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Die Entstehung von Abfall beginnt mit dem Design und der Konstruktion eines
Produktes. Im vorliegenden Beitrag wird der Begriff ,, Abfallvermeidung® anhand
eines materiellen Produktlebenszyklus sowie mittels mehrerer Beispiele und eines
Kategorisierungsvorschlages naher untersucht. Eine produktorientierte Hierarchie

der Abfallvermeidung wird entworfen. Dabei wird die Sonderstellung einer

»echten Abfallvermeidung“ im Vergleich zu anderen Vermeidungsmafinahmen
herausgearbeitet. Abschlieflend werden die 6konomischen Folgen einer Umsetzung
einer Abfallvermeidung sowie die Risiken einzelner Ansatzpunkte diskutiert.

Das Produkt ,,Notebook" illustriert als Fallbeispiel die Anwendung der einzelnen
Vermeidungsgrade. Nachhaltiges Wirtschaften erfordert eine bestmégliche
Abfallvermeidung - und diese wird erreicht, indem verschiedene Vermeidungs-

strategien kombiniert werden.
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1 Okosphare, Gesellschaft und
Abfall: Koordinaten fiir
nachhaltiges Wirtschaften

Wenn der Herstellungsprozess eines Pro-
duktes [1] abgeschlossen ist, ist vieles {iber
die Zukunft dieses Produktes ungewiss:
Wann es gekauft wird, wer es besitzen wird,
wo und wie lange es benutzt werden wird,
ob und wann es defekt geht. Nur eines ist si-
cher und unausweichlich: Das Produkt
wird einmal Abfall [2] sein. (BMU 2013)
Grundsitzlich wird alles, was durch den
Menschen hergestellt wird, zu Abfall. Wenn
ein Produkt hergestellt wurde, ist es im
Hinblick auf eine echte Abfallvermeidung
bereits zu spat. Es kann dann nicht mehr
vermieden werden, dass das Produkt voll-
standig zu Abfall wird. Ob als Ganzes oder
nach und nach in Teilen ist dabei unwesent-
lich. Recycling- oder Wiederverwendungs-
ansitze stoflen in diesem Sinne ebenfalls an
ihre Grenzen, da sie bestenfalls weitere
Nutzungsschleifen bei vertretbarem Ener-
gieaufwand ermoglichen und die Abfall-

werdung nur hinauszégern. Die einzige
Méglichkeit, Abfall zu vermeiden, besteht
darin, eine Sache erst gar nicht herzustellen.

Bei vielen Produkten ist die Abfallwer-
dung intuitiv oder durch Beobachtung ver-
standlich, vor allem bei Dingen, die nur
eine kurze Nutzungsdauer als Produkt
durchleben und die jedem durch den Akt
des Wegwerfens bekannt sind, etwa Plastik-
becher, Verpackungen oder Zeitungen. Bei
langlebigen Gegenstanden ist dies nicht im-
mer augenscheinlich. Beispiele sind Auto-
mobile und Flugzeuge, Gebaude oder Ver-
kehrsinfrastruktur: Alles wird am Ende Ab-
fall sein. (BMU, 2013)

Diese Uberlegungen sollen verdeutli-
chen, dass es eine abfallfreie Gesellschaft
oder gar Kultur nicht geben kann. Zum
(Uber-)Leben brauchen wir ,Sachen’ (mate-
rielle Produkte) und alle diese ,Sachen’ wer-
den zu Abfall werden. Konsequente - im
Sinne von génzlicher - Abfallvermeidung
bedeutet daher das Ende einer Gesellschaft,
nicht den Beginn einer umweltfreundlichen
Epoche. Die grundsitzliche Frage ist daher
nicht, wie man zu einer génzlich abfallfrei-
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en Gesellschaft kommt, sondern wie viel Abfall unvermeidlich ist,
um eine Gesellschaft zu erméglichen und aufrechtzuerhalten -
was somit im Einklang mit dem Leitbild der ,kritischen ckologi-
schen Nachhaltigkeit* steht (Diefenbacher, 2001; Prammer, 2009).
Der Gedanke dahinter ist: Ohne Abfall keine Gesellschaft.

Neben dem Aspekt, dass eine Gesellschaft auf Abfallerzeugung
basiert, ist die Gesellschaft in ihrer Existenz nicht unabhéngig von
dufSeren Einfliissen. Vielmehr ist sie als ein Bestandteil eines tiber-
geordneten Systems von dessen Funktionieren abhingig. Das
iibergeordnete System ist die Okosphire. Diese ist zu sehen als
oberstes System, in das jedes menschliche Tun, somit auch das
menschliche Wirtschaften als produzierendes industrielles Teilsys-
tem, eingebettet ist. Die Okosphire besteht aus verschiedenen Teil-
systemen (sowohl natiirliche, als auch menschen-gemachte), die
iiber Austauschbeziehungen und Wechselwirkungen miteinander
verkniipft sind (Bauer, 2008). Natiirliche Ressourcen werden aus
der Okosphire entnommen, durch (industrielle) Herstellungspro-
zesse in Produkte transformiert und diese als Abfall schliellich
wieder in die Okosphire entsorgt. Die Okosphire liefert somit
Dienste, ohne die eine Gesellschaft nicht funktionieren kann.
Ohne ausreichend intakte Okosphire ist keine Gesellschaft — oder
Kultur - dauerhaft existenzfihig und es kime zum Kollaps zumin-
dest wesentlicher Teilsysteme, wenn nicht schlieSlich sogar des
Gesamtsystems (Meadows et al., 1972; Meadows et al., 2004).

»~Materieller Wohlstand basiert letztlich auch auf Umweltver-
brauch® (BMU, 2013, S.3) und zu diesem gehort schlieSlich auch
die Abfallerzeugung. Die Abfallerzeugung setzt die Entnahme na-
tiirlicher Ressourcen aus der Okosphire zur Herstellung von Pro-
dukten voraus. Sind diese Ressourcen nicht erneuerbar, kann dies
den Bestand an verfiigbaren, nicht-erneuerbaren Ressourcen er-
schopfen (Quellenfunktion der Okosphire) und somit die Exis-
tenzgrundlage der Gesellschaft zerstoren. Abfall beansprucht spie-
gelbildlich die Senkenfunktion der Okosphire, die ohne Neben-
wirkungen auf die Gesellschaft nur begrenzt aufnahmefahig ist.
Somit ergibt sich folgendes Spannungsfeld: Die Gesellschaft
braucht eine funktionsfihige Okosphire und erzeugt zwingend
Abfall. Dieser Abfall belastet die Okosphire - entweder direkt
durch schéadliche Umweltauswirkungen oder indirekt durch das
Nicht-mehr-zur-Verfiigung-Stehen der im Abfall enthaltenen na-
tirlichen Rohstoffe — und wirkt somit auf die Existenzgrundlage
der Gesellschaft negativ ein. Abbildung 1 illustriert dies. Das Wirk-

Okosphire
(zu viel) Okosphare
Abfall leistet
schadigt weniger/
Okosphére schlechtere
Dienste

.

Gesellschaft erzeugt Abfall

Abbildung 1: Negative Riickkopplung: Okosphdre — Gesellschaft -
Abfall

prinzip kann sich verstirken: Wenn eine Gesellschaft ,zu viele'
Produkte herstellt [3], schidigt dies zunehmend die Okosphire
(die natiirlichen Ressourcen) und als Folge leistet sie weniger und /
oder schlechtere Dienste. Im Gegenzug kann dieser Nutzenverlust
nur teilweise durch die erh6hte Produktion von mehr materiellen
Produkten kompensiert werden. Der Substitution natiirlicher Res-
sourcen sind Grenzen gesetzt (Ayres 2007; Daly 1990; Daly, 1997);
die Substitutionsversuche konnen sogar ,unékonomisch’ sein,
wenn sie die natiirlichen Ressourcen weiter degradieren (Daly,
2003) [4]. Die Substitution zieht die Entnahme weiterer natiirli-
cher Ressourcen nach sich, erzeugt noch mehr Abfall und die ne-
gative Wirkschleife beginnt — wenn auch mit Zeitverzégerung —
von neuem.

Es muss eine dauerhafte Balance zwischen der Inanspruchnah-
me der Okosphire und den gesellschaftlichen Anspriichen gefun-
den werden. Die gesellschaftlichen Anspriiche werden unter ande-
rem durch Konsum gedeckt. Dieser setzt Produkte voraus. Die na-
tirlichen Ressourcen zur Herstellung der Produkte werden aus der
Okosphire entnommen. Unter Beriicksichtigung der drei nachste-
henden Bedingungen kann die Existenz einer Gesellschaft dauer-
haft aufrechterhalten werden:
® Abfall ist eine Notwendigkeit fiir eine Gesellschaft und
® die Okosphire ist ausreichend intakt zu halten und
® der Anteil an Abfall, der nicht zwingend notwendig ist, muss

vermieden werden.

Nachhaltiges Wirtschaften [5] impliziert somit, dass die Oko-
sphére intakt gehalten wird und gleichzeitig nur soviel Abfall
erzeugt wird, wie notwendig ist, um eine Gesellschaft aufrecht zu
erhalten.

Vermeidung von Abfall wird somit als eine Strategie gesehen, die
einen Beitrag zum nachhaltigen Wirtschaften leisten kann. Trotz
der These, dass eine konsequente Abfallvermeidung das Existen-
zende einer Gesellschaft bedeutet, kann man das Prinzip ,Abfall-
vermeidung’ sozusagen dosiert anwenden, um die Belastung durch
Abfall gering zu halten.

Ausgehend von obigen Voriiberlegungen, wird in diesem Artikel
zunéchst ein materieller Produktlebenszyklus definiert, der dazu
verwendet wird, eine fiinfstufige Abfallvermeidungshierarchie mit
einzelnen Ansatzpunkten zur Abfallvermeidung herauszuarbeiten.
Ziel ist, ein produktorientiertes Konzept der Abfallvermeidung zu
entwickeln, das die Uberlegungen der ,echten Abfallvermeidung’
miteinbezieht und verschiedene Grade der Abfallvermeidung defi-
niert. Die Ansatzpunkte werden darauffolgend unter 6konomi-
schen Gesichtspunkten diskutiert. SchliefSlich wird die Vermei-
dungshierarchie auf das Fallbeispiel IKT-Produkte (Informations-
und kommunikationstechnische) beziehungsweise Notebook an-
gewendet, um deren praktische Implikationen zu verdeutlichen.

2 Produktlebenszyklus als Ausgangspunkt
flir eine Abfallvermeidungshierarchie

2.1 Materieller Produktlebenszyklus und
Umweltauswirkungen

Produkte durchlaufen in ihrem Lebenszyklus verschiedene Phasen
mit jeweils spezifischen Umweltauswirkungen. Fiir die Darstellung
der Zusammenhinge wird hier das Konzept eines ,,materiellen
Produktlebenszyklus“ mit vier verschiedenen Phasen eingefiihrt
und verwendet. Die Unterteilung in verschiedene Phasen ist ziel-
fihrend, um mogliche Ansatzpunkte zur Abfallvermeidung zu
identifizieren. Der materielle Produktlebenszyklus ist in der nach-
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folgenden Abbildung 2 dargestellt und um-
fasst die komplette Produktentstehung, die
Nutzung und schlief3lich an seinem Ende die
Abfallwerdung nach Durchlaufen der Ver- Produkt-
wertungsphase, mit welcher der Lebenszyk-

lus eines Produktes endet. Somit werden alle

. Produktions Nutzungs-
entusgla(lsn;ngs> -phase > phase >tungsphase> @

Verwer-

Phasen abgedeckt, in denen Umweltauswir- ++ex = durch Prozesse wahrend des
kungen eines Produkts festgelegt werden Produktiebens induzierte
Stoffstrome

oder auftreten.

Da hier eine produktorientierte Betrachtung

durchgefiihrt wird, sollen die in der Grafik
abgebildeten durch Prozesse induzierten Stoffstrome verdeutli-
chen, dass Abfall nicht erst nach der Verwertungsphase anfallt,
sondern auch durch Prozesse wihrend der meisten anderen Pha-
sen. Ebenso werden durch Recyclingprozesse Ausgangsmateriali-
en, die bei der Produktion, Nutzung oder Entsorgung als Abfall
anfallen oder aus Abfallbehandlungsanlagen durch technische
Prozesse extrahiert werden, wieder in den Produktionsprozess
riickgefithrt. Diese Stoffstrome werden dem Produkt zugeordnet,
das sie hervorgerufen hat.

Der materielle Produktlebenszyklus beginnt mit der Produktent-
wicklungsphase. In ihr werden die Eigenschaften (etwa Lebens-
dauer) und Funktionalititen eines kiinftigen Produktes, das Pro-
duktdesign bestimmt. Vorhandene Technologien werden konfigu-
riert und/oder kombiniert, um ein vermarktungsfihiges Produkt
zu erstellen. Ein Grofiteil der Umweltauswirkungen eines Produk-
tes wird schon in der Produktentwicklung festgelegt. Die Bedeu-
tung dieser Phase fiir die Eigenschaften des gesamten Produktle-
benszykluses wird deswegen in der Literatur betont. Diese Phase
ist der fritheste mogliche Ansatzpunkt zu einer spateren ,echten
Abfallvermeidung’ (Rebnitzer, 2002; Niemann et al., 2009).

In der Produktionsphase wird das Produkt physisch geschaffen.
Fir die Abfallvermeidung im Sinne dieses Textes ist diese Phase
deshalb von geringer Relevanz. Der Abfall, der bei der Herstellung
von Produkten entsteht, wird den jeweiligen Produkten zugerech-
net, die bei den jeweiligen Fertigungsprozessen entstehen.

Es folgt die Nutzungsphase: Der Konsument hat das Produkt zur
Nutzung erhalten, bis er es entsorgt, weil er es nicht mehr nutzen
will oder kann. Viele Produkte erzeugen wéhrend dieser Phase
kontinuierlich zusétzlichen Abfall. Dies sind Produkte, die zum
Beispiel Instandhaltung benétigen, wodurch zusitzlicher Abfall
entsteht, oder Produkte, die Betriebsmittel verbrauchen, die zu Ab-
fall werden. Wahrend des Gebrauchs eines Produktes kann so ein
Vielfaches an zusdtzlichen Abfillen verursacht werden.

Die letzte Phase des Lebenszyklus ist die Verwertungsphase. Der
Nutzer hat sich des Produktes entledigt, das tiber logistische Pro-
zesse einem Entsorgungsunternehmen zugefithrt wird. Durch
technische Prozesse werden die entsorgten Produkte moglichst
okonomisch und den gesetzlichen Regelungen entsprechend wei-
terverarbeitet. Dies umfasst alle Mafinahmen zur Wiedernutzbar-
machung von Rohstoffen (Recycling; Verwertung im weitesten
Sinne) oder der Reduktion und Beseitigung. Am Ende der Prozes-
se zur Reduktion und Beseitigung ist ein vormaliges Produkt zu
Abfall geworden.

2.2 Die produktorientierte Abfallvermeidungshierarchie
und Ansatzpunkte im Lebenszyklus

Es gibt gesetzliche Bestrebungen, Abfall zu minimieren. So

schreibt etwa das deutsche Kreislaufwirtschaftsgesetz (BM], 2012)

als Prinzip den Vorrang der Vermeidung vor Verwertung vor Be-

seitigung vor. Ebenso ist auf die fiinfstufige Abfallhierarchie in der

aktuell giiltigen EU-Richtlinie iber Abfille zu verweisen, welche
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Abbildung 2: Materieller Produktlebenszyklus mit Phasen [6]

der Vermeidung Prioritit einrdumt vor Vorbereitung zur Wieder-
verwendung — Recycling - sonstiger Verwertung und Beseitigung.
Diese Richtlinie setzt dariiber hinaus Abfallvermeidungsmafinah-
men auf die politische Agenda, da festgelegt wurde, dass die Mit-
gliedsstaaten der EU bis Ende des Jahres 2013 Abfallvermeidungs-
programme aufzustellen hatten (Européische Union, 2008).

Auf der Basis des in Kapitel 2.1 beschriebenen Lebenszyklus ist
es im Hinblick auf die Vermeidung von Abfall zu kurz gegriffen,
dass erst beim Anfall des Abfalls angesetzt wird, was in der Regel
iiber das Abfallrecht und somit in der Verwertungsphase erfolgt.
Eine Kernthese dieses Textes ist, dass es zu spit fiir eine echte Ab-
fallvermeidung ist, wenn ein Produkt bereits produziert oder wenn
der Abfall schon angefallen ist. Zugespitzt formuliert kann nicht
Abfall vermieden werden, vermieden werden konnen nur Produk-

e (Grooterhorst, 2009: ,,Mythos Abfallvermeidung“; Grooter-
horst, 2010a: ,,die Nachhaltigkeitsliicke in der Abfallwirtschaft®;
Grooterhorst 2010b; Moeletsi und Novella, 2004). Deswegen er-
scheint es sinnvoll, eine Vermeidungshierarchie fiir Abfall, aber
nicht vom Abfall ausgehend, tiber den gesamten Produktlebenszy-
klus zu spannen und somit die Produktentwicklungs-, Produk-
tions- und Nutzungsphase in Strategien zur Abfallvermeidung ex-
plizit mit einzubeziehen.

Im Nachfolgenden wird eine Kategorisierung der Abfallvermei-
dung in Form einer Abfallvermeidungshierarchie vorgeschlagen,
um den Umgang mit dem Thema systematisch zu gestalten. Neben
der Einteilung in Kategorien der Abfallvermeidung werden jeweils
die moglichen Ansatzpunkte im Produktlebenszyklus identifiziert.
Kriterium fiir diese Kategorisierung ist das Ausmafd der finalen
Vermeidung von Abfall. Es werden Ansatzpunkte fiir Abfallver-
meidungsmafinahmen herausgearbeitet. Jede Kategorie dieser
Hierarchie ist zu sehen als eine generische Strategie zur Abfallver-
meidung.

Abfallvermeidung ersten Grades (,echte Abfallvermeidung’)

Unter Abfallvermeidung ersten Grades werden hier alle Handlun-

gen verstanden, die dazu fithren, dass ein Produkt oder Teile eines

Produktes nicht hergestellt, also vermieden werden. Somit entfallt

die jeweilige spatere Abfallwerdung. Dieser Ansatz schlief3t auch

ein, dass keine Substitute produziert werden. Hierzu gibt es auf den

Lebenszyklus tibertragen verschiedene Ansatzpunkte. In der Pro-

duktionsphase selbst kann hier nicht angesetzt werden, da sie qua

Definition des ersten Grades der Abfallvermeidung ausscheidet. Es

gibt zwei Ansatzpunkte fiir Abfallvermeidung ersten Grades:

a) Verzicht auf nicht-notwendige Produkte oder von Bestandtei-
len/Komponenten eines Produktes, die fiir den Konsumenten
nur vernachldssigbar Nutzen stiften und sich bei Eigenschaften
und Funktionalitit kaum oder nicht auswirken. Der Ansatz-
punkt liegt hier am Beginn des Lebenszyklus in der Produktent-
wicklung, in der das Produktdesign festgelegt wird. Hier hat der
Hersteller direkten Einfluss. Die damit einhergehende Ressour-
ceneffizienz ist ausschliefllich auf den Materialverbrauch pro
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Produktnutzen bezogen und nicht auf Produktionsprozesse.
Beispiele: Eine Firma, die Zahnpasta herstellt, verzichtet auf die
Zellophanfolie und den Karton um die Tube herum: die Verpa-
ckung als unnétiger Produktbestandteil wird vermieden, der
Hauptnutzen der Zahnpasta bleibt erhalten. Ein Notebook, bei
dem auf das optische Laufwerk verzichtet wird: der Hauptnut-
zen des Notebooks bleibt erhalten und der Abfall der Kompo-
nente ,optisches Laufwerk* wird vermieden.

b) Bessere parallele Nutzung eines Produktes in der Nutzungspha-
se im selben Produktlebenszyklus durch simultane/gleichzeitige
Nutzung. Durch eine bessere Nutzung/Auslastung eines Pro-
duktes kann derselbe Nutzen fiir einen Nutzer mit insgesamt
weniger Produkten bei mehreren Nutzern geschaffen werden.
Das Nutzungsverhalten liegt auflerhalb der direkten Einfluss-
sphére des Herstellers eines Produktes, da er nicht mehr die Ver-
figungsmacht tiber das Produkt besitzt. Er kann dieses Nut-
zungsverhalten zwar nicht direkt beeinflussen, es jedoch durch
geeignete Mafinahmen (etwa individuelle Konfigurierbarkeit ei-
nes Produktes fiir verschiedene Nutzer) und Geschiftsmodelle
(etwa Nutzenverkauf, Leasing oder Vermieten) unterstiitzen.
Beispiel: Mieten von Werkzeugen in Baumarkten, Car-Sharing-
Geschiftsmodelle der Automobilhersteller, etwa Car2Go der
Daimler AG (Reichel et al., 2009): Kunden teilen sich die Nut-
zung von Automobilen, was zur Folge hat, dass nicht mehr jeder
einzelne Nutzer sich ein Fahrzeug anschaffen muss. Hierdurch
sinkt der Gesamtbedarf an Automobilen.

Abfallvermeidung zweiten Grades (,Hilfsprodukte')

In dieser Kategorie wird die Herstellung eines materiellen Produk-
tes vermieden, indem Hilfsprodukte verwendet werden, die
schlussendlich selbst zu Abfall werden. Diese Hilfsprodukte sind
eine Art Substitut fiir das vermiedene Produkt, wobei entschei-
dend ist, dass iiber deren Lebenszyklus betrachtet mehr materielle
Produkte vermieden werden, als Abfall durch das Hilfsprodukt
entsteht, sonst ist es keine Abfallvermeidung (Rebound-Effekte:
Hertwich, 2005; Jevons, 1865). Angesetzt wird hier vor allem in der
Produktentwicklung beim Hersteller und in der Nutzungsphase
beim Konsument, der bereit sein muss, sein Nutzungsverhalten
anzupassen. Dies erfolgt exemplarisch durch die zunehmende
Digitalisierung. Diese vermeidet vormals physische Produkte und
dient somit als sogenannte Enabler-Technologie (Befihiger-Tech-
nologie) fiir eine De-Materialisierung. Des Weiteren werden
Produkte hergestellt, die nicht mehr nur einen Zweck erfiillen,
sondern mehrere Funktionen in einem Produkt vereinen und
somit zusatzlichen Nutzen zur Verfiigung stellen. So kann zum
Beispiel ein Spielfilm zum Herunterladen aus dem Internet ange-
boten werden, wodurch keine DVD bendtigt wird. Bei dem Film
handelt es sich um eine elektronische Datei; die Hilfsmittel, die zu
Abfall werden, sind elektronische Gerdte. Ein weiteres Beispiel
sind Navigationsgerite, die gedruckte Stadtpldne ersetzen. Die
Hilfsmittel, die zu Abfall werden, sind elektronische Gerate wie
Smartphone oder Tablet-Computer, die weitere Funktionen in sich
vereinen, etwa Zeitungsnachrichten, Werbung und das Abspielen
von Musik.

Abfallvermeidung dritten Grades (,Abfallverzogerung’)

Unter Abfallvermeidung dritten Grades werden Handlungen ver-
standen, durch die die Herstellung weiterer Produkte derselben
Art verlangsamt wird. Hierbei handelt es sich um Mafinahmen, die
den materiellen Lebenszyklus eines Produktes verlingern (lingere
Nutzungsphase) oder es werden zusitzliche Nutzungsphasen er-
moglicht (mehrere Nutzungsphasen). Der Fokus liegt darauf, ein

Produkt moglichst hochwertig (;weit weg vom Abfall’) moglichst
lange in Gebrauch zu halten. Das Produkt in seiner Gestalt und/
oder Funktionalitdt bleibt erhalten. Zu beachten ist, dass bei Pro-
dukten, deren Nutzung sich negativ auf die Umwelt auswirkt, ein
moglichst langes Produktleben und somit eine Abfallverzégerung
unter Umstanden nicht sinnvoll sind, wenn durch technischen

Fortschritt bei neueren Produktgenerationen diese Umweltauswir-

kungen reduziert oder vermieden werden. Zur Abfallverzogerung

gibt es verschiedene Ansatzpunkte im Produktlebenszyklus:

a) Langlebigkeit von Produkten durch Erhéhung der Qualitit der
Ausgangsmaterialien und Fertigungsverfahren verlangert die
initiale Nutzungsphase, verzogert deren Lebenszyklusende und
die Produktion von Ersatzprodukten. Hierzu ist die Verlange-
rung der Nutzungsdauer bereits von vornherein als Kriterium
beim Produktdesign in der Produktentwicklungsphase zu be-
riicksichtigen. Beispiele fiir langlebige Produkte sind Mehrweg-
getriankeflaschen aus stabilem Plastik, anstelle von Wegwerf-
Plastikflaschen, sowie Business-IT-Technik, deren Haltbarkeit
wesentlich langer ist, als bei Konsumentenprodukten.

b) Lebensdauerverlingerung durch Reparatur und Aufriistung
dient dazu, den Nutzwert eines Produktes wahrend der Nut-
zungsphase zu erhalten (Reparatur bei Defekt) oder das Produkt
in seiner Funktionalitit zu erweitern (Aufriisten), um den Nut-
zen an Neuprodukte anzugleichen beziehungsweise mit diesen
gleichzuziehen. Die Nutzungsphase wird verldngert oder es wird
verhindert, dass sie vorzeitig endet. Reparatur und Aufriisten
setzen voraus, dass der Nutzer Zugang zu entsprechenden
Dienstleistungsangeboten erhalt, und dass das Produktdesign
eine Reparatur ermoglicht.

c)Wiederverwendung (an der Schnittstelle zur Verwertungspha-
se) zielt darauf ab, am Ende der Nutzungsphase einem Produkt,
nachdem es vom urspriinglichen Nutzer zur Entsorgung vorge-
sehen wurde und nicht mehr in dessen Verfiigungsgewalt steht
(ReUse II), eine weitere Nutzungsphase zu ermdglichen (Wan-
del zu ReUse I). [7] Der Produktlebenszyklus wird durch meh-
rere Nutzungsphasen insgesamt verldngert. Bei der Wieder-
verwendung eines Produktes kann dieses in seinen Funktiona-
litditen unverandert bleiben und instandgesetzt werden, oder
die Funktionalitat wird erweitert (Aufriisten, Modifizieren). In
beiden Fallen wird das Produkt fiir einige wenige Prozessschrit-
te wieder in die Produktionsphase zuriickgefiihrt. Bei herstel-
lerspezifischer Wiederverwendung von einzelnen Komponen-
ten als Bestandteil von Neuprodukten ist dies zusatzlich auch
bei der Produktentwicklung neuer Produkte zu beachten, bei-
spielsweise ist ein modularer Produktaufbau erforderlich
(Kimura et al., 2001). Qualitétssicherungsaspekte sind bei der
Wiederverwendung von grofler Bedeutung. Beispiel fir
herstellerunspezifische Wiederverwendung (keine Auswir-
kungen auf die Neuproduktentwicklung) ist das ReUse-
Computer-Netzwerk, dessen Mitgliedsunternehmen gebrauch-
te IT-Technik instand setzen, gegebenenfalls reparieren oder
aufriisten und standardisierte Qualitatssicherungsprozesse bei
der Aufarbeitung einsetzen. Die Nutzungsdauer von IT-Pro-
dukten wird somit verlangert und Neuproduktion verzogert
(Ebelt, 2005). Ein Beispiel fiir herstellerspezifische Wieder-
verwendung findet sich bei Kopierern. Einzelne Komponenten
werden aufgearbeitet und in Neuprodukte integriert. Hierzu
wird das Design einzelner funktionaler Komponenten bei
Neuprodukten iiber mehrere Produktgeneration unverandert
belassen, um die gebrauchten Komponenten in diesen neuen
Produktgenerationen wiederverwenden zu konnen (Krikke,
2011; Xerox, 2010).
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Abfallvermeidung vierten Grades
(,Abfallersatz’)

Unter Abfallvermeidung vierten Grades wer-

Abfallvermei- -
Charakti
dungshierarchie arakerisierung

N

Produkt- Produkti
entwicklungsphase phase

den Handlungen verstanden, die

. . N 4 erster Grad
a) Abfille von vornherein mengenmaflig ver-

Verzicht auf nicht-
notwendige (Teile
eines) Produkte(s)

bessere parallele
Nutzung eines
Produktes

,echte
Abfallvermeidung’

ringern, von der Produktentwicklungs-

beziehungsweise Produktionsphase her zweiter Grad

J,Abfallvermeidung unter
Verwendung von Hilfsmitteln*

Produzent Konsument

De-MateriaIisierung]_ ______ + De-Materialisierung §

gesehen, wenn Produkte ressourceneftizi-

enter konstruiert werden. dritter Grad Abfallverzégerung' Loagatii ‘___" :wedmmndung
b) Abfille mit schidlich wirkender Belastung

fir eine Geseuschaft bemehungswels.e vierter Grad Mengenreduktion Abfallrsats }‘_ _____________ + Abfallereats

Umwelt durch einen anderen Abfall mit und Abfallersatz

geringerer oder keiner Belastung ersetzen. : Rodurtion Jos Aottt dor Aottt doe

Das setzt eine Anderung bei eingesetzten funfter Grad Multiplikatoreffektes' oftokdestProdusent) 'Lﬁemﬂlst;'%ﬁﬁﬂ'r}.en.

Produkten (Materialien) oder Herstel-
lungsprozessen voraus.

c) Abfille aus gemischten Materialien (etwa
Stoffverbiinden) ersetzen durch Produkte
(Materialien) ohne Stoffverbiinde oder leicht demontierbar/
trennbar und somit sortenrein recyclebar sind (Bogue 2007).

Wihrend Punkt b) die qualitative Zusammensetzung des Abfalls
beriicksichtigt, reduzieren die beiden anderen die sonst nicht
mehr weiter (stofflich) nutzbare Menge an Abfall. Sortenreinheit
und Reduzierung der Anzahl verschiedener Materialarten haben
positive Effekte auf die Verwendung und Austauschbarkeit von
Materialien. Dies zielt darauf ab, durch eine Verbindung der
Produktentwicklung mit den Anforderungen der Verwertungs-
phase Abfille leichter stofflich/funktional zu recyceln oder geeig-
nete Reduktionsmafinahmen durchfithren zu kénnen. Dies ist
unter anderem unter dem Prinzip des Design-for-Reycling in sei-
nen verschiedenen Ausprigungen zu verstehen (Bogue, 2007;
Marwede, 2011; Pento, 1999; Reuter, 2011). Beispiel ist ein Kunst-
stoffgehduse fiir ein Gerit, das nur aus einer Sorte Kunststoff be-
steht, anstelle von Kunststoffverbiinden und leichter verwertbar
ist; ein weiteres Beispiel sind Verbote der Verwendung von Ge-
fahrstoffen und definierten Chemikalien, beispielsweise in der
Elektronik- und Automobilindustrie (REACh und RoHS; EU,
2006; EU,2011).

Abfallvermeidung fiinften Grades (,Multiplikatoreffekt’)

Hierunter wird die Optimierung von Produkten verstanden, die
durch ihren Gebrauch wihrend ihrer Nutzungsphase eine grofle
Menge an zusitzlichen Abfillen verursachen. Die Reduktion die-
ses Multiplikatoreffektes zielt darauf ab, diese Abfille soweit wie
moglich zu vermeiden. Dies kann durch eine effiziente Gestaltung
der Produkte erreicht werden, beispielsweise indem man in der
Produktion Materialien mit besserer Qualitét einsetzt oder in der
Produktentwicklung technische Verbesserungen durchfiihrt. Dies
beinhaltet auch Aspekte wie ein geringerer Betriebsmittel- oder In-
standhaltungsbedarf. Da die Reduktion des Multiplikatoreffektes
meist zwangslaufig auf eine Steigerung der Effizienz der verschie-
denen Verbrauche und somit auf eine Verringerung der Kosten
wihrend der Nutzungsphase abzielt, senkt dies fiir den Nutzer die
Kosten in der Nutzungsphase.

Auf makrookonomischer Ebene konnen Effizienzstrategien auf-
grund moglicher Rebound-Effekte dazu fithren, dass der Gesamt-
verbrauch eines Produktes und somit auch der Gesamtabfallanfall
erhoht wird (Hertwich, 2005; Holm und Englund, 2009; Jevons,
1865: ,Jevon's Paradox'; Sorell et al., 2009). Auch aus der Perspekti-
ve des nachhaltigen Wirtschaftens haben diese Strategien eine un-
tergeordnete Bedeutung (Huber, 2000). Als Beispiel fiir diesen
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Abbildung 3: Uberblick iiber die Kategorien der Vermeidungshierarchie und ihrer
Ansatzpunkte zugeordnet auf die Phasen des materiellen Produktlebenszyklus

Grad der Abfallvermeidung konnen wartungsfreundliche Maschi-
nen genannt werden, die weniger Service und deswegen auch we-
niger Betriebsmittel und Ersatzteile benétigen, die sonst zu Abfall
wiirden.

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die Kategorien der Ab-
fallvermeidungshierarchie, die in diesem Unterkapitel beschrieben
werden, und ordnet ihre Ansatzpunkte den entsprechenden Pha-
sen des Produktlebenszyklus zu. Dies verdeutlicht die moglichen
Ansatzpunkte zur Abfallvermeidung.

2.3 Praktische Implikationen: Vorbedingungen der
okonomischen Umsetzbarkeit der
Abfallvermeidungsstrategien

Konflikte entstehen zwischen makrodkonomisch sinnvollen Ver-
meidungsmafinahmen im Gegensatz zu unternehmerischer Reali-
tdt in Situationen, bei denen Produzenten sich betriebswirtschaft-
lich rational verhalten. Dies steht dem gewtiinschten volkswirt-
schaftlichem Verhalten und den Auswirkungen auf die Okosphire
entgegen (Gowdy, 2011; Arriagada und Perrings, 2011). In diesem
Abschnitt werden die verschiedenen Ansatzpunkte der Abfallver-
meidung im Hinblick auf die 6konomische Praktikabilitat betrach-
tet. Welche Mafinahmen sind nicht nur aus einer gesellschaftlich-
makrookonomischen Perspektive wiinschenswert, sondern lassen
sich auch aus Sicht von Unternehmen 6konomisch vorteilhaft um-
setzen?

Abbildung 3 verdeutlicht, dass viele Mafinahmen hauptsachlich
in frithen Produktlebenszyklusphasen (Produktentwicklungs-
oder Nutzungsphase) ansetzen. Fiir eine mogliche Umsetzung der
Abfallvermeidungsansitze sind die 6konomischen Anreizsysteme
entscheidend. Unternehmen bewegen sich in einem Umfeld, das
zu groflen Teilen neoklassisch-marktwirtschaftlich geprégt ist. An-
reize in diesem Fall zielen primér darauf ab, wie Unternehmen den
Nutzen aus eigenen wirtschaftlichen Tétigkeiten appropriieren
koénnen. Es ist zu beschreiben, welcher Akteur sich den Nutzen aus
Tatigkeiten aneignen kann, wie dies abgesichert wird und welche
unternehmensinternen/-externen, komplementéiren Ressourcen
hierzu nétig sind.

Im Innovationsmanagement wird die Moglichkeit, sich Ertrage
aus vorhergehender Innovationstatigkeit tiber Schutzrechte (etwa
Patente) zu sichern, als strenges Appropriierungsregime bezeich-
net (Klassifizierung als Kontinuum von schwachen bis strengen
Appropriierungsregimen nach Teece, 2000). Ubertragt man dieses
Konzept auf Ansitze der Abfallvermeidung, dann setzt man bei
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den Verfiigungsrechten tiber ein Produkt oder dessen Nutzen an.
Rein betriebswirtschaftlich rational gilt: Wenn ein Unternehmen
aus einer Tatigkeit keinen Nutzen ziehen kann, wird diese Titig-
keit in der Regel unterlassen [8]. Der vorhergehende Aufwand fiir
eine wirtschaftliche Tétigkeit kann auch erst zeitverzogert in spate-
ren Produktlebenszyklusphasen seinen Nutzen entfalten. Ist der
Nutzen fiir die Unternehmen dann noch internalisierbar? Wegen
dieser Parallelen wird das Konzept von Appropriierungsregimen
aus dem Technologie- und Innovationsmanagement [9] auf die
Vermeidungshierarchie und den materiellen Produktlebenszyklus
angewendet. Auf diese Weise kann grob analysiert werden, welche
Abfallvermeidungsstrategien unter welchen Vorbedingungen in
der Unternehmenspraxis umsetzbar sind.

Daraus abgeleitet liegt ein ,,schwaches Appropriierungsregime“
vor, wenn der Ausfithrende einer wirtschaftlichen Tétigkeit zur
Abfallvermeidung sich deren Nutzen nur in geringem Mafle oder
in seltenen Fillen aneignen kann. Ein strenges Appropriierungsre-
gime liegt vor, wenn diese Aneignung abgesichert werden kann.
Hierbei spielt auch die Kontrolle komplementérer Ressourcen eine
Rolle. [10] (Afuah, 1998; Chesbrough und Rosenbloom, 2001; Ge-
rybadze, 2004; Nelson und Winter 1982; Teece, 1986; Teece, 2000)

Betrachtet man den Produktlebenszyklus, dann ist zu bertick-
sichtigen, dass es mehrere Akteure mit jeweils unterschiedlicher
Verfiigungsmacht iiber ein Produkt gibt, wie in Abbildung 4 darge-
stellt. Wahrend des Produktlebenszyklus haben zunéchst produ-
zierende Unternehmen in der Produktentwicklungs- und Produk-
tionsphase diese direkte Appropriierungsmacht. Diese geht dann
in der Nutzungsphase auf den Kéufer oder Konsumenten, Nutzer,
Leasinggeber/-nehmer iiber. In der letzten Phase sind Entsor-
gungsunternehmen die involvierten Akteure.

Mafinahmen zur Abfallvermeidung kénnen in bestimmten Pro-
duktlebenszyklusphasen zusitzliche Kosten erzeugen, wihrend ihr
Nutzen erst in einer spiteren Produktlebenszyklusphase eintritt.
Bei manchen Ansatzpunkten erscheint die Appropriierung dieses
Nutzens unproblematisch. Er fillt unter der Verfiigungsmacht des
Akteurs an, der (zuvor) auch die Kosten dafiir zu tragen hat. Bei-
spielsweise beim Ansatz Verzicht auf nicht-notwendige Bestand-
teile eines Produktes’ werden die eventuell zusétzlichen Kosten di-
rekt beim Produzenten aufgewogen durch geringere Materialkos-
ten in der Produktionsphase (oder auch Produktentwicklungskos-
ten fir die Komponente, sowie Fertigungskosten, wenn Ferti-
gungsprozessschritte wegfallen). Ebenso konnen die Kostenvorteile
bei der ,besseren parallelen Nutzung eines Produktes in der Nut-
zungsphase unter den einzelnen Nutzern aufgeteilt werden. Bei ei-
ner Reparatur/Aufriistung trigt der Konsument die Kosten, hat
aber auch den Nutzen.

De-Materialisierung erschlief3t fiir Unternehmen neue Markte
und fiir den Kunden neue Anwendungen. Beide Akteure profitie-
ren. Vormalige Hersteller physischer Gliter benétigen dann ent-
sprechende Partner oder die Kompetenzen und Ressourcen, um
von der Digitalisierung ihres Produktes profitieren zu kénnen.

Wenn der Nutzen nicht direkt bei dem Akteur anfillt, der die
Kosten trigt, kann die Appropriierung trotzdem durch Markt-
mechanismen oder sonstige Rahmenbedingungen gelingen. Bei-
spielsweise konnen bei anderen Ansatzpunkten, wie der Langle-
bigkeit oder der Reduktion des Multiplikatoreffektes, vom Produ-
zenten, der in der Produktentwicklungsphase oder der Produkti-
onsphase hierfiir erhohte Kosten tréigt, diese tiber den Verkaufs-
preis auf den Kaufer (teilweise oder ganzlich) tibergewilzt werden,
da dieser auch den zusitzlichen Nutzen daraus zieht.

Bei herstellerunspezifischer Wiederverwendung arbeiten spezi-
alisierte Unternehmen komplexere Produkte auf und verkaufen
diese an einen Nutzer und eignen sich so den Nutzen direkt an. Bei
herstellerspezifischer Wiederverwendung (von Komponenten) in-
tegriert der Hersteller diese in seine Neuprodukte und muss dies
bereits in der Produktentwicklungsphase berticksichtigen. Der
Hersteller geht somit in Vorleistung. Um sich den spateren Nutzen
anzueignen, benétigt er Zugriff auf Ressourcen wie Riicknahme-
systeme oder er verfolgt Leasinggeschiftsmodelle, bei denen er das
Eigentum am Produkt nicht aufgibt.

Niher zu betrachten sind diejenigen Ansitze, bei denen die di-
rekte Appropriierungsmacht und die Tétigkeit, welche zusitzli-
chen Nutzen erzeugt, auseinanderfallen. Beim vierten Grad der
Abfallvermeidung — der Abfallersatz - steht die praktische Umset-
zung oftmals vor einem Problem: Mit Abfallersatz geht ein Design-
for-Recycling einher, das zusatzlichen Aufwand und Kosten in der
Produktentwicklung und/oder in der Produktionsphase erzeugt.
Auch handelt es sich um ein zusétzliches Ziel, welches in ein Opti-
mierungskalkiil mit einbezogen werden muss. Den Nutzen hieraus
zieht aber gegebenenfalls ein Entsorgungsunternehmen, auf wel-
ches das produzierende Unternehmen die Kosten schlecht tiber-
wilzen kann (keine direkte Interaktion Produzent - Entsorger).
Das produzierende Unternehmen miisste hierfiir entweder mit ei-
nem Entsorgungsunternehmen kooperieren oder selbst die Funk-
tion eines Entsorgungsunternehmens tibernehmen. Dies wiirde
dann die entsprechenden Ressourcen erfordern (Beherrschung der
erforderlichen Prozesse und deren Infrastruktur; Unternehmens-
netzwerke und -kooperationen), die tiber die Herstellertatigkeit hi-
nausgehen und diese komplementieren.

Ein weiterer begiinstigender Faktor sind geeignete gesetzliche
Instrumente, die den Anfang des Produktlebens (Produktentwick-
lungsphase) mit der Verwertungsphase verkniipfen, wie die (indi-
viduelle) erweiterte Produzentenverantwortung. Es wird versucht,
Letztgenannte zumindest in der Européischen Union in die Praxis
umzusetzen (siehe hierzu Mayers et al., 2011; Lifset und Lindhqg-
vist, 2008). Ausnahme hiervon ist, wenn ein Produkt materialeffi-
zienter konstruiert wird. Dies senkt Materialkosten bei dem Her-
steller. Die Vermeidung von Stoftverbiinden erfordert Kooperatio-
nen/Riicknahmesysteme, damit die Hersteller von der besseren
Recyclebarkeit der Produkte profitieren.

Ein aus Unternehmenssicht problematischer Punkt ist die Zeit-
verzogerung, mit der sich Mafinahmen, die zu Beginn des Lebens-

zyklus gesetzt werden, in zusétzlichem Nut-

Nutzungs-
phase

Produktentwicklungs- Produktions-
phase phase

Verwertungs- \

zen niederschlagen. Auflerdem ist eine ge-
wisse Sicherheit der Appropriierung des
Nutzens (dies kann auch eine finanzielle

produzierende Nutzer / Kaufer /
* Unternehmen Konsument

phase / Ausgleichzahlung eines anderen Akteurs
sein) relevant. Ist diese Appropriierung zu
Entsoraunds unsicher, wird ein Akteur dies in sein 6kono-
gung misches Kalkiil mit einbeziehen und gegebe-
unternehmen Ca .
nenfalls nicht in Vorleistung gehen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Be-

Abbildung 4: Zuordnung Produktlebensphasen zu Akteuren

dingungen der Nutzenaneignung der Ansét-

ReSource 1/2015



ABFALLVERMEIDUNG

Vermeidungsgrad Akteur, der den Ansatz Akteur, bei dem der direkte komplementidre | weitere Anmerkungen Wahrschein-
und Ansatz ermoglicht und Nutzen anfillt und Appropriierung | Ressourcen notig? lichkeit Nutzen-
in welcher in welcher moglich aneignung
Lebenszyklusphase Lebenszyklusphase
1.: Verzicht auf nicht Hersteller; Produkt- Hersteller; ja nein streng
notwendige Kompo- | entwicklungsphase Produktionsphase
nenten/Funktionen
1.: parallele Nutzung Nutzer/Konsument/ Nutzer/Konsument/ ja nein Unternehmen konnen streng
Kéufer; Nutzungsphase | Kaufer; Nutzungsphase durch passende Ge-
schiftsmodelle/ Angebote
unterstiitzen
2.: De-Materialisierung | Hersteller; Produkt- Hersteller; Produktions- ja ja Hersteller und Nutzer streng
entwicklungsphase phase Nutzer; Nutzungs- profitieren beide. bis
Nutzer; Nutzungsphase | phase Kontrolliert/besitzt der miaflig
Hersteller die komple-
mentdren Ressourcen?
3.: Langlebigkeit Hersteller; Produkt- Nutzer; Nutzungsphase nein ja Marktmacht oder entspre- maflig
entwicklungsphase chende Geschiftsmodelle bis
(z. B. Nutzenverkauf) schwach
erforderlich
3.: Reparatur/Aufriistung | Nutzer/Konsument/ Nutzer/Konsument/ ja nein Zugang zu Reparatur- streng
Kaufer; Nutzungsphase | Kdufer; Nutzungsphase dienstleistungen notig
3.: Wiederverwendung | Aufarbeiter (hersteller- | Aufarbeiter oder ja nein (hersteller- | bei herstellerspezifischer streng
unabhingig); am Ende | Hersteller; unspezifisch) | Wiederverwendung muss (hersteller-
der Nutzungsphase; bzw. | am Ende der Produk- der Hersteller wieder unspezifisch)
Hersteller (hersteller- tionsphase > Verkauf fiir ja (hersteller- | in den Besitz ,seiner®
spezifisch) in der Pro- weitere Nutzungsphase spezifisch) Produkte gelangen. Dies streng
duktentwicklung und am erfordert z. B. (eigene) bis mafig
Ende der Nutzungsphase Riicknahmesysteme oder (hersteller-
Leasinggeschiftsmodelle. spezifisch)
4.: Materialeffiziente Hersteller; Hersteller; ja nein streng
Konstruktion Produktentwicklungs- Produktionsphase >
phase geringere Materialkosten
4.: Schidlichkeits- Hersteller; - nein nein Keine direkte Appropri- schwach
reduktion Produktentwicklungs- ierung des Nutzens durch
phase den Hersteller moglich,
ist dies das Feld fiir
gesetzliche Vorgaben bzw.
der Hersteller vermeidet
Strafzahlungen. Der
Nutzen ist Gesamtgesell-
schaftlich zu sehen
i. S. der Vermeidung von
Umwelt- und Gesund-
heitsschaden
4.: Vermeidung von Hersteller; Recyclingunternehmen; nein ja (individuelle) erweiterte maflig
Stoffverbiinden Produktentwicklungs- Verwertungsphase Produzentenverantwor- bis
phase tung wilzt Kosten fiir schwach
Verwertung auf Hersteller
ab; Kooperationen mit
Recyclern
5.: Reduktion des Hersteller; Nutzer/Konsument/ nein ja Uberwilzung iiber mifig
Multiplikatoreffekts | Produktentwicklungs- Kéufer; Marktmechanismen; bis
und Produktionsphase | Nutzungsphase Marktmacht schwach

Tabelle 1: Appropriierungsregime und Nutzenaneignung der Ansdtze der Vermeidungshierarchie [11]

ze der Vermeidungshierarchie und ordnet die Wahrscheinlichkeit 3 Abfa”vermeidung bei IT-Produkten: Potentiale

der Nutzenaneignung grob ein.

Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, dass die 6konomische
Seite Bestandteil der Analyse sein muss, wenn nach méglichen
Prinzipien der Abfallvermeidung gesucht wird. Es ist festzuhalten,
dass auch die Ansatzpunkte mit schwacher direkter Appropriie-
rung durch komplementére Ressourcen oder gesetzliche Vorgaben
wirtschaftlich umsetzbar sein kénnen. Die jeweiligen Ansétze ha-
ben Auswirkungen auf die Geschiftsmodelle produzierender Un-
ternehmen, insbesondere wenn diese Ansitze den Zugriff auf oder
die Kontrolle tiber unternehmensinterne (komplementére) Res-

sourcen erfordern (Regenfelder, 2012).
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zur Einsparung naturlicher Ressourcen

Im Folgenden wird die Vermeidungshierarchie auf eine Pro-
duktgruppe angewandt, um ihre dkologischen und 6konomischen
Potentiale anhand eines Fallbeispiels zu verdeutlichen. Auch sollen
hierbei die Chancen aufgezeigt werden, welche die Anwendung ei-
ner solchen Systematik bietet.

Auf Grund der erheblichen Relevanz, insbesondere im Hinblick
auf den Verbrauch von Rohstoffen, wurden Informations- und
Kommunikationstechnologie-Produkte (IKT-Produkte) im Allge-
meinen und Notebooks als typisches Produkt dieser Produktgrup-
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pe im Besonderen gewdhlt. Allein in Deutschland wurde im Jahr
2012 die Stiickzahl von 5.688.000 Notebooks fiir den Privatsektor
abgesetzt (gfu et al., 2013).

Ein durchschnittliches Notebook verursacht wéhrend seines
Produktlebens (bei der Produktionsphase, der Nutzungsphase und
der Verwertungsphase) Umweltauswirkungen. Metalle und fossile
Rohstoffe werden dabei hauptsichlich bei der Produktion des
Notebooks verbraucht (Ciroth und Franze, 2011). Die Produktion
eines Notebooks resultiert beispielsweise in Kohlendioxid-Emissi-
onen zwischen 155 kg (12,1“ HP; Hischier et al., 2007) und 250 kg
(14 Dell Latitude E6400; Stutz und Moriarty, 2010).

Um diese Gerite herzustellen, wird eine Vielzahl knapper, nicht
erneuerbarer natiirlicher Ressourcen verwendet: Die Gerite ent-
halten neben Kupfer, Gold, Silber und Platingruppenmetallen
auch Seltenerdmetalle (siehe Tabelle 2 fiir eine Auflistung). Die
Letztgenannten sind in diesen Geriten in relevanten Mengen ent-
halten und sind aus 6konomischen Griinden von strategischer Be-
deutung (EU Kommission, 2010).

Nach derzeitigem Stand der Technik werden Seltenerdmetalle
aus Elektronikabfillen iiblicherweise nicht wiedergewonnen. Elek-
tronikgerdte werden zum tiberwiegenden Teil geschreddert und
anschlieflend stofflich recycelt: Kupfer, Gold und Silber werden
wiedergewonnen. Die Seltenerdmetalle und andere Technologie-
metalle gehen in der derzeitigen Praxis als Dissipationsverluste
verloren und ihre End-of-Life-Recyclingraten [12] sind vergleichs-
weise gering (unter 1 Prozent fiir Seltenerdmetalle) (Graedel et al.,
2011a; Graedel et al. 2011b; USGS, 2013; Hageliiken, 2012; LA-
NUYV, 2012). Fir kiinftige Recyclingverfahren von End-of-Life-
Produkten scheint zudem eher Technologie zur Riickgewinnung
von Halbleitern emergent als fiir Seltenerdmetalle (Regenfelder
und Slowak, 2013). Es ist somit deutlich, dass viele dieser strategi-
schen Ressourcen zwangslaufig zu Abfall werden beziehungsweise
verloren gehen.

Material Einzelgerit [mg] | Gesamt [kg] Verwendet in
Kobalt 65.000 369.720,00 Lithium-Ionen-Akkus
Neodym 2.100 11.944,80 | Spindelmotoren
Tantal 1.700 9.669,60 Kondensatoren
Silber 440 2.502,76 Hauptplatine
Praseodym 270 1.535,76 | Schwingspulenbetitiger
Gold 100 568,80 | Hauptplatine
Dysprosium 60 341,28 | Schwingspulenbetétiger
Indium 40 227,52 | Display
Palladium 40 227,52 Hauptplatine
Platin 4 22,75 Festplattenscheiben
Yttrium 1,8/1,6 10,23/9,10 Hintergrundbeleuchtung

Tabelle 2: Durchschnittliche Verbriuche von kritischen Metallen in
Notebooks, in Deutschland 2012 verkaufte Gerdte (in Anlehnung an
und mit Zahlen fiir Einzelgerite aus LANUYV, Tabelle 23, 2012;
Berechnung der Gesamtverbriuche mit den Absatzzahlen fiir
Notebooks in Deutschland fiir das Jahr 2012 von gfu et al., 2013)

Phase nicht-gefahrlicher Abfall | gefihrlicher Abfall
Materialherstellung und 4,478 kg 0,232 kg
Produktion

Distribution 0,085 kg 0,002 kg
Nutzung 6,680 kg 0,134 kg
Entsorgung und Recycling 0,096 kg 1,114 kg
Gesamtabfallmengen 11,240 kg* 1,482 kg

* Rundungsabweichungen in Originalquelle

Tabelle 3: Mengenanfall nicht-gefihrlicher / gefihrlicher Abfall eines
geschiftlich genutzten Notebooks (IVE 2007, Tabelle 91)
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Des Weiteren verursacht ein einzelnes Notebook in seinem Pro-
duktleben folgende Mengen an nicht-gefédhrlichen beziehungswei-
se gefahrlichen Abfillen:

Wegen der dargelegten 6kologischen und ressourcenverbrauchs-
bedingten Griinde, werden Notebooks als relevantes Beispiel ge-
wihlt, um die 6konomischen und 6kologischen Potentiale aufzu-
zeigen, welche die verschiedenen Grade der Abfallvermeidung er-
moglichen. Im Folgenden wird grob und beispielhaft beschrieben,
wie die Abfallvermeidungsstrategien fiir das Produkt ,Notebook*
ausgestaltet werden konnen.

B Fiinfter Grad - Reduktion des Multiplikatoreffektes

Die Anwendung dieser Strategie bedeutet, dass IT-Produkte entwi-
ckelt und hergestellt werden, die im Hinblick auf die Abfallerzeu-
gung effizienter in der Nutzung sind. In der Nutzungsphase eines
Notebooks fillt iberwiegend nicht gefédhrlicher Abfall an. Fir Ab-
fallvermeidung des fiinften Grades ist somit eine effiziente Pro-
duktgestaltung unter besonderer Berticksichtigung des Kriteriums
,Abfallerzeugung’ eine beispielhafte Strategie. Zu den Komponen-
ten eines Notebooks zéhlt beispielsweise der Akku. Bisher miissen
Akkumulatoren, je nach Beanspruchung, nach zwei bis fiinf Jahren
ersetzt werden, wobei die Nutzungsdauer von Notebooks tiblicher-
weise ldnger ist.

B Vierter Grad - Abfallersatz

Dieser zielt darauf ab, schddliche Abfalle durch weniger schidliche
zu ersetzen und die funktionale Recyclebarkeit des tibrigen Abfalls
zu erhohen. Bei IT-Produkten - wie Notebooks - geschieht dies
etwa mit der RoHS-Richtlinie (EU, 2011) und der REACh-Richtli-
nie (EU, 2006) der Europdischen Union. Diese Direktiven haben
dazu gefiihrt, dass Elektronikprodukte keine Stoffe wie Blei und
Cadmium oder sonstige, definierte (unbekannte) Chemikalien
oder Gefahrstoffe enthalten diirfen. Dies verringert die Umweltbe-
lastung, die von Elektronikabfall - sei es bei der Verwertung oder
(unkontrollierter) Deponierung — ausgeht. Eine Beriicksichtigung
der leichten Demontierbarkeit der einzelnen Komponenten (Ge-
héduse, Bildschirm, Festplatte, sonstige Elektronik, etc.) bereits
beim Produktdesign in der Produktentwicklungsphase ermdglicht
in der Verwertungsphase einen hoheren Erlos bei der Wiederver-
marktung durch die bessere Separation der Materialien (sortenrei-
nere Materialien statt einer gemischten Schredderfraktion). Auf
der wirtschaftlichen Seite sind Produzenten bzw. Inverkehrbringer
in vielen Mirkten wie der EU (EU, 2012; Lifset und Lindhqvist,
2008; Mayers et al.,, 2011)) zur finanziellen Beteiligung an der
Sammlung und Entsorgung ihrer Produkte am Produktlebensende
verpflichtet. Wenn diese Verwertung kosten-/erloseffizienter ge-
staltet wird, konnen somit indirekt auch die Hersteller profitieren.
Die Vermeidung von Gefahrstoffen in Produkten dient - je nach
Gesetzgebung - zur Erfiillung gesetzlicher Vorschriften durch die
Hersteller. Der Vermeidung von Gefahrstoffen kommt bei Note-
books eine wichtige Rolle zu, da der Hauptteil des gefahrlichen Ab-
falls mit rund 1,1 Kilogramm pro Gerit in der Verwertungsphase
anfillt (IVE 2007). Eine Strategie zur Abfallvermeidung vierten
Grades bei Notebooks besteht darin, konsequent auf gefahrdende
Stoffe zu verzichten, soweit dies technisch moglich ist, und die
leichte Demontierbarkeit/Separierbarkeit der einzelnen Kompo-
nenten zu berticksichtigen.

B Dritter Grad der Abfallvermeidung - Abfallverzogerung

Der dritte Grad der Abfallvermeidung - Abfallverzégerung, also
eine Verldngerung der gesamten Nutzungsphase, ldsst sich bei I'T-
Produkten mit den drei Ansitzen Qualitat/Langlebigkeit, Repara-
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tur/Aufristung und Wiederverwendung umsetzen. Beispielsweise
ist es moglich, durch die Wiederverwendung die Lebensdauer ei-
nes Notebooks signifikant zu verlangern und damit Abfall zu ver-
meiden, da auf den Kauf eines neues Notebooks verzichtet oder
dieser hinausgezogert wird (Dietrich et al., 2014). IT-Produkte wie
Rechner (PCs, Notebooks) sind zudem wegen ihres modularen
Produktaufbaus reparier- und aufriistbar (Kimura et al., 2001). Die
Wiederverwendung eines Notebooks, substituiert zudem die Neu-
produktion und somit die Abfallentstehung fiir Materialherstel-
lung und Produktion von 0,2 neuen Notebooks pro wiederverwen-
detem Notebook (Ciroth und Franze, 2011). Vorbedingung ist eine
gewisse technische Langlebigkeit der Produkte: Nur wenn die
technische Lebensdauer, gegebenenfalls nach einer Reparatur/
Aufriistung, langer ist, als die erste Nutzungsphase und eine Nach-
frage im Markt nach den aufgearbeiteten Produkten besteht, ist
dies fiir die aufarbeitenden Unternehmen 6konomisch sinnvoll
(VDI, 2013; Dietrich et al., 2014). Vor allem Notebooks aus dem
Geschiftskundenbereich erfiillen diese Anforderungen. Zudem
bleibt eine Riickgewinnung der Materialien und Komponenten
(Abfallvermeidung vierten Grades) auch nach der so erméoglichten
zweiten Nutzungsphase eine Option.

B Zweiter Grad - Hilfsprodukte

Dieser Ansatz wird fiir Notebooks als nicht relevant eingeschatzt:
Vielmehr sind sie selbst ein Mittel zur De-Materialisierung / Digi-
talisierung, dienen also der Vermeidung anderer Produkte.

B Abfallvermeidung ersten Grades - echte Abfallvermeidung

Diese Stufe kann realisiert werden, indem Komponenten vermie-
den werden, die nicht notwendig sind. Hierunter féllt bei Note-
books etwa das optische Laufwerk, auf das bei vielen modernen
Notebooks verzichtet wird. Auf diese Weise werden die Kosten fiir
diese Komponenten und ihr spaterer Abfall vermieden. Das Poten-
tial zur Abfallvermeidung ersten Grades durch parallele, simultane
Nutzung eines Produktes durch mehrere Nutzer hangt von der Be-
reitschaft der Nutzer ab. Teilen sich beispielsweise in einem Haus-
halt zwei Nutzer ein Notebook, ohne dass jeder ein eigenes an-
schafft, wird die Abfallerzeugung fiir Materialherstellung / Pro-
duktion, Distribution und Entsorgung / Recycling um 50 Prozent
vermindert.

Dieses kurze Fallbeispiel zeigt folgendes: Ein geteilt genutztes
Produkt (erster Grad) kann auch im Hinblick auf seine Materialzu-
sammensetzung/Recyclebarkeit (vierter Grad) und seine Abfaller-
zeugung wihrend der Nutzung (fiinfter Grad) optimiert werden.
Nach einer ersten Nutzungsphase kann es moglicherweise zudem
aufgearbeitet und wiederverwendet werden (dritter Grad).

4 Schlussfolgerungen

Die Abfallentstehung beginnt bereits mit der Produktion eines
Produktes. Abfallvermeidung muss deshalb nicht am Abfall selbst,
sondern an fritheren Punkten des Produktlebens ansetzen. Der
materielle Produktlebenszyklus dient dazu, Ansatzpunkte zur Ab-
fallvermeidung zu finden. Anhand einer Vermeidungshierarchie
werden fiinf Grade der Abfallvermeidung und die jeweiligen Stra-
tegien definiert. Kriterium fiir diese Kategorisierung ist die finale
Abfallvermeidung.

Fiir ein gegebenes Produkt sind auf den verschiedenen Stufen
der Vermeidungshierarchie einzelne Ansitze moglich. Wenn es
Ziel ist, den insgesamt anfallenden Abfall beziehungsweise dessen
Umweltauswirkungen zu minimieren, miissen die moglichen An-
satzpunkte kombiniert werden. Wenn eine gréfitmogliche Abfall-
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vermeidung erreicht werden soll, sind diese Ansétze nicht isoliert
zu betrachten. Uber das Ausmaf} der Abfallerzeugung und die
Umweltauswirkungen entscheidet letztlich das System Hersteller-
Nutzer-Verwerter. Dessen Systemeffizienz und insbesondere Sys-
temeffektivitit ist der entscheidende Faktor. Nahezu keine Maf3-
nahme eines niedrigeren Grades der Vermeidung schliefit eine
Mafinahme eines hoheren Grades aus. Deshalb ist es notwendig,
produktorientierte Ansitze zu kombinieren und hierbei den Nut-
zer einzubeziehen.

Viele Strategien bedingen Kosten in frithen Produktlebens-
zyklusphasen, die einen Nutzen in spiteren Phasen erbringen.
Nach dem Konzept der Appropriierungsregime werden in der
Praxis die Strategien am besten umzusetzen sein, bei denen der-
jenige, der die Kosten tréigt, auch die Moglichkeit besitzt, sich den
Nutzen anzueignen - entweder direkt oder zeitversetzt. In Bezug
auf den direkten (zusatzlichen) Nutzen, der bei Nutzern, Verwer-
tern und Herstellern von Produkten durch eine Strategie zur Ab-
fallvermeidung anfillt, kann es sowohl Uberschneidungen als
auch Zielkonflikte geben. Zur Umsetzung von Abfallvermeidungs-
mafinahmen ist eine wirtschaftliche Betrachtung notwendig, um
gegebenenfalls auch geeignete Anreizsysteme zwischen Gesell-
schaft und Wirtschaft zu entwerfen, was der Gesetzgeber in eini-
gen Fillen bereits versucht. Schliefilich zeigt ein Fallbeispiel auf,
wie bei Notebooks die einzelnen Grade der Abfallvermeidung aus-
gestaltet und kombiniert werden konnen, um Abfall weitest mog-
lich zu vermeiden.

Ausgehend von der Fragestellung, wie viel Abfall eine Gesell-
schaft zum Existieren erzeugen darf, wurde folgende These aufge-
stellt: Wenn Abfall eine Notwendigkeit fiir eine moderne Gesell-
schaft ist und die Okosphire dabei ausreichend intakt gehalten
werden soll, folgt das Erfordernis, den Anteil an Abfall zu vermei-
den, der nicht unbedingt notwendig ist. Letztgenanntes ist jedoch
nur hinreichende Bedingung, wobei die Okosphire trotzdem ge-
schidigt werden kann, selbst wenn der Abfallanfall minimiert
wird. Die notwendige Bedingung miisste lauten: Es ist so viel Ab-
fall zu vermeiden, dass die Okosphire keinen (bleibenden) Scha-
den erleidet. Diese Problemstellung ist jedoch eine andere, als die
in diesem Aufsatz diskutierte.

Abschlielend ist auf die Abfallgesetzgebung einzugehen. Wenn
in Gesetzen oder Verordnungen der Abfallvermeidung ein Vor-
rang vor anderen Verwertungswegen eingerdumt wird, miisste die
Frage lauten: ,Welche Art der Abfallvermeidung ist gemeint?“ Au-
Berdem zeigt die Verortung der Ansatzpunkte im materiellen Pro-
duktlebenszyklus, dass dieser Vorrang nicht zwingenderweise in
der Abfallgesetzgebung, sondern an anderer Stelle geregelt werden
sollte. Abfall ist nur das Ergebnis, nicht die Ursache!
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Anmerkungen

Der Grundgedanke und das Konzept der ,echten' Abfallvermeidung - wie in
den Kapiteln 1 und 2 vorgestellt - findet sich erstmals in einer groben, frithen
Fassung im Konferenzbeitrag Regenfelder, M.; Ebelt, S. (2012): Strategies of Waste
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Prevention - a new Prevention Hierarchy, Tagungsband der Management of Techno-
logies - Step to Sustainable Production (MOTSP) 2012, 13.-16. Juni, Zadar, Kroatien,
S. 397-404. Fiir den vorliegenden Aufsatz wurde das Konzept wesentlich weiterent-
wickelt und erweitert.

[1] Als ,Produkt® wird in diesem Text eine greifbare Sache bezeichnet, die einen
Bearbeitungs- oder Transformationsprozess durchlaufen hat und ein Material,
eine einzelne Komponente, zusammengesetzte Komponente oder eine voll-
standig fertig hergestellte Sache ist. Diese hat spezifische Eigenschaften und /
oder Funktionen.

[2] Im Folgenden werden unter dem Begriff ,Abfall’ Sachen verstanden, die fir
keinen Produktionsprozess mehr verwendet werden und entledigte, nicht
mehr genutzte ,Produkte’ sind. Diese Definition weicht ab von gesetzlichen
Definitionen wie z.B. in der Européische Abfallrahmenrichtlinie (Europdische
Union, 2012) oder dem deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz (BM], 2012).

[3] Eswird offen gelassen, wo hier die Grenzen von ,zu viel' zu ziehen sind.

[4] Im Gegensatz zur neoklassischen Auffassung von unbeschrinkter Substituti-
on durch Kapital, Arbeit oder Technologie/ ,schwache Nachhaltigkeit siehe
z.B. Dasgupta und Heal 1974; Solow, 1974; Stiglitz, 1974.

[5] Ein nachhaltiger Pfad des Wirtschaftens wird verstanden als ein Pfad ,,der fa-
hig ist, seine eigenen Daseinsvoraussetzungen zu reproduzieren und zumin-
dest gréfiere Systemzusammenbriiche in den wichtigsten Unterstiitzungssys-
temen (z. B. 6kologische, soziale und 6konomische Subsysteme) fiir kiinftige
Generationen zu vermeiden.” (Gleich et al., S. 250, 2006, iibersetzt aus dem
Englischen).

[6] Fir einen dhnlichen Aufbau des Lebenszykluses technischer Produkte vgl.
Niemann et al,, S. 6, Fig. 1.4, 2009 oder die VDI-Richtlinie 2343 Blatt ReUse
(VDI 2013).

[7] Begrifflichkeiten sieche VDI Richtlinie 2343, Blatt ReUse (VDI, 2013).

[8] Ausgenommen hiervon sind beispielsweise Tétigkeiten, um gesetzlichen Vor-
gaben zu geniigen.

[9] Im Technologie- und Innovationsmanagement wird unter dem Begriff Appro-
priierungsregime die Verteilung von Ertrigen aus Innovationstitigkeiten/
geistigem Wissen betrachtet. Auch bei diesem Sachverhalt entstehen Ertrage

ECO-Innovation Project , RUN” gestartet

zeitverzogert und kénnen nicht unbedingt vom Akteur, welcher die Anfangs-

investitionen getragen hat, angeeignet werden. Siehe Gerybadze (2004) fiir

eine umfassendere Beschreibung.
[10] Komplementire Ressourcen sind entweder einseitig oder gegenseitig (ko-spe-
zifisch) voneinander abhiangig und werden benétigt, um gemeinsam Wert /
Nutzen (Leistungsbiindel) zu stiften (Gerybadze, 1995; Teece, 1986).
Bewertung der Wahrscheinlichkeit der Nutzenaneignung: streng = direkte
Appropriierung; maflig-streng = direkte Appropriierung maéglich, aber hierzu
komplementire Ressourcen notig; maflig-schwach = keine direkte Appropri-
ierung, aber tiber komplementire Ressourcen wahrscheinlich; schwach = kei-
ne direkte Appropriierung und auch mit komplementaren Ressourcen un-
wahrscheinlich / schwierig; gesetzliche Vorgaben kénnen auch bei schwachen
Appropriierungsregimen zur Umsetzung fithren (Durchsetzung mit Bufigel-
dern, Strafverfahren, etc.).
[12] Funktionale Recyclingraten.
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EU fordert die Markteinfiihrung fiir ein Notebook-Wiederverwendungssystem

Bislang werden Notebooks, die zu Abfall geworden sind, in der Re-
gel stofflich recycelt. Im Sinne der europdischen Abfallrahmen-
richtlinie sollten sie jedoch, wenn méglich, wiederverwendet wer-
den. Das Ziel des RUN-Projektes (,,ReUse Notebook — Collection,
Refurbishment and Distribution System®) ist es, ein System aufzu-
bauen fiir Sammlung, Lagerung, Wiederaufarbeitung und Wieder-
verkauf gebrauchter Notebooks aus Privathaushalten und kleinen
und mittleren Unternehmen (KMU). Bei dieser Zielgruppe fallen
im Regelfall nur wenige oder nur ein einzelnes Gerit an, die fiir die
Logistik eines Sammelsystems eine besondere Herausforderung
darstellen. Das RUN-Projekt wird sich auf diese Zielgruppe kon-
zentrieren, bei der ein grofles Marktpotential besteht, und wird das
erste seiner Art in Europa sein. Das Projekt (ECO/13/630329) hat
eine Laufzeit von drei Jahren (1. November 2014 — 31. Oktober
2017) und wird zur Hélfte aus Mitteln der Européischen Union ge-
fordert.

Aktuell existierende Geschiftsmodelle zum ReUse und zur Wie-
dervermarktung von Notebooks konzentrieren sich auf grof3e Un-
ternehmen, um die Wirtschaftlichkeit durch grofSe Mengen von
Geriten und gegebenenfalls durch Leasingvertrige zu sichern. Bis-
lang gibt es in der EU kein vergleichbares Sammelsystem fiir Note-
books aus Privathaushalten und KMU. Der Grund hierfiir liegt in
der logistischen Herausforderung, Sammel- und Transporteinhei-
ten der Losgrofle 1 zu bewiltigen.

Das RUN-Projekt beabsichtigt, die Ressourcen, die in Notebooks
enthalten sind, wieder nutzbar machen, indem es auch einzelne
Gerite wieder aufarbeitet - nicht nur grofle Losgrofen an Geriten
wie existierende Systeme. Um das Vorhaben umzusetzen, soll ein
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kosteneffizientes Sammelsystem aufgebaut werden, das mit klei-
nen Losgrofien arbeiten kann. Wenn das Sammelsystem sowie eine
standardisierte Aufarbeitung nach definierten Qualitatsstandards
etabliert sind, soll damit begonnen werden, ein europaweites Ver-
kaufsnetz zu beliefern.

Das Geschiftsmodell wird durch zusétzliche Services wie der Ex-
traktion und Bereitstellung von Daten erginzt. Extrahierte Daten
konnen, wenn vom Kunden gewtiinscht, gesichert und in Folge
wieder zur Verfiigung gestellt werden. Ein weiteres Alleinstel-
lungsmerkmal im Marktumfeld ReUse von Notebooks wird der
zertifizierte Datenloschungsprozess sein, der tiblicherweise beim
Verkauf oder der Entsorgung privater Gerdte nicht angeboten
wird. Die genannten Services sind innovativ im ReUse-Markt fiir
Notebooks von Privathaushalten und KMU.

Das RUN-Projekt wird damit die gesamte Wertschopfungskette
der Wiederverwendung abbilden, dem Kaufer eines gebrauchten
Gerites einen guten Service bieten und Privathaushalten und
KMU den Zugang zum ReUse-Markt ermdglichen.

Kontakt:

Projektleitung Projekt RUN

c/o Dr. Briining Engineering UG (haftungsbeschrankt)
Dr. R. Briining

Geschaftsfihrer

KirchenstraBe 26 - D-26919 Brake

Tel. 04401-7049760 - Fax: -7049761

eMail: info@dr-bruening.de - Internet: http://www.dr-bruening.de.
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