1. Der Entropiebegriff in den
Wirtschaftswissenschaften
— Die Frage seines Bedeu-
tungsinhalts

Der aus dem Bereich der Naturwissen-
schaften stammende Entropiebegriff hat
schon vor Jahren durch einige recht be-
kanntgewordene Beitrage zum Problem-
kreis Umwelt- und Ressourcendkonomie
Eingang in die wirtschaftswissenschaftliche
Literatur gefunden (vgl. Georgescu-
Roegen, Boulding, Stumm/Davis). — Be-
sondere Aufmerksamkeit haben einige mit
der Entropie verbundene Aussagen ausge-
|6st, welche darauf hinauslaufen, die
Umwelt- und Ressourcenkrise sei in Wahr-
heit eine Entropiekrise (vgl. Barton, 1979, S.
14) und das Ende unserer zivilisatorischen
Entwicklung sei auf die Gutligkeit des Entro-
piegesetzes — des zweiten Hauptsatzes
der Thermodynamik — zurlckzufihren
(vgl. Stumm/Davis, 1974, S. 40).

In zunehmendem MaBe wird auch in einem
Teil der betriebswirtschaftlichen Literatur auf
das Entropiegesetz, im weiteren Sinne also
auf thermodynamische Zusammenhange
Bezug genommen. Dies gilt einerseits fur
Abhandiungen, die sich mit dem Thema
»Umwelt und Betriebswirtschaft« aus-
einandersetzen (vgl. hierzu beispielhaft:
Strebel, 1980, S. 27 ff, 102, 141 {.), anderer-
seits aber auch fur die Beitrage zur Abfall-
wirtschaft und zum Thema Rohstoffrick-
gewinnung, dem sog. Recycling (Vgl. hier-
zu beispielhaft: Keller, 1977; SchultheiB,
1978, S. 59 ff.; Gorg, 1981, S. 155 ff.).

Die Auseinandersetzung mit diesem The-

Die betriebswirtschaftliche Bedeutung des Entropiegesetzes vor dem
Hintergrund knapper Ressourcen

menkomplex wirft vor allem folgende Fra-

gen auf:

1) Was verbirgt sich hinter dem Entropiege-
setz, was ist Entropie, welche Tatsachen
werden mit diesem Begriff belegt, sind
dies neue oder langst bekannte Tatsa-
chen?

2) Fuhrtdie Beschaftigung mitder Entropie
zu einem verwertbaren Wissenszuwachs
und damit zu einer Qualitatsverbesse-
rung konkreter betriebswirtschaftlicher
Entscheidungsfindung?

Um diese Fragen wenigstens im Ansatz

beantworten zu kdnnen, muB zunachst auf

einige elementare thermodynamische Zu-
sammenhange eingegangen werden.

2. Die Entropie als Aus-
druck von Zustandsveran-
derungen — thermodynami-
sche Grundlagen

Die MeBgroBe Entropie mit der wenig an-
schaulichen Dimension Energie/Tempera-
tur kennzeichnet Zustandsanderungen
irreversibel ablaufender Prozesse (zu
den thermodynamischen Grundlagen vgl.
u.a. Faber/Niemes/Stephan, 1983, S. 71 ff.).
Irreversible Prozesse — und dazu zahlen
samtliche 6konomischen Prozesse — sind
nicht ohne auBere Zufuhr von Energie
denkbar. Entropie erfaBt nicht etwa Quanti-
taten von Materie und Energie, sondernihre
qualitativen Zustande im Sinne ihrer
Verfugbarkeit bzw. Ordnung. Dieser
Sachverhalt a8t sich anhand der unter-
schiedlichen Aussagen der beiden Haupt-
satze der Thermodynamik verdeutlichen:
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Abb 1: DiffusionsprozeB (kein Energieaustausch mit der Umgebung)
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— Nach dem ersten Hauptsatz der Ther-
modynamik gehen Stoffe ebenso wie
Energien in geschlossenen Systemen
nicht verloren,

—nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik, dem sog. Entropiege-
setz, verschlechtert sich jedoch bei je-
dem irreversibel verlaufenden ProzeB
durch Vermischung bzw. Verteilung die
Verfugbarkeit von Materie. Jeder Ener-
gieumwandlungsprozeB fuhrt unaus-
weichlich zu einem (unwiederbringli-
chen) Verlust an Arbeitsfahigkeit, das ein
betrachtetes Energiequantum zu leisten
imstande ist.

Vereinfacht ausgedruckt laBt sich also
festhalten:

Es entsteht Energie, bzw. der Zustand
der Verfugbarkeit verschlechtert sich,
—wenn Stoffe miteinander vermischt wer-

den (es entsteht Mischentropie),

— wenn Stoffe verteilt, zerstreut werden (es
entsteht Verteillungsentropie),

— wenn Energien in andere Energieformen
umgewandelt werden (es entsteht Entro-
pie der Energieumwandiung).

Der zuerst genannte Fall der

Mischentropie-Entstehung a8t sich exem-

plarisch mit Hilfe eines Diffusionsprozesses

zweier unterschiedlicher Gase erklaren,
wobei der irreversibel verlaufende Proze
zu einer gleichmaBigen Vermischung der
beiden Stoffe und somit zu einem neuen

Gleichgewichtszustand fuhrt. Die Materie

ist erhalten geblieben (1. HS.), die Verfug-

barkeit, der Ordnungszustand hat sich ver-
schlechtert, es ist Mischentropie entstan-
den.

Auch das Prinzip der Verteilungs-

entropie-Entstehung lieBe sich anhand

eines einfachen geschlossenen thermody-
namischen Systems erklaren: Zwischen ei-
nem gasgeflllten und einem evakuierten

Behalter wird die Verbindung hergestellt;

das Gas expandiert ohne auBere Einwir-

kung bis zum Eintritt eines neuen Gleichver-
teilungszustandes.

3. Ursachenbereiche der
Entropie im Herstellungs-
und VerwendungsprozeB
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und die Frage der Entropie-
messung

Auch bei Prozessen, welche auf die Lei-
stungserstellung und Leistungsverwertung
von Gutern ausgerichtet sind, erfahren Stof-
fe und Energien zwangslaufige Veran-
derungen, die den Grad ihrer weiteren
Verfiigbarkeit, z. B. fiir produktive
Zwecke herabsetzen. Diese verminderte
Verfugbarkeit auBert sich zum einen im Ver-
mischtsein mit anderen Stoffen; Mi-
schungsprozesse treten — wie noch im ein-
zelnen zu zeigen sein wird — vor allem bei
der Gutererzeugung undin der SchluBpha-
se des Konsums auf, die mit der Deponie-
rung der Ruckstande endet. Zum anderen
werden Stoffe verteilt; dies geschieht so-
wohl bei der Guterherstellung als auch bei
der Distribution, sowie bei der Aufgabe der
Ruckstande.

Es entsteht also ebenso wie in den
thermodynamischen Systemen Ener-
gie.

Die qualitative Nachzeichnung eines typi-
schen Verlaufs der Mischentropie eines
Stoffes, der die Phasen der Produktion,
Konsumation und der anschlieBenden
Ruckgewinnung durchlauft, verdeutlicht
die Ursachenbereiche der Mischentropie-
entstehung (vgl. Abb. 2).

Zur Erfassung der Entropieveranderungen,
die ein bestimmter Stoff beim Durchlaufen
der einzeinen Phasen erfahrt, diene die
MaBeinheit »relative Mischentropie«: Je-
de Mischentropie ist bezogen auf die Entro-
pie des in reiner Form vorliegenden Roh-
materials; demzufolge ist die relative Mi-
schentropie des Rohmaterials in seiner
hochsten Konzentration + 1. Entropiezu-
nahme bedeutet Entfernung vom Ur-
sprung weg, den »fiktiven Anderungsratenc
der Entropie entsprechen die Abstande
zwischen gedachten konzentrischen Krei-
sen um den Ursprung. Die Entropie nimmt
aufdem Wege der Erzeugung von Produkt-
komponenten zu. In der Phase der Distribu-
tion tritt i. d. R. keine, in der Phase der ge-
planten konsumtiven Nutzung meist nur ei-
ne schwache Abnahme der stofflichen Kon-
zentration ein (z. B. durch Abnutzung, Ver-
schmutzung, Oxidation); letzteres bedeutet
eine schwache Entropiezunahme (es gibt
aber auch Falle, bei denen die Konzentra-
tion eines Stoffes beim Gebrauch durch Ab-
nutzung eines anderen verbundenen Stof-
fessteigt. Dies gilt z. B. fur das Drahtgewebe
eines Stahlgurtelreifens; denn das Reifen-
gummi geht z. T. dispersiv verloren [vgl.
Werth, 1977, S. 29]. — Einen sehr hohen
Entropiezuwachs erfahrt der betrachtete
Stoff nach Beendigung des Gebrauchs,
namlich durch die Vermischung mit ande-
ren Ruckstanden.

Bei der nicht trennenden Sammlung der
Abfélle bleibt die Konzentration und damit
auch die Entropie konstant, beim Sortieren
nimmt die Entropie erheblich ab, so dall im
anschlieBenden AufbereitungsprozeB der
Sekundarstoff hergestellt werden kann. Im
gunstigsten Fall erreicht der Sekundarstoff
die Konzentration des ursprunglichen Roh-
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Abb 2: Verlauf der relativen Mischentropie (qualitativ) eines Stoffes im Produktions-, Konsumtions

und RuckgewinnungsprozeB

materials und damit eine relative Entropie
von + 1.

Eine analoge Darstellungsmoglichkeit be-
steht fir den Verlauf der relativen Vertei-
lungsentropie; die Hauptanstiegsphasen
liegen hier bei der Verteilung des Rohmate-
rials, bei der Guterdistribution und bei der
nicht organisierten, planiosen Abgabe der
Ruckstande an die Umwelt.

AbschlieBend ist auf einen auBerst wichti-
gen Tatbestand hinzuweisen: Einmal ge-
schaffene Energie 1aBt sich nicht ver-
nichten, sie kann lediglich auf ein anderes
System Ubertragen werden. Der Versuch,
einmal geschaffene Irreversibilitat im oben
definierten Sinn) wieder rickgéangig zu ma-
chen, fuhrt unabwendbar zur Schaffung
neuer und héherer Irreversibilitat in einem
anderen System. Dieser Ubertragungspro-
zeB verursacht seinerseits stets zusatzliche
Entropie, sodaB gemaB Gl. 2 immer gilt (val.
Barton, 1979, S. 242):

G.2 A SSystem + A SUmgebung >0

Vor diesem Hintergrund sind z. B. Forde-
rungen zu verstehen, die Giitererzeu-
gung habe unter der Nebenbedingung
moglichst geringer Entropieproduk-
tion zu erfolgen (vgl. u.a. Vogel, 1984, S.
14 und S. 17). Inwieweit dieses Handlungs-
ziel mit dem Wirtschaftlichkeitsziel der Gute-

rerzeugung vereinbar ist, wird weiter unten

zu untersuchen sein.

Zur MeBbarkeit der Entropie

Die Frage der MeBbarkeit sei hier — in fast

unzulassiger Kiirze — wie folgt beantwortet:

1. Im Gegensatz zu den einfachen Syste-
men der Thermodynamik handelt es
sich in der Guterwelt um makroskopi-
sche, auBerst komplexe Systeme, an de-
nen viele Stoffe in recht unterschiedlicher
Zuordnung beteiligt sind. Sowohl die Sy-
stemgrenzen als auch die Gleichge-
wichtszustande sind meistens nicht ein-
deutig definiert; sofinden z. B. fortgesetzt
chemische Reaktionen zwischen den
Stoffen statt (z. B. Oxidation unter dem
EinfluB von Luft usw., vgl. hierzu z. B.
Baehr, 1973, S. 9 ff.).

2. Auch die Verteilungszustande von Gu-
tern sind statistisch schwer zu erfassen;
Verteilungszustande sind bestenfalls in-
nerhalb kleiner Subsysteme (Haushalte,
Stadteile, Regionen) als annahernd ho-
mogen zu betrachten.

Damitist festzuhalten, daB fur die hier disku-

tierten Gkonomischen Prozesse »... eine

exakte Ermittlung von Entropieanderungen
gemaB der thermodynamischen und stati-
stischen Deutung nicht maoglich ist...«

(Werth, 1977, S. 21 — Im Gegensatz dazu

bereitet die Entropieberechnung bei den

technischen Prozessen der Energieum-




wandlung keine besonderen Schwierigkei-
ten); vielmehr liegen die konkreten Moglich-
keiten zur Quanitfizierung auf der Ebene e
nes ordinalen MeBniveaus im Sinne einer
komparativen Abstufbarkeit (Ob ordinales
Messen noch strengen Sinne als »Quantifi-
zierung« bezeichnet werden darf, ist in der
Literatur umstritten [vgl. hiezu u. a. die Dis-
kussion bei Seil, 1967, S. 95 ff).

4. Zur betriebswirtschatftli-
chen Bedeutung der Entro-
pievorstellung

Die Beschaftigung mit Entropien bedeutet
eine ganz spezifische Art der Abstrahie-
rung; dabei gehen Detailzusammenhange
verloren, die in bestimmten Bereichen der
betriebswirtschaftlichen Forschung gerade
zum Erkenntnisobjekt erhoben werden. —
So ist z. B. bei Entropiebetrachtungen nur
pauschalisierend von »Mischung« die Re-
de, dahinter verbergen sich aber in der Re-
alitat insbesondere qualitative Fragen der
Faktorkombination und Fragen geplanter
Produktqualitaten. Entropiebetrachtungen
stellen eine Méglichkeit dar, die Ursachen-
bereiche einer bestimmten Schadensart
darzustellen. Die in unterschiedlichen be-
trieblichen  Teilbereichen durch unter-
schiedliche Mitteleinsatze bewirkten Zu-
standsanderungen werden — wenn auch
unvollkommen — in einer MeBeinheit er-
faBt.

Damit wird zumindest eine, auch fur die Be-
arbeitung betriebswirtschaftlicher Proble-
me nitzliche Kreislaufvorstellung gefor-
dert, die eine im betriebswirtschaftlichen
Denken vorherrschende Problemsicht mo-
difiziert. Es dominiert nicht mehr unein-
geschrankt das Ziel, die Ordnung der
Stoffe schrittweise in eine Ordnung der
konsumtiven Bedarfe zu Uberfuhren;
vielmehr werden die Konsequenzen die-
ses Ordnungswandelns unter dem
Aspekt einer Wiederherstellung der
urspriinglichen stofflichen Ordnung
betrachtet.

Vor dem Hintergrund der vom Zusammen-
bruch bedrohten Kreislaufe der Natur ist es
notwendig, Uber die negativen Folgen des
Wirtschaftens und die Schaffung kanstli-
cher Kreislaufe intensiv nachzudenken, z.
B. Gber die Moglichkett, auf dem Wege des
Recycling Stoffe wieder in ihren urspring-
lichen Zustand zu versetzen, anstatt die
Umwelt mit der Ablagerung von Stoffgemi-
schen aller Art zu belasten.

Als Ergebnis solcher Uberlegungen ist das
oben bereits erwahnte Handlungsziel zu
betrachten: »Erzeuge und vertreibe Pro-
dukte unter der Nebenbedingung mog-
lichst wenig Irreversibles dabei zu schaffen,
bzw. wahle von allen méglichen Hand-
lungsalternativen diejenige, welche zu
dem niedrigsten Entropiezuwachs
fiihrte.

Es stellt sich jedoch die Frage nach dem
Realitatsgehalt dieses Handlungsziels, insf-
besondere nach seiner Vereinbarkeit mit
dem Wirtschaftlichkeitskalkul (Das Wirt-
schaftlichkeitskalkul betrifft die moglichst

gunstige Gestaltung des Verhaltnisses zwi-
schen Betriebsertrag und Gesamtkosten.
Nach Gutenberg handelt es sich dabei um

einen »systemindifferenten  Tatbestand«

[vgl. Bloech/Liicke, 1982, S. 65ff]). — Im In-

teresse einer mehr anschaulichen Eror-

terung dieser Frage sei der Blick auf die re-

al existierenden Rickgewinnungs-

kreislaufe gelenkt.

Beim sog. »sog. Recycling« kann das ge-

nannte Handlungsziel offensichtlich im Ein-

klang mit dem Wirtschaftlichkeitskalkul ste-

hen.

Darunter fallen

—alle  praktizieten  Verfahren  der
unternehmensinternen  Ruckfuhrung
von Produktionsabfall und AusschusB,

—ferner die Verfahren, welche auf dem We-
ge der Uberholung und Aufarbeitung
gebrauchter Guter deren Mehrfachnut-
zung ermaoglichen (vgl. Meyer, 1983a, S.
10 ff; derselbe, 1983b, S. 306).

Die meisten Unternehmungen werden je-

doch nicht in der Lage sein, selbst direkt

fur die Ruckfihrung der eigenen Produk-

tionsruckstande und der von ihnen erzeug- -

ten Guter — nach ihrem Ge- bzw. Ver-
brauch — zu sorgen. Hier verbleibt nur die
Maoglichkeit einer Beteiigung am groBen
Kreislauf des Altstoff-Recycling.

An diesem Kreislauf sind zahlreiche, wirt-
schaftlich und rechtlich selbstandige Orga-
ne beteiligt; diese Ubernehmen im Interes-
se eigener Gewinnerzielung Funktio-
nen, die hauptsachlich auf die Wiederher-
stellung des urspringichen stofflichen Zu-
standes ausgerichtet sind. — Damit stellt
sich aus der Sicht der Herstellerunterneh-
mungen die Frage nach dem 6konomi-
schen Sinn einer Verfolgung des hier disku-
tierten Handlungsziels.

Ein gewichtiges Argument fur eine positive
Beantwortung liefert z. B. der »Entwurf zur
vierten Anderung des Abfallbeseitigungs-
gesetzes« vom Marz 1984 (Siehe: Der Bun-
desminister des Innern, Az. U Il 5 —
530102/23 B): Er enthalt zahlreiche neue
Vorschriften, die insgesamt auf die Vermei-
dung, Riickfiihrung und das Getrennt-
halten von Ruckstanden und Abfallen ab-
zZielen; dabei wird der Begriindungszusam-
menhang hergestellt, indem die Tatbestan-
de des »Mischens« und »Verteilens« hervor-
gehoben werden.

Aus diesem Gesetzentwurf lassen sich u.E.
die Leitlinien einer zuklnftig weiter ver-
scharften Gesetzgebung ableiten; diese
wird durch eine Reihe zusatzlicher Ge- und
Verbote neue Rahmenbedingungen fir
betriebswirtschaftiches Handeln setzen.
Das gemeinsame Ziel ist darin zu sehen,
daB sowohl Altstoffe als auch Abfallstoffe
nach Merkmalen ihrer Beschaffenheit, ins-
besondere nach Merkmalen ihrer Mi-
schungsverhaltnisse mit anderen Stoffen,
prazise definiert und klassifiziert werden. —
Mit der Entwicklung eines Systems ein-
deutig definierter Altstoff- und Abfallsor-
ten konnen zukiinftig zugleich auch
die Voraussetzungen dafiir geschaf-
fen werden, daB sich »echte« Preise flr
die im GuterherstellungsprozeB geschaffe-

ne Irreversibilitaten herausbilden. Dies gilt
einerseits fur ge- bzw. verbrauchte Guter,
denenim Hinblick aufihre Altstoffkonsistenz
von den Organen des Altstoffrecycling ein
positiver oder negativer Wert beigemessen
wird. Andererseits gilt dies fur Abfallstoffe,
deren Deponierung jeweils unterschiedli-
chen Aufwand verursacht.
Diese Ausfuhrungen lassen den unmittel-
baren SchluB zu, daB bei unveranderter Ver-
haltensweise der Hersteller und Produkt-
kaufer mittel- und langfristig mit héheren Ko-
stenbelastungen zu rechnen ist. — Ein
Weg, dieser Entwicklung auszuweichen,
besteht in einer frihzeitig eingeleiteten ein-
zelbetrieblichen  Internalisierung des
Ziels bestmoglicher Entropievermei-
dung.
Wie am Beispiel der Mischentropieentste-
hung ausfuhrlicher und am Beispiel der
Verteilungsentropieentstehung nur andeu-
tungsweise gezeigt wurde, ist kein betriebli-
cher Teilbereich von diesen Uberlegungen
freizustellen. Die Entropiefolgen sind in al-
len Phasen zu bedenken, in denen ein Pro-
dukt Gestalt annimmt und in denen es Ver-
anderungen erfahrt.
Die Entscheidung uber das Fertigungsver-
fahren beinhaltet z. B. wichtige Konsequen-
zen fur erreichbare Produktqualitaten und
die Art und Mengé des Kuppelprodukis
AusschuB. (Allein die Bestimmung der Rei-
henfolge einzelner Fertigungsschritte kann
dariber entscheiden, welcher Aufwand far
die Ruckgewinnung der in der Zwecklei-
stung [Produkt] und dem AusschuB enthal-
tenen Stoffe notwendig ist.)
Die Art der Distribution von Gutern steht
in unmittelbarer Beziehung zum Aufwand,
der fur das »Wiedereinsammeln« der ge-
oder verbrauchten Guter geleistet werden
muB. Unter dem Aspekt der Ruckgewinn-
barkeit von Stoffen kann die Entscheidung
fur ein Vertriebssysterm — und hier die spe-
zZielle Entscheidung Uber die Art der physi-
schen Distribution — nur im Zusammen-
hang mit der Entscheidung fir ein eigenes
oder fremdes Ruckgewinnungssystem ge-
fallt werden.

Fur die Phase der Konsumtion stehen

dem Marketing eine Reihe »begleitender«

Mitteleinsatze zur Verfigung, um das Kau-

ferverhalten im Zusammenhang mit dem

Ge- und Verbrauch und der Deponierung

zu beeinflussen, so daB Abfalle dem Ruck-

gewinnungsprozef in effizienter Weise zu-
gefuhrt werden kénnen.

Die vermutlich groBte Bedeutung — im Sin-

ne einer Weichenstellung — kommt jedoch

dem Produktplanungs- und Produk-
tentwicklungsprozeB zu. — Die wichtig-
sten MaBnahmen, die

— nicht nur der Herstellung einer Ge- oder
Verbrauchsordnung,

—sondern gleichzeitig der Wiederherstel-
lung der Ordnung einer erneuten pro-
duktiven Verwendung

dienen, seien im folgenden naher erlautert:

Produktplanung/Produktentwicklung

— Konstruktion

—technische Produktgestaltung

— akquisitorische Produktgestaltung
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Produktion

— Wahl des Fertigungsverfahrens, d. h. auf die Altstoffgruppen-Einsatzeignung Altstoffgruppen

* Fixierung des technischen Prinzips 2u Uberprifende 9 -

e Wahl der Produktionsmittel . " e . ) o

* Bestimmung der Einsatzart und des Logesungstamicn | IWerksiolie der % 3 = - B

. . Legierungsfamilien = =

Belastungsgrads der Betriebsmittel, nach DIN 1725 = = N O !
usw. (Damit sind zugleich die drei < < % = O
wichtigsten »Ebenen der Abstrak- Reinaluminium
tion« genannt, innerhalb derer Ent-
scheidungen fur die Wahl des Ferti- AlMn sl ! O O - .
gungsvertahrens gefallt werden (vgl. AIRMg 05 /
Bloech/Licke, 1982, S. 15). AIRMg 1 /

Distribution

— Wahl des Vertriebssystems AN ¢

—  Wahl des Riickgewinnungssystems AI'999 Mg 1 /

Konsumtion Al 9985 Mg 05 /

— Wahl »begleitender« Mitteleinsatze

des Marketing zur EinfluBnahme auf A NG | :
das Kauferverhalten im Gebrauch, AlMg AlMg 1 O ® /
Verbrauch und bei der Deponierung AlMg 15 @ » /

AlMg 18 O [ J /

5. Entropievermeidung als AlMg 25 / d o /

Aufgabe der Produktpla- AMg 3 © 10 ® | O /

nung und -entwicklung 7 AlMg 45 o 1 O 19 /

Das Ziel einer spateren Rickgewinnung AlMg 5 / O © ©) /

der im Produkt enthaltenen Werkstoffe AlMn 05 Mg 05 / O O - /

grundsatzliches Umdenken pec der Pro- AMnMg AMnMg 05 / 0 0O ® /
duktplanung und -entwicklung:

a) Die Werkstoffwahl berihrt einige fir AlMn 1 Mg 1 / O o | ® /
die Rohstoffrickgewinnung bedeutsa- AMg 2 Mn 03 O @) ® l /
me Entscheidungstatbestande, wie z. B.

— Beschrankung der Zahl verwendeter Qg2 WMnch : l O :
Werks[oﬂarten' AIMgMn AlMg 2,7 Mn / O O . /

— Vermeidung von Storstoffen wie © AMg 4 Mn / O O O /

— Verwendung von Werkstoffen unter-
schiedlicher Legierungsfamilien un- : AlMg 4‘5 Min / 2 O C :
ter dem Gesichtspunkt der Altstoff- AlMgSi 05 AlMgSi 05 /
gruppen-Einsatzeignung (s. Abb. 3). : B y

Die metallurgische Vertraglichkeitim Sin- Werkstoff (oder Legl?rungsfamlhe) ist in Altstoffgruppe: ) '

ne von Altstoffgruppen zeigt zugleich - unbeschrankt einsetzbar @ fast unbeschrankt einsetzbar

den direkten Weg, wie man ggf. Produk- OF =1 OF =13 55

te nach ihrem Gebrauch als Ganzes, oh- B  unveschrankt einsetzbar (Ausnahme: Mg-OF = 26)

ne besondere Manipulation dem Rlck- unter Bertcksichtigung O beschrankt einsetzbar

gewinnungsprozeB zuflhren kann. der Mg-Entfernung OF:=3

Inden meisten Fallen wird es jedoch aus OF sS4 (Ausnahme: Mg-OF = 6)

Grunden, die den oben genannten An- (Ausnahme: Mg-OF = 2) O sehr beschrankt einsetzbar

forderungsbereichen zuzuordnen sind, OF <14

unvermeidbar sein, »unvertragliche« (Ausnahme: Mg-OF < 8)

Werkstoffe zu verwenden. — Im Hinblick /' nurin kleinsten Mengen einsetzbar

auf die Werkstoffwahl kommt es nun dar- OF >4

auf an, wichtige sonstige Eigenschaften hme: Ma-OF >

zu beachten, so daB unter wirtschaftlich o o 5

vertretbaren Bed|ngungen eine Tren- Abb. 3: Werkstoff-Vertraglichkeits-Matrix far Aluminium (Auszug) — (Meyel’. 1983, b, S. 308)

nung unvertraglicher Stoffe ermoglicht Operation, namlich der Trennung, gefallt  (vgl. Meyer, 1983a, S. 40); dadurch wird der
wird; zu diesen zahlen z. B. magneti- wird. Demontageaufwand niedrig gehalten. Sind
sche, optische, akustische Eigenschaf-  Grundsatzlich sind zwei Arten der Material-  die zuletzt genannten Verbindungsarten
ten, das spezifische Gewicht, ferner Ei-  trennung bei Produkten zu unterscheiden,  nicht zu vermeiden, sind z. B. an geeigne-

genschaften wie Verformbarkeit (Dukiili- ~ namlich ten Stellen Sollbruchstellen vorzusehen
tat) und Sprodigkeit. Die Ausnutzungsol-  — beschadigungsfreie und (vgl. Meyer, 19833, S. 35).
cher Kenntnisse zur Forderung der  —beschadigungsbehaftete Trennung (vgl.  ¢) Als geeignete Gestaltungsziele sind
Ruckgewinnbarkeit setzt jedoch beim Weege, 1981, S. 115; Meyer, 19833, S. 39 anzufuhren (vgl. Meyer, 1983a, S. 40, S.
Produktplaner Kenntnisse Gber Recyc- f.und S. 63 f.). 471, S. 64 1):
lingtechnologien voraus. Unter dem Gesichtspunkt der

b) Die Unvollkommenheiten der Werkstoff- ~ Werkstoffverlust- und Energieeinsatzmini- — Leichte Zuganglichkeit der Verbin-
wahl (Storstoffe) machen Vorkehrun-  mierung sind Verbindungen vorzuziehen, dungsstellen (Verlagerung in den Au-
gen fur die Trennung der Materialien ~ die sich zerstorungsfrei I6sen lassen (vgl. Benbereich des Produkts)
notwendig. Zu diesen Vorkehrungen  Weege, 1981, S. 115). Demzufolge sind z. B. — Vereinheitlichung der Demontageo-
zahlen, daB die Entscheidung Uber die  sog. Schnappverbindungen den Verbin- perationen
Art der Verbindung einzelner Elemente  dungsarten wie Nieten, Falzen, Schrump- — Reduzierung der Demontageopera-
unter der Nebenbedingung derinversen  fen, SchweiBen, Kleben usw. vorzuziehen tionen
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— Vereinheitichung der Bewegungs-
richtung
— Kennzeichnung der Baugruppen mit
untereinander vertraglichen Werk-
stoffen
Aus dem Gesagten ist unmittelbar abzulei-
ten, daB durch einen gezielten Abbau von
Irreversibilitaten einer Degradierung von
Ruckstanden zu Abfall entgegengewirkt
werden kann; dadurch kénnen nicht nur i.
d. R. Kosten der Abfallbeseitigung ver-
mieden, sondern auf ggf. Erléschancen
wahrgenommen werden, wenn den Ruck-
standen oder gebrauchten Gitern ein posi-
tiver Wert beigemessen werden kann.

6. Erlos- und Kostenent-
wicklungen und ihre Akzep-
tanz vor dem Hintergrund
alternativer Handlungsmoti-
ve

Der Planungs- und Entwicklungsaufwand,
der zur Férderung bzw. Sicherstellung der
Ruckgewinnbarkeit eingesetzter Rohstoffe
im Einzelfall geleistet werden muB, weist
ebenso groBe Unterschiede auf, wie die
Guter selbst. — Generalisierende Aussa-
gen zu den Kosten- und Erléswirkungen
sind nicht méglich, genaue Aussagen set-
zen einzelbetriebliche Analysen voraus.
Als  ZielgroBe  kann  hierbei  die
Deckungsbeitrags-Anderung infolge von
Dispositionen, die im|Interesse der Stoff-
ruckgewinnung stehen, dienen.

Im Falle negativer Wirkungen auf den
Deckungsbeitrag kdnnen im Bereich ober-
ster Unternehmerziele verankerte langfristi-
ge okonomische und/oder auBerokonomi-
sche Nebenziele dazu fuhren, daB den-
noch MaBnahmen zur Férderung der Stof-
frlickgewinnung ergriffen werden; zu die-
sen Zielen zahlen z. B.:

Erreichung eines positiven
Unternehmens-Images (Herausstellen
der sozialen Verantwortung im Rahmen der
»Public Relations« und »Corporate Com-
munication«, usw.)

Langfristige Sicherung der eigenen

Rohstoffbasis
preislich)
Prospektive Konfliktvermeidung mit
dem »Gesetzgeber«

7. Zusammenfassung

Entropie erfaBt eine ganz bestimmte Art der

Beanspruchung knapper Ressourcen; sie

kennzeichnet eine Schadensart, die da-

durch eintritt, daB Stoffe und Energienin Zu-
stande verminderter Verfugbarkeit versetzt
werden. — Den Verursachern dieser Zu-
standsveranderungen erwachsen daraus,
besonders unter zunehmend verscharften

Knappheitsbedingungen, erhebliche Ko-

stenbelastungen. — Vor diesem Hinter-

grund muB die Thematik auch in einzelbe-
trieblicher Sicht als aktuell eingestuft wer-
den.

Das Handlungsziel der Entropievermei-

dung resultiert quasi zwangslaufig aus ei-

ner frihzeitigen einzelbetrieblichen Interna-
lisierung jener Rahmenbedingungen, in-
nerhalb derer jede zukinftige wirtschaftli-
che Betatigung stattfinden wird. — Dieses

Ziel kann jedoch nicht zum Primarziel be-

triebswirtschaftlichen Planens und Han-

delns erhoben werden; vielmehr kommt
ihm im unternehmerischen Zielsystem die

Bedeutung eines Nebenziels zu, dessen

angemessene Berlcksichtigung die Wirt-

schaftlichkeit der Gitererzeugung keines-
wegs in Frage stellen muB.
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