cadmium, Quecksilber,
Verbindungen des sechswertigen Chroms
und halogenierten Flammhemmern ver-
boten. Die Verbote werden ab dem 1. Juli
2006 gültig. Die RoHS wurde zusammen
mit der WEEE-Richtlinie in deutsches
Recht überführt. Dazu hat der Deutsche
Bundestag im Februar 2005 das Elektro-

Gesetzliche Bestimmungen
und Regeln

Zunehmend müssen sich Entwickler, Techniker, Ingenieure und Designer
von elektrischen und elektronischen Geräten mit rechtlichen Bestimmungen

auseinander setzen. In diesem Artikel gehen wir detailliert darauf ein.
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nik- und Elektrogerätegesetz, kurz Elek-
troG, verabschiedet.

Das Elektro-Gesetz:
Über das Inverkehrbringen,
die Rücknahme und die umwelt-
verträgliche Entsorgung von
Elektro- und Elektronikgeräten

Der Anwendungsbereich des ElektroG
ist in 10 Kategorien zusammengefasst und
betrifft:

1. Haushaltsgroßgeräte
2. Haushaltskleingeräte
3. Geräte der Informations- und Tele-

kommunikationstechnik
4. Geräte der Unterhaltungselektronik
5. Beleuchtungskörper
6. elektrische und elektronische Werk-

zeuge mit Ausnahme ortsfester in-
dustrieller Großwerkzeuge

7. Spielzeug sowie Sport- und Freizeit-
geräte

8. medizinische Geräte mit Ausnahme
implantierter und infektiöser Pro-
dukte

9. Überwachungs- und Kontrollinstru-
mente

10. automatische Ausgabegeräte

Die Stoffverbote im ElektroG
Stoffverbote sind in § 5 ElektroG aufge-

führt. Er lautet: Es ist verboten, neue Elekt-
ro- und Elektronikgeräte in Verkehr zu
bringen, die mehr als 0,1 Gewichtsprozent
Blei, Quecksilber, sechswertiges Chrom,
polybromiertes Biphenyl (PBB) oder po-
lybromierten Diphenylether (PBDE) und
mehr als 0,01 Gewichtsprozent Cadmium
je homogenem Werkstoff enthalten.

Für die Praxis bedeutet das, dass zum
Beispiel beim Löten eine Obergrenze von
0,1 % Blei in der Lötstelle gilt. Insgesamt
muss das gesamte Gerät inklusive Leiter-
platten, Bauteilen, Kabeln etc. und das
verwendete Lötzinn den Anforderungen
der Stoffverbote entsprechen und somit
frei von den o. g. Stoffen sein.

Diese Regelung wird zum 1. Juli 2006
wirksam.

Ausnahmen
Es gibt technische Gründe, warum Blei

nicht ersetzt werden kann. Für solche Fälle
gibt es folgende Ausnahmeregelungen:

- Blei in Lötmitteln mit hohem Schmelz-
punkt (d. h. Zinn-Blei-Lötlegierun-
gen mit mehr als 85 % Blei)
Sind zum Beispiel Lötstellen Tempe-
raturen um 200 °C ausgesetzt, dann
sind für solche Anwendungen Legie-
rungen wie S-Pb93Sn5Ag2 weiter-
hin erlaubt.

- Blei in Lötmitteln für Server, Spei-
chersysteme und Storage-Array-Sys-
teme (Freistellung bis 2010)

- Blei in Lötmitteln für Netzinfrastruk-
turausrüstungen für Vermittlung, Sig-
nalverarbeitung, Übertragungsma-
nagement im Telekommunikations-
bereich

- Blei in keramischen Elektronikbau-
teilen (z. B. piezoelektronische Bau-
teile)

Weitere Ausnahmeregelungen im
ElektroG

Dieses Gesetz gilt nicht für Elektro- und
Elektronikgeräte, die der Wahrung der
wesentlichen Sicherheitsinteressen der
Bundesrepublik Deutschland dienen oder
eigens für militärische Zwecke bestimmt
sind.

- § 5 gilt für Elektro- und Elektronik-
geräte der Kategorien 1 bis 7 und 10
sowie für elektrische Glühlampen und
Leuchten in Haushalten. Er gilt nicht
für Kategorien 8 und 9, d. h. medizi-
nische Geräte sowie Überwachungs-
und Kontrollinstrumente sind ausge-
nommen.

- § 5 gilt nicht für Ersatzteile, für die
Reparatur oder die Wiederverwen-
dung von Elektro- und Elektronikge-
räten, die vor dem 1. Juli 2006 erst-
mals in Verkehr gebracht werden.

RoHS-Konformität

Die RoHS und das deutsche ElektroG
fordern Stoffverbote. Das Gesetz gilt für
elektrische und elektronische Geräte –  nicht
für andere Anwendungen wie mechani-
sche Konstruktionen, Apparatebau, für
Handwerk, Hobby und Heimwerken und
die Herstellung von Geräten für den Eigen-
bedarf – hier ist weiterhin das Löten mit
bleihaltigen Loten erlaubt. Die Gesetze
gelten für das „Inverkehrbringen“ ab dem
1. 7. 2006. Das Herstellen bleihaltiger Elekt-
ronikprodukte ist damit nicht unmittelbar
verboten, jedoch der Gewerbetreibende,
der Geräte innerhalb der EG in Verkehr
bringt, muss die Stoffverbote beachten,
das gilt auch für den Import von Elektro-
geräten. Eine Ware ist dann im Wirt-
schaftskreislauf, wenn sie in Verkehr ge-
bracht wurde. Im Interesse einer Einheit
der Rechtsordnung wird man den Begriff
„Inverkehrbringen“ entsprechend der Be-
griffsdefinition des Geräte- und Produkt-
sicherheitsgesetzes auslegen (§ 2 Abs. 8
GPSG: „Inverkehrbringen ist jedes Überlas-
sen eines Produktes an einen anderen …“).

Für Elektro- und Elektronikgeräte, die
vor dem 1. Juli 2006 erstmals in einem
Mitgliedstaat der EU in Verkehr gebracht
werden, gelten die Stoffverbote der RoHS
nicht (§ 5 Abs. 1 Satz 3 ElektroG).

Hersteller und Importeure müssen die
Konformität nach RoHS sicherstellen. Das

ist mit erheblichem Aufwand verbunden.
Da gibt es viele offene Fragen:

Ist die „Green Production“ aus
Fernost RoHS-konform?

Bezeichnungen wie „Green Production“
oder „Pb-free“ sagen nur aus, dass kein
Blei (Pb) verwendet wird. Über die Ver-
meidung von Cd, Cr (VI), Hg und PBB
bzw. PBDE wird dadurch keine Aussage
getroffen. „Green Production“ aus Fernost
ist nur dann RoHS-konform, wenn die ein-
zelnen Produkte allen Anforderungen der
RoHS entsprechen. Eine generelle Aussa-
ge kann hierzu nicht getroffen werden.
Inwieweit Produkte RoHS-konform sind,
muss im Einzelfall beurteilt werden.

Bleibt die RoHS unverändert?
Grenzwerte sind derzeit noch nicht in

der EU-Richtlinie enthalten. Es existiert
ein sog. Guidance-Papier, worin folgende
maximale Stoffkonzentrationen festge-
legt werden:

- Cd <0,01 Gew.-% im homogenen Ma-
terial

- Cr (VI), Pb, Hg, PBB, PBDE <0,1 Gew.-
% im homogenen Material

Aber: Im deutschen ElektroG sind diese
Grenzwerte schon enthalten!

Es wird voraussichtlich zu einer Ände-
rung der RoHS kommen. Die RoHS wird
momentan bzgl. der Ausnahmeregelung
der Gerätekategorien 8 und 9 überprüft
und voraussichtlich geändert, das bedeu-
tet, es wird wahrscheinlich mehr Ausnah-
men geben.

Bei der RoHS handelt es sich um eine
Richtlinie der EU. Daher kann auch nur die
EU über Änderungen der RoHS und Aus-
nahmen von der RoHS entscheiden. Bitte
wenden Sie sich daher mit Ihren Fragen, ob
die RoHS unverändert bleibt und wann
über weitere Ausnahmen entschieden wird,
an die EU-Kommission. Näheres hierzu
müsste auch das Bundesumweltministeri-
um (BMU)/das Umweltbundesamt (UBA)
mitteilen können, die in den entsprechen-
den Beratungsgremien der EU vertreten
sind. Die Verbände, wie der ZVEI, können
bei der Beantragung von Ausnahmerege-
lungen Hilfestellung geben.

Die bisher von Herstellern beantragten
Ausnahmen sind in der Beratung, über sie
wird entschieden, und frühestens im Sep-
tember 2006 ist damit zu rechnen, dass sie
in Kraft treten werden.

Was bedeutet der Stichtag 1. 7. 2006 für
den Produzenten?

Geräte, die an Endverbraucher verkauft
bzw. in Verkehr gebracht werden, müssen
ab dem 1. 7. 2006 RoHS-konform sein.
„Inverkehrbringen“ meint das Überlassen
an einen anderen nach dem Produkthaf-
tungsgesetz, z. B. Weitergabe eines Pro-
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duktes durch einen Produzenten oder Im-
porteur an einen Großhändler.

Wie wird die Umsetzung kontrolliert?
Die Umsetzung des ElektroG ist Auf-

gabe der jeweils zuständigen Behörden.
Dies dürfte in den einzelnen Bundeslän-
dern in den meisten Fällen die Vollzugs-
behörde für das Chemikalienrecht bzw. die
untere Abfallrechtsbehörde sein.

Ausnahmen?
Es gibt eine Reihe von Ausnahmerege-

lungen, die Löten mit bleihaltigen Loten
auch weiterhin erlauben, wie die Reparatur
der bis zum Stichtag in Verkehr gebrach-
ten Geräte. Viele Geräte der Militär- und
Sicherheitstechnik sind ausgenommen. Für
die Anwendungen im Kfz gilt die ELV
(End-of-Life Vehicles – Altautorichtlinie)
– nicht die RoHS. Bleihaltige Lote werden
also auch in der Zukunft weitere Verwen-
dung finden, nur nicht für die Geräte, die
RoHS-konform sein müssen.

Welche Strafen stehen zur Diskussion –
sind Privatpersonen persönlich haftbar?

Generell kann man noch nicht sagen,
wie Gerichte entscheiden werden. Im Elekt-
roG heißt es: Wer vorsätzlich oder fahrläs-
sig entgegen § 5 Abs. 1 ElektroG ein Elekt-
ro- oder Elektronikgerät in Verkehr bringt,
handelt ordnungswidrig und kann mit ei-
ner Geldbuße bis zu 50.000 EUR belegt
werden (§ 23 Abs. 1 Nr. 1 und Abs. 2
ElektroG).

Die RoHS enthält Stoffverbote, die auch

im Sinne des Gesundheitsschutzes rele-
vant sind. Daraus kann eine Vorsorge-
pflicht abgeleitet werden, d. h. bei Personen-
schäden aufgrund des Verstoßes gegen die
RoHS kann das Strafrecht eventuell heran-
gezogen werden. Weitere Rechtsansprü-
che bestehen auch bezüglich zivilrechtli-
cher Ansprüche oder auch nach dem Pro-
dukthaftungsgesetz. Im Übrigen richten sich
Strafen und Haftung nach den allgemeinen
straf- und zivilrechtlichen Vorschriften.

Wie geht man mit der RoHS um?
Es gibt viel zu tun, um die RoHS-Kom-

patibilität sicherzustellen. Man muss sämt-
liche Materialien durchforsten, auch dieje-
nigen, von denen man nicht vermutet, dass
sie mit der RoHS etwas zu tun haben könn-
ten. Beispiele: Chrom-VI-Verbindungen
können in Form von Oberflächenbeschich-
tungen als Korrosionsschutz aufgebracht
sein. Cadmium kann ebenfalls in Oberflä-
chenbeschichtungen vorhanden sein, wei-
terhin als Additiv in Kunststoffen, als Farb-
pigment, als Glasbedruckung. Quecksil-
ber ist in vielen Leuchtmitteln enthalten.
Blei findet man in folgenden Anwendun-
gen: in Lötmitteln, als Legierungselement,
in Gläsern, in elektronischen Bauteilen, als
Additiv in Kabeln, als Additiv in Kunst-
stoffen und Kunststoffbeschichtungen.
PBB und PBDE sind Flammschutzmittel
für Kunststoffe (als Additiv), z. B. in Ge-
häusen oder Kabeln, in Leiterplatten unbe-
kannter Herkunft (siehe Tabelle 1).

Bei den Prozessen ist insbesondere die
Verbindungstechnik betroffen. Blei muss

aus den Loten eliminiert werden. Dicht-,
Kleb- und Beschichtungsstoffe, Druck-
farben etc. müssen überprüft werden, sie
können Schwermetalle und Flammhem-
mer enthalten.

Im Umgang mit der RoHS ist daher eine
systematische Vorgehensweise dringend
notwendig. Sie wird im Folgenden in sechs
Schritte eingeteilt, die abgearbeitet werden
müssen.

Durch die Zusammenarbeit zwischen
Zulieferern, Einkauf, Entwicklung, Mar-
keting und Produktion sowie EHS (Um-
welt und Sicherheitsmanagement) werden
Stücklisten nach Problemstoffen durchge-
gangen und die Einzelposten geprüft.

1. Erfassung von Geräten, Bauteilen,
Werkstoffen, Prozessen

Erstellen erweiterter Stücklisten (Mate-
rial und Mengen), Hilfsstoffe werden mit
berücksichtigt. Ziel ist eine möglichst kom-
plette Bestandsaufnahme.

2. Aufbau einer Materialdatenbank
Grundwerkstoffe und Prozesse der Zu-

lieferer sollen erfasst werden mit dem Ziel,
eine klare Vorwarnung für den Einkauf zu
bekommen und die Dokumentation der
RoHS-Konformität zu erstellen.

3. Kontinuierliche Einbindung des Ein-
kaufs und des Marketings sowie der
Rechtsabteilung

Hier werden Lieferantenbescheinigun-
gen über standardisierte Anfragen einge-
holt, Lieferantenauskünfte ausgewertet,

Tabelle 1: Eine Auswahl RoHS-kritischer Materialien (nach BSH)

Material Anwendungsbereich Geregelter Stoff

Schrauben, allgemein Korrosionsschutz Cr VI, Passivierung
Gehäusebleche, lackiert Korrosionsschutz Cr VI, Passivierung
Verzinkte Bleche Korrosionsschutz Cr VI, Passivierung
Passivierte Bleche Korrosionsschutz Cr VI, Passivierung
Metallische Bauteile bei wasserführenden Geräten Korrosionsschutz Cr VI, Passivierung
(Schlauchklemmen, Dichtungen, Ventile)
Beschichtungen (Kontakte Mikroschalter, Relais) Korrosionsschutz Cd, Cd-Verbindungen
Thermoplaste (PVC) Färbemittel, Pigmente, Cd-Verbindungen

Stabilisator
Glas- und Glaskeramikbedruckungen Farbpigmente Cd-Verbindungen
Lampen Leuchtmittel Hg
Stahl, Aluminium, Kupfer Legierungsbestandteil Pb
Lötstellen, allgemein Weichlotlegierung Pb
Elektronische Steuerungen (Lötstellen) Lotlegierung Pb
Elektronische Steuerungen (Bauteile) div. Anwendungen von Blei Pb, Pb-Verbindungen
Elektrische Bauelemente (Sensoren, Motoren, Pumpen, div. Anwendungen von Blei Pb
Gebläse, Ventile, Thermostate, Regler)
Thermoplastische Kabel und Schläuche div. Anwendungen von Blei Pb, Pb-Verbindungen
(Kabelbäume, Anschlusskabel, Wasserschläuche)
Glas- und Glaskeramikbedruckungen Farbpigmente Pb-Verbindungen
Lampen, Backofen und Wäschetrockner Glasbestandteil Pb-Verbindungen
Kunststoffteile Gehäuse (hitzebeaufschlagt) Flammschutz PBB und PBDE
Kunststoffteile in elektrischen und elektronischen Flammschutz PBB und PBDE
Bauteilen, Leiterplatten

So funktioniert´s
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kritische Lieferungen terminlich verfolgt,
die einzelnen Abteilungen über Umstel-
lungen betroffener Materialien informiert,
Haftungsansprüche gegenüber Lieferanten
geltend gemacht. Alle diese Maßnahmen
dienen der Sicherstellung der Lieferkette
auch für Ersatzteile.

4. Einbindung der Entwicklung
Die Umstellung auf RoHS-konforme

Produkte ist eine riesige technische Her-
ausforderung im Hinblick auf die Produkt-
eigenschaften. Man benötigt für alterna-
tive Bauteile bzw. Materialien und Pro-
zessumstellungen neue Tests und Freiga-
ben. Die Werkstoffe müssen qualifiziert
werden. Bleifreie Lote, galvanische und
chemische Schichten auf Leiterplatten und
Bauteilen müssen geeignet sein. Dazu ge-
hören Identifikation der kritischen Produk-
tionsprozesse, Bewertung der Lötbarkeit,
Qualität der Beschichtung, Prüfung der
Lötstellen und Qualitätskriterien, Lifetests
mit Bauteilen wegen höherer Temperatur-
belastungen und schließlich die Freigabe
von Materialien, Bauteilen und Prozessen.
Nicht nur auf die Umstellung bestehender
Prozesse ist zu achten, es sollten auch alter-
native Lösungsmöglichkeiten in die Be-
trachtung einbezogen werden. Die Qualifi-
kation und Schulung des Personals in den
betroffenen Bereichen ist ein wichtiger
Aspekt, der mit den getroffenen Maßnah-
men zu einer sicheren Produktion führt.

5. Kommunikationskonzept erarbeiten
Der Internet-Auftritt zum Thema WEEE/

RoHS wirkt nach außen, und hier können
sich Interessierte, Kunden, Lieferanten,
Verbände und andere Geschäftspartner ein
schnelles Bild machen, wie mit dem The-
ma umgegangen wird. Intern muss das
Thema WEEE/RoHS ebenfalls kommu-
niziert werden, nicht nur über Schulungs-
maßnahmen, auch Firmenhandbücher,
Aushänge und Hinweise sollen die Mitar-
beiter sensibilisieren. Im Verkauf bilden
standardisierte Antworten für Kundenan-
fragen bzgl. RoHS-Konformität eine Er-
leichterung. Die Inanspruchnahme der
Ausnahmegenehmigungen für RoHS ist
behördlich abzusichern und Auskünfte ge-
genüber Kunden sind eine Pflicht. Wichtig
ist die Dokumentation und Verteilung der
Informationen, dann hat man im Umgang
mit Gesetzgebung, Verbänden, Kunden und
Zulieferern keine Schwierigkeiten.

6. Pilotprojekte
Nach der Auswahl aller betroffenen

Produkte müssen die Prozesse und Maß-
nahmen koordiniert, die betroffenen Mit-
arbeiter geschult und in die Thematik ein-
bezogen werden. Durch aktive Zusammen-
arbeit mit Zulieferern können dann die
Geschäftsprozesse so modifiziert werden,

dass sie vernünftig ablaufen und die Er-
satzteilproblematik und Stichtagsregelun-
gen eingehalten werden.

Probleme, die sich beim Umgang mit
der RoHS-Kompatibilität ergeben:

Die Überprüfung auf RoHS-Kompatibi-
lität ist nicht einfach. Soll man sich auf die
Experten verlassen? Vertrauen ist gut –
Kontrolle ist besser, aber das kann teuer
werden. Man kann Zufallsanalysen durch-
führen und wenn Probleme auftauchen,
den gesamten Wareneingang analysieren.
Die Kontrollen müssen entsprechend in
das bestehende QM-System integriert
werden. Alternativ muss man sich auf die
Informationen des Lieferanten verlassen.
Es gibt Zertifikate, Werkszeugnisse und
Prüfzeugnisse, die als Dokumente heran-
gezogen werden können.

Es gibt analytische Probleme im Um-
gang mit grenzwertigem Material. Die Fra-
ge nach der Homogenität des Materials
kann strittig sein. Und überhaupt: Was ist
ein homogenes Material? Es gibt einen grau-
en Bauteilmarkt, schlimmer noch, wenn ge-
fälschte Bauteile verarbeitet werden. Alles
ist nicht kontrollierbar und man muss den
Aufwand in Relation zum Risiko abschät-
zen. Vollständige Analysen sind teuer.

Bleifrei

Die Eliminierung von Blei ist ein zentra-
les Thema beim Herstellen elektronischer
Baugruppen. Die Prozesse müssen voll-
ständig überarbeitet werden, denn die al-
ternativen Legierungen haben andere Ei-
genschaften, und das birgt eine Reihe von
Problemen:

Höhere Verarbeitungstemperaturen sind

problematisch beim Verarbeiten tempera-
tursensibler Elektronikbauteile. Der Ein-
satz der neuen Lötmetalle in der Produk-
tion erfordert rund 20 bis 40 Grad höhere
Löttemperaturen. Dadurch werden Prozess-
und Zeitfenster für den Lötprozess stark ein-
geengt. Der Spielraum zwischen Schmelz-
temperatur und Arbeitstemperatur ist nur
noch halb so groß.

Patente auf Lötmetalle und -Legierun-
gen können ein Problem darstellen, wenn
man Kosten und Verfügbarkeit betrachtet.
Es gibt eine erhebliche Verunsicherung
des Marktes, was die börsennotierten Me-
talle angeht, deren Preis sich täglich än-
dert. Zwar gibt es eine ganze Reihe von
verfügbaren Legierungen, um Blei aus dem
Lötprozess zu verbannen, doch die einzige
realistische, gangbare Alternative zu Blei
in den Loten sind hoch zinnhaltige Legie-
rungen mit Silber und/oder Kupfer.

Leiterplatten lassen sich heute für den
bleifreien Elektronikaufbau herstellen.
Mittlerweile gibt es eine Reihe von brauch-
baren Lösungen für Metallisierungen: Cu-
OSP, chem. Ni/Au, chem. Sn und chem.
Ag sind Beispiele für bleifreie Metallisie-
rungen der Leiterplattenoberfläche. Die
Entscheidung, welche Oberfläche die bes-
te ist, muss neben Kostengesichtspunkten
auch aus technologischer Sicht beantwor-
tet werden.

Bauteile für den bleifreien Lötprozess
müssen verfügbar sein. Für viele einfache
Bauteile kein Problem. Für viele integrier-
te Bauteile ein großes! Bisher ein Nadelöhr
bei der Umstellung auf bleifreie Produkti-
on – nicht nur die Anschlussmetallisierung
muss bleifrei sein. Die Eignung für die
höheren Temperaturen in den Lötprozes-
sen muss nachgewiesen werden. Bei eini-

Bild 1: Bauteilschäden
durch sog. Popcorn-

effekt (oben) und
verschiedene Arten

der Whiskerbildung an
Bauteilen (unten).

(Quelle: Freescale)
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Liquidusprofil für S nAg2,6Cu
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gen Bauteilen ist das Gehäusematerial un-
geeignet (Popcorneffekt). Bauteilherstel-
ler klassifizieren ihre Bauteile in eine an-
dere Feuchte-Lagerklasse (MSL), so dass

man nicht nur ein Verarbeitungs-, sondern
auch ein Lagerproblem hat. Trockenschrän-
ke oder Lagerung unter Stickstoff werden
eventuell notwendig sein. Lösungsansätze
sind auch hier vorhanden, jedoch muss
noch eine Menge getan werden, um mit
den veränderten Prozessbedingungen

(Temperaturen) zurechtzukommen (siehe
Abbildung 1).

Leiterplattenhersteller müssen Produk-
te für den bleifreien Lötprozess zur Verfü-

gung stellen. Ist die Verwindungssteifig-
keit des Basismaterials auch bei höheren
Temperaturen ausreichend? Ist das Hoch-
TG-Basismaterial ausreichend? Was ist
mit der Eliminierung halogenhaltiger
Flammhemmer in der Leiterplatte? Auch
hierzu gibt es Lösungen. Aber welcher

Preis muss dafür bezahlt werden?
Lötprozesse müssen den Erfordernissen

alternativer bleifreier Legierungen ange-
passt werden. Moderne Reflow-Öfen soll-
ten einfach auf andere Lötprofile einge-
stellt werden können. Beim Wellenlöten
gibt es mehr Probleme. Muss ein neuer
Lottiegel angeschafft werden? Kann noch
in Luft gelötet werden? Muss man Stick-
stoff einsetzen? Diese Fragen muss der
Hersteller bleifreier Elektronik abklären,
bevor er umsteigt!

Beachtet man die Schwierigkeiten, die
mit den bisherigen Zinn-Blei-Loten beste-
hen, mit denen man jetzt schon über 40 Jah-
re Industrieerfahrung in der Elektronik-
produktion hat, ist dies kein leichtes Unter-
fangen. Wer einen Massenlötprozess ein-
setzt, die Null-Fehler-Rate anstrebt, wird
mit Sicherheit schnell feststellen, der Pro-
zess ist nicht äquivalent.

Die Lot-Hersteller können nicht alle
Legierungen in jeder Form bereitstellen.
Da es zu bleihaltigen Zinnlegierungen kei-
ne vergleichbare äquivalente bleifreie Le-

Bild 2: Vergleich Lötstelle Zinn-Blei links und Zinn-Silber-Kupfer rechts

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften einiger bleifreier Legierungen im Vergleich zu Sn63Pb37 (Quelle: STANNOL)

Eigenschaften S-Sn63Pb37 ECOLOY® TSC ECOLOY® TS ECOLOY® TC
(Sn95,5Ag3,8Cu0,7) (S-Sn96Ag4) (S-Sn99Cu1)

Schmelzpunkt bzw. Schmelzbereich, °C 183 217 217–224 227
Elektrische Leitfähigkeit, % IACS 11,9 13 14 -
Elektrischer Widerstand, µΩ/cm 14,5 13 12,3 -
Brinell-Härte, HB 17 15 15 -
Dichte, g/mm-3 8,4 7,5 7,5 7,3
Scherspannung, (20 °C), N/mm-2 40 48 58 -
bei 0,004 s-1 Scherrate

Scherfestigkeit, N/mm-2

bei 0,1 mm-1, 20 °C 23 27 27 23
bei 0,1 mm-1, 100 °C 14 17 17 16

Kriechfestigkeit*, N/mm-2

20 °C 3,3 13,0 13,7 8,6
100 °C 1,0 5,0 5,0 2,1
*Scherbeanspruchung für 103 h bis Ausfall

Bild 3: Liquidusprojektion des Legierungssystems Zinn-Silber-Kupfer (Quelle: NIST) mit Liquidusprofil für SnAg2,6Cu(0-1,3)
(Quelle: Stannol)

So funktioniert´s
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gierung gibt, werden mehrere bleifreie
Alternativen mit höherem Schmelzpunkt
angeboten. In den neusten Normentwürfen
für bleifreie Lote sind viele Varianten er-
wähnt. Die Eigenschaften der wichtigsten
Legierungen im Vergleich sind in Tabelle 2
dargestellt. Die physikalischen Eigenschaf-
ten der Lötstellen ändern sich, man kann
dies deutlich an den metallurgischen
Schliffen erkennen, die das Gefüge abbil-
den (Abbildung 2).

Die folgende Abbildung 3 zeigt die Li-
quidusprojektion aus dem Phasendiagramm
des ternären Legierungssystems Zinn-Sil-
ber-Kupfer in der Zinnecke. Die Legie-
rung Sn95,5Ag3,8Cu0,7 (TSC) wird als
eutektische Zinn-Silber-Kupfer-Legierung
(Schmelzpunkt 217 °C) bezeichnet. In der
Literatur findet man jedoch auch abwei-
chende Zusammensetzungen. Für das Lö-
ten mit dem ternären Legierungssystem
sind alle möglichen Zusammensetzungen
geeignet, die innerhalb der grün-gelben
Fläche liegen. Normalerweise wird sich
nur der Kupfergehalt in den Lötstellen ver-
ändern. Der Kupfergehalt für den Wellen-
lötprozess sollte 1 % nicht überschreiten,
da die Liquidustemperatur im übereutekti-
schen Bereich stark ansteigt.

Der niedrigere Cu-Gehalt beim Wellen-
löten ist vorteilhaft, da durch die Ablegie-
rung von Kupfer aus der Leiterplatte der
Kupfergehalt automatisch ansteigt. Damit
erhält man längere Standzeiten des Wel-
lenlötbades (Abbildung 4).

Der Einsatz von TSC 05 als Wellenlot
erfordert eine Lötbadtemperatur von
ca. 260 bis 270 °C. Je nach Leiterplatten-
typ und Bauteilspektrum muss man das
Optimum selbst ermitteln (Abbildung 5).
Die Anwendung von Inertgas bedeutet eine

wesentliche Erweiterung des Prozessfens-
ters. Die Benetzung des Lotes wird erleich-
tert und beim Austritt aus der Welle bleibt
kein überschüssiges Lot an den Bauteilen
hängen. Darüber hinaus wird die Krätze-
bildung beträchtlich minimiert.

Wellenlötflussmittel

Prinzipiell eignen sich herkömmliche
Flussmittel für den bleifreien Lötprozess.
Allerdings sollte der Feststoffanteil nicht
zu gering sein, da wegen der erhöhten
Vorheizung und Wellentemperatur eine
bessere Aktivität bzw. Temperaturstabi-
lität von enormem Vorteil ist. Als komplett
ökologische Lösung bietet sich der Ein-
satz von VOC(volatile organic com-
pounds)-freien Flussmitteln an. Hier müs-
sen wegen des Lösungsmittels (Wasser)
die spezifischen Eigenschaften dieser
Flussmittel an die Prozessanforderungen
angepasst werden.

Rework und Handlöten

Die TSC-Legierungen gibt es als Löt-
draht, damit alle Lötvorgänge, die auf einer
Leiterplatte durchgeführt werden müssen,
mit einer einheitlichen Legierung ausge-
führt werden können. Dies gewährleistet
gleichartige Verbindungseigenschaften.
Massivdraht sowie flussmittelgefüllter
Lötdraht stehen zur Verfügung. Angepass-
te Flussmittelfüllungen sorgen für ein ein-
wandfreies Löten beim Nachlöten und bei
Reparaturen.

Bleifreie Lote machen Lötarbeiten
schwieriger, es gibt Benetzungs- und/oder
Ausbreitungsprobleme und der Verbrauch
an Lötspitzen steigt. Die Lebensdauer der
Lötspitze ist je nach Geometrie und Tem-
peratur nur noch ca. 1/2- bis 1/3-mal so
lang wie beim Löten mit bleihaltigem Löt-
draht (der Vergleich wurde im Roboter bei
420 °C durchgeführt, Abbildung 6).

Bild 4: Auflösung von Kupfer an einer
Lötstelle, wellengelötet, die Cu-
Leiterbahn wird bei jedem Lötprozess
dünner.

Bild 5:
Temperaturprofil Wellenlöten –

rote Linie bleifrei

Nachfolgend 7 Tipps zum Kolbenlöten:
Tipp 1: Dünneren Lotdraht verwenden ,

mehr Flussmittel, höherer Flussmittelge-
halt oder aktiveres  Flussmittel (wenn mög-
lich) verwenden.

Tipp 2: Temperatur möglichst nicht er-
höhen, Lötkolben mit guter Energierege-
lung, damit Wärme schneller fließt.

Tipp 3: Leistungsstärkere und wirkungs-
vollere Werkzeuge einsetzen.

Tipp 4: Optimieren der  Lötspitze (so
dick und kurz wie möglich).

Tipp 5: Stickstoff verbessert die Benet-
zung – keine Oxidation während des Lö-
tens.

Tipp 6: Vorwärmung verringert die Löt-
zeit, verhindert Delamination

Tipp 7: Lötspitze regelmäßig reinigen
und verzinnen (Abbildung 7).

Die Temperaturprofile, die für Zinn-Blei-
Silber-Legierungen erstellt wurden, müs-
sen aufgrund des höheren Schmelzpunktes
(+34 °C gegenüber Sn/Pb-Eutektikum) an-
gepasst werden. Die Zeit, die man jetzt für
eine Lötstelle benötigt, wird unter Um-
ständen etwas länger. Welche Legierun-
gen beim bleifreien Löten zum Einsatz
kommen, kann je nach Anwendungsgebiet
variieren. Neben dem TSC-Legierungsys-

Bild 6: Lötspitze nach 20.000 Zyklen
mit Sn60 (oben), Lötspitze nach 10.000
Zyklen mit  bleifrei (unten).
(Quelle: cooper tools)
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Bild 8 : Unter-
schiedliche Aus-
breitung verschie-
dener Lote bei
gleicher Tempera-
tur und gleichem
Flussmittel

Bild 9: Vergleich der Oberfläche von
Lötstellen: mit  TSC (SnAgCu) gelötet
oben, mit Sn63Pb37 gelötet unten

tem können Zinn-Silber (TS) oder Zinn-
Kupfer (TC) eingesetzt werden.

Sind Bauteile oder Leiterplatten noch
mit einer bleihaltigen Beschichtung ver-
sehen, wird durch das Auflösen von Blei
der Solidus der entstandenen Legierung
auf den der eutektischen Zinn-Blei-Legie-
rung gesenkt.

Weitere Fragen und Probleme, die mit
der Umstellung entstehen, sind hier nur
kurz dargestellt. Zwangsläufig wird man
sich bei der Umstellung auf RoHS-kon-
forme Produktion auch mit diesen Themen
befassen, für die Verbindungstechnik
lautet die Problematik im Wesentlichen
„bleifrei“.

Sind die bisherigen Flussmittel verwend-
bar? – Die Chemie der Flussmittel bleibt
die Gleiche. Wie bisher hat man das Zinn-
oxid auf der Oberfläche, und dieses lässt
sich auch wie beim Zinn-Blei-Lot mit den
herkömmlichen Flussmitteln entfernen.
Wenn das Flussmittel den veränderten Pro-
zessbedingungen angepasst ist, gibt es kei-
ne Probleme. In der Regel sollte dies mit
dem Flussmittellieferanten abgeklärt wer-
den, ob z. B. höhere Vorheiztemperaturen
angewandt werden (Abbildung 8).

Wie entwickeln sich die Kosten? Es
wird nicht billiger! Nicht allein an die
bleifreien Lote, Pasten und Flussmittel
denken. Leiterplatte und Bauteile verän-
dern sich auch im Preis! Die Prozess- und

Energiekosten müssen ermittelt werden.
Erzielt man die gleiche Produktionsaus-

beute in Hinsicht auf Fehlerraten?
Diese Frage kann für die Massenlöt-

prozesse noch nicht beantwortet werden.
Es gibt noch keinen Ersatz für bleirei-

che, hochschmelzende Legierungen.
Inspektion: Bleifreie Lötstellen sehen

deutlich anders aus als herkömmliche Zinn-
Blei-Lötstellen. Sie sind in der Regel recht
matt und der Verlauf ist geringer. Oft fin-
det man, dass die Padfläche nicht vollstän-
dig mit Lot bedeckt ist. Man findet daher
recht steile Kontaktwinkel an den Rändern
der Lötstellen. Das bedeutet nicht, dass die
Lötstelle fehlerhaft ist. Einige Studien ha-
ben bereits nachgewiesen, dass eine blei-
freie Lötstelle in der Tat sogar zuverlässi-
ger ist als eine vergleichbare Zinn-Blei-
Lötstelle (Abbildung 9).

Die Konkurrenz aus Japan zeigt uns
den Weg, und sie wird uns schon vor 2006
zwingen, bleifreie Produkte auf den Markt
zu bringen. Keine Frage – nicht nur bleifrei
kommt auf uns zu, sondern RoHS-kompa-
tibel! Auch in China tut sich etwas – ein
Gesetz, ähnlich der RoHS, ist erlassen, so
dass zukünftig auch Waren chinesischer
Produktion auf dem europäischen Markt
angeboten werden, die den Anforderungen
nach RoHS entsprechen.

Es ist nicht allein damit getan, bleifreie
Lötstellen herzustellen und halogenfreies

Leiterplattenmaterial einzusetzen, das ist
alles schon im Labormaßstab durchgeführt
worden und funktioniert – der geeignete

Massenlötprozess, die Produktqualität und
das entsorgungsgerechte Design wird uns
in der nahen Zukunft wesentlich mehr als
bisher beschäftigen.

Doch Vorsicht: Bleifrei bedeutet nicht
automatisch RoHS-kompatibel – in japa-
nischem Spielzeug wurden erhebliche
Mengen Cadmium gefunden. Nach der
Entdeckung wurde alles verschrottet und
die Prozesse umgestellt.

So funktioniert´s

Bild 7: Lötspitzenreinigung

a) verzundert

b) mit Schwamm gereinigt

c) mit Verzinner „Tippy-bleifrei“ verzinnt d) abgewischt


