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Inhaltsangabe

Diese Arbeit befasst sich mit der Okologischen Nachhaltigkeitsuntersuchung von
Mass Customization Produkten am Beispiel des modularen Smartphones. Hierbei
wird zunéchst die Wettbewerbsstrategie der Mass Customization néher beschrie-
ben, der Begriff der Nachhaltigkeit im Kontext dieser Arbeit ndher erldutert und
Strategien, welche zur Nachhaltigkeit von Produkten beitragen, behandelt. Darauf-
hin wird das Konzept des modularen Smartphones néher vorgestellt und anhand
der zuvor erlauterten Nachhaltigkeitsstrategien untersucht, inwiefern diese Strategi-
en fiir das Konzept eines modular aufgebauten Smartphones erfiillt werden. Dariiber
hinaus werden Handlungsempfehlungen gegeben, welche dazu beitragen die Umwelt-
belastung durch modulare Smartphones weiter zu verringern.
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1. Einfiihrung

Im Jahr 2007 begann, mit dem Verkaufsstart des ersten iPhone, die rasante Entwick-
lung des Smartphones. Wurden im dritten Quartal 2007 noch rund 31,2 Millionen
Smartphones weltweit verkauft, so wuchs der Anteil der verkauften Smartphones im
Folgejahr um 12,4% auf rund 39,9 Millionen Stiick [ Fiir das Jahr 2016 wird sogar
ein Absatz von 1,52 Milliarden prognostiziert ﬂ

Der schnelle technische Fortschritt der letzten Jahre tragt dazu bei, dass die Nut-
zungsdauer eines Smartphones immer geringer wird, da beispielsweise neue Anwen-
dungen nur noch mit der neusten Hardware effektiv nutzbar sind. Zudem steigt die
Zahl der Alt-Handys, welche meist Zuhause aufbewahrt werden, anstatt diese um-
weltgerecht zu entsorgen, weiter an [

Dies hat eine zunehmende Umweltbelastung zur Folge, da zum einen immer mehr
Neugerite hergestellt werden miissen und zum anderen kaum Alt-Geréten entsorgt
werden. Hierdurch wird das recyclen von verbauten Edelmetallen verhindert.

Ob das Konzept eines modularen Smartphones dazu beitragt die steigende Umwelt-
belastung durch die Elektronikindustrie entgegenzuwirken, ist Inhalt dieser Arbeit.

1.1 Motivation

Als Folge der zunehmenden Kurzlebigkeit von Elektronikprodukten in den letzten
Jahren steigt auch die Abfallrate von Elektronikgeridten immer weiter an. So wur-
den im Jahr 2010 in Deutschland 780.000 Tonnen an Elektroschrott gesammelt [f]
Die [Abbildung 1.1 aut der nachsten Seite| zeigt die Entwicklung der durchschnitt-
lichen Lebensdauer von ausgewéhlten Produktkategorien auf dem Elektronikmarkt
vom Jahr 2000 zum Jahr 2005. Zu erkennen ist, dass fast alle untersuchten Produkt-
kategorien eine Verringerung der Lebensdauer innerhalb der betrachten Zeitdauer
von fiinf Jahren aufweisen.

1Quelle: www.canalys.com (Stand 20.04.2016)

2Quelle: www.statista.com (Stand 20.04.2016)

3Quelle: https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/Erstmals-mehr-als-100-Millionen-
Alt-Handys-zu-Hause.html (Stand 20.04.2016)

1Quelle: www.umweltbundesamt.de (Stand: 07.05.2016)



2 1. Einfiihrung

Product category Median lifespan Median lifespan  Delta in 5 years
in years, 2000 in years, 2005
Lamps, compact 74 1.7 +3%
fluorescent (CFL)
Flat display panel TVs 10 10 o
Vacuum cleaners 8.1 8.0 -1%
Wash dryers and 145 14.3 -1%
Dishwashers 10.7 10.5 -2%
Small IT and accessories 4.5 4.4 - 2%
Tools 9.8 9.6 - 2%
Small toys 38 3.7 -3%
Mobile phones 4.8 4.6 3%
Hot water and coffee 7.0 6.4 -9%
Printing and imaging 9.0 82 -11%
equipment
Microwaves 10.9 9.4 -15%
Small consumer 9.4 78 —20%
electronics and
accessories

Abbildung 1.1: Durchschnittliche Lebensdauer ausgewéhlter Produktkategorien aus

der Elektronikbranche
Quelle: [BWHAH14]

Die daraus resultierende Belastung fiir die Umwelt durch die Entsorgung, und auch
durch die Produktion neuer Gerite ist immens, da zum einen fiir die Produktion
von Elektronikprodukten seltene Rohstoffe Verwendung finden und zum anderen im
Produktionsprozess umweltschédliche Gase emittiert werden.

Somit ist es wichtig, dass die Industrie auf die zunehmende Umweltbelastung reagiert
und agiert.

1.2 Zielstellung der Arbeit

In dieser Bachelorarbeit soll iiberpriift werden wie 6kologisch nachhaltig kundenin-
dividuelle Massenprodukte in der Elektronikbranche sind. Hierfiir wird das Konzept
des modularen Smartphone néher betrachtet, ob es im Vergleich zu herkémmlichen
Smartphones einen héheren Grad an Nachhaltigkeit aufweist. Des Weiteren wer-
den Moglichkeiten abgeleitet, welche durch die Nutzung von Mass-Customization-
Effekten zu einen nachhaltigeren Produkt beitragen.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird im zweiten Kapitel die Wettbewerbsstrategie der Mass
Customization naher vorgestellt. Hierzu werden die Erfolgsfaktoren, Arten und Vor-
teile der kundenindividuellen Massenproduktion betrachtet. Das folgende Kapitel
befasst sich mit der okologischen Nachhaltigkeit von Produkten. Es werden neben
der Vorstellung des urspriinglichen Nachhaltigkeitsbegriffs, die beiden Nachhaltig-
keitsstrategien der Langlebigkeit und der Produktlebenserweiterung prasentiert.
Im vierten Kapitel wird das Konzept des modularen Smartphone, anhand der im
dritten Kapitel vorgestellten Nachhaltigkeitsstrategien, auf Aspekte der Nachhaltig-
keit untersucht und Handlungsempfehlungen gegeben, die zur Nachhaltigkeit beitra-
gen.

Abschlieend werden im fiinften Kapitel die betrachteten Ergebnisse zusammenge-
fasst und ein Ausblick auf die mogliche Entwicklung der Elektronikprodukte gege-
ben.
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2. Mass Customization

2.1 Begriffskldrung

Der Begriff Mass Customization [[] ist ein Oxymoron welches die gegensitzlichen
Begriffe ,Mass Production und ,Customization* verbindet [Pil98]. Ziel des Mass
Customization Ansatzes ist es die Vorteile der Massenproduktion und die Vorteile
der Individualfertigung zu nutzen [Pil9§|. Die Vorteile der Massenproduktion liegen
in der ,,Nutzung aller Rationalisierungsmoglichkeiten, die durch die grofle Stiickzahl
gegeben sind.“ Pl und die Vorteile der Einzelfertigung ,, ... , bei der jedes produzierte
Stiick auf die Wiinsche der Kunden zugeschnitten ist.”

Gepragt wurde dieser Begriff von Stanley Davis, der in seinem Buch Vorgriff auf
die Zukunft [ den Ansatz der kundenindividuellen Massenfertigung zum ersten mal
erwiahnt hat: |Ein Modell scheint jetzt schon bereit, sein Debiit zu geben: Die Her-
stellung groBer Stiickzahlen nach individuellen Kundenwiinschen.“[Dav8§]
Aufgrund der ausfiihrlichen Untersuchung durch Joseph Pine in seinem Buch Mass
Customization [Pin93] bekam das Konzept des Mass Customization eine grofie Auf-
merksamkeit.

Im Jahr 1998 fithrte Frank Thomas Piller das Werk von Joseph Pine mit seinem
Buch Kundenindividuelle Massenproduktion - Die Wettbewerbsstrategie der Zukunft
weiter und iibersetzt Mass Customization als Kundenindividuelle Massenproduktion
und definiert es als ,, ... die Produktion von Giitern und Leistungen fiir einen (re-
lativ) groflen Absatzmarkt, welche die unterschiedlichen Bediirfnisse jedes einzelnen
Nachfragers dieser Produkte treffen, zu Kosten, die ungefihr denen einer massen-
haften Fertigung vergleichbarer Standartgiiter entsprechen. Die Informationen, die
im Zuge des Individualisierungsprozesses erhoben werden, dienen dem Aufbau einer
dauerhaften, individuellen Beziehung zu jedem Anbieter.[Pil98]*

Deutsch: Kundenindividuelle Massenfertigung

http:/ /wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/57106 /massenproduktion-v5.html
(Stand: 12.06.2015)

3http:/ /wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/57105 /einzelproduktion-v4.html
(Stand: 12.06.2015)

4Originaltitel: Future Perfect
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2.2 Ursprung

Aufgrund des Wohlstandes und angesichts der Befriedigung nach materiellen Giitern
der Industrienationen, sank mit den Jahren die Nachfrageelastizitit von materiellen
Giitern [Pil98]. Dies fithrte bei der Bevolkerung zu einem Drang nach Individualitét
um sich von der Masse abzusetzen, da der Besitz von Produkten, welche eine Vielzahl
von Menschen besitzen, an Reiz verliert [Pil98].

In der Vergangenheit wurde durch eine variantenreiche Serienproduktion versucht
dem Kunden ein, moglichst seinen Préferenzen entsprechenden, Produkt zu einen
giinstigen Preis anzubieten. Das Idealpunkt-Modell in[Abbildung 2.1|veranschaulicht
diese Préferenzstruktur eines Abnehmers.

it

pr

Pal. .
form :
e e
-’ teuer
e __J_______//
i -
7 s/ | Preis
/
& g A
eng hilligg
Mode
hieder modisch

Abbildung 2.1: Idealpunkte eines Produktes (in Anlehnung an [Pil98])

Je ndher die Eigenschaften des Produktes (P*) an den Vorstellungen des Kunden
liegen, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit dass der Abnehmer dieses Produkt
erwirbt und gegebenfalls einen Wiederkauf tétigt. Um ein moglichst ideales Produkt
fiir viele Abnehmer auf den Markt zu bringen ist eine Abschéatzung der Abnehmer-
praferenzen, mithilfe von Marktforschungsinstrumenten, vorab unabdingbar. Doch
hier liegt das Problem der variantenreichen Serienproduktion. Der Kunde kauft,
aufgrund eines meist intransparenten Marktes, immer unter Unsicherheit. An dieser
Stelle kann der Produzent entgegenwirken, indem er dem Kunden ein individuell
auf ihn zugeschnittenes Produkt anbietet, welches somit dessen Idealpunkt exakt
trifft. [RPO6]

Dieser Idealpunkt wiirde bei einer Einzelfertigung genau getroffen werden. Fiir den
Kunden entsteht hierbei jedoch ein sehr hoher Kostenzuwachs. Das Konzept der
Mass Customization versucht den Idealpunkt sehr genau zu treffen ohne dass dabei
fiir den Kunden sehr viel hohere Kosten, wie vergleichsweise bei der Einzelfertigung,
entstehen. Wie dies moglich ist wird in den folgenden Abschnitten erlautert.
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2.3 Mass Customization - eine hybride Wettbe-
werbsstrategie

Laut der Definition von Piller aus [Abschnitt 2.1 stellt die Mass Customization
eine hybride Wettbewerbsstrategie dar, da sie die Wettbewerbsstrategien der Diffe-
renzierung und der Kostenfiihrerschaft miteinander verbindet, um den Kunden ein
individuelles Produkt zum Preis eines Standardproduktes anzubieten. Somit stellt
die Wettbewerbsstrategie der Mass Customization Porters Konzept der generischen
Wettbewerbsstrategien in Frage.

Nach Porter lassen sich zukiinftige Erfolgspositionen nur iiber die Kostenposition
oder iiber die Erlosposition erreichen [Slall]. Aus diesen genannten Erfolgspositio-
nen entwickelte Porter seine generischen Wettbewerbsstrategien, welche sich in die
zwei wesentlichen Strategietypen Kostenfiihrerschaft und Differenzierung einteilen
lassen, fiir welche sich ein Unternehmen entscheiden muss.|[Por04]

Bei der Wettbewerbsstrategie der Kostenfiihrerschaft handelt es sich um einen
massenhaften Absatz von Standardprodukten, welche zum branchenweit geringsten
Kostenniveau produziert werden sollen. Wohingegen bei der Differenzierungsstra-
tegie nicht die Menge der abgesetzten Produkte im Vordergrund steht sondern der
Absatz von qualitativen Produkten, welche dem Kunden einen besonderen Zusatz-
nutzen stiften.[PZ09]

Wiirde ein Unternehmen eine Strategie wihlen wollen welche die Kosten- und Erlos-
position simultan verfolgt, wie es der Ansatz der Mass Customization tut, so befindet
man sich nach Porter ,zwischen den Stiihlen® ﬂ da hier nur eine unterdurchschnitt-
liche Rentabilitdt erzielt werden kann. [Abbildung 2.2| stellt Porters Konzept der
generischen Wettbewerbsstrategien noch einmal grafisch dar.

Return on
Investment
(RO}
Differanzierung Kosten-
fuhrerschaft

|

1 J'Ir';l-

| ."\.__ ¥

. R . wZwischen f/

. den Stihlen™ P
Marktanteil

Abbildung 2.2: U-Kurve (Anlehnung an [Por13])
Quelle: http://www.wirtschaftslexikon24.com/d /wettbewerbsstrategie/
wettbewerbsstrategie.htm (Stand: 21.04.2016)

5[Por04] Original: ,,Stuck in the middle“


http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/wettbewerbsstrategie/wettbewerbsstrategie.htm
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/wettbewerbsstrategie/wettbewerbsstrategie.htm
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Porters Konzept muss aufgrund des starken Wandels der Marktbedingungen und
des technischen Fortschritts erweitert werden, da durch den Einsatz neuer Ferti-
gungstechnologien und Informations- und Kommunikationstechnologien neue Mog-
lichkeiten der Leistungserstellung entstanden, welche zur damaligen Zeit, als Porters
Konzeption entstand, noch in der Entwicklungsphase waren. Somit ist es heute mog-
lich, erfolgreich hybride Wettbewerbsstrategien zu verfolgen. [Pil9§]

Durch die Nutzenpotentiale von Informations- und Kommunikationstechnik kénnen
hybride Wettbewerbsstrategien durch die interaktive Wertschépfung, in welcher die
Integration des Kunden eine bedeutende Rolle spielt, erfolgreich durchgesetzt werden
(siche |[Abschnitt 2.5.3 auf Seite 13| und [Abschnitt 2.6 auf Seite 14)).

2.4 Aspekte der Mass Customization

Reichwald und Piller bezeichnen Mass Customization ausfiihrlicher als ,,die Pro-
duktion von Giitern und Leistungen, welche die unterschiedlichen Bediirfnisse jedes
einzelnen Nachfragers dieser Produkte treffen, mit der Effizienz einer vergleichbaren
Massen- bzw. Serienproduktion. Grundlage des Wertschopfungsprozesses ist dabei
ein Co-Design-Prozess zur Definition der individuellen Leistung in Interaktion zwi-
schen Anbieter und Nutzer.“ [RPOG]

Aufgrund dieser Definition lassen sich die vier Aspekte der kundenindividuellen Mas-
senfertigung nennen (siehe auch [Abbildung 2.3)) [RP06] S. 199-204]:

JAN

Differenzierungsvorteil
(Produktindividualisierung)

Stabiler

Losungsraum

{stabile Prozesse und
Produktarchitekturen)

Kostenposition Kundenintegration
(Massenproduktionseffizienz) {Kunden Co-Design)

Abbildung 2.3: Prinzipien von Mass Customization

Quelle: [Pil07]

e Kunde als Co-Designer: Das zentrale Element ist die Kundenintegration in
die Wertschopfung des Produktes, wobei der Kunde als Co-Designer auftritt
[RP0G S. 199]. Der Kunde definiert und konfiguriert hierbei sein eigenes Pro-
dukt aus dem Losungsraum des Anbieters, welcher modular aufgebaut ist. Ziel
der Individualisierung ist es, dem Kunden ein nach seinen Wiinschen gestalte-
tes Produkt zu produzieren (siehe |Abbildung 2.1 auf Seite 6)). Um den Kunden
bei dem Individualisierungsprozess zu unterstiitzen, werden in der Praxis bei-
spielsweise Kataloge oder Konfigurationssysteme verwendet [BPBS13, S. 8|.
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e Produktindividualisierung als Differenzierungsvorteil: Durch die An-
passung der Produkteigenschaften an die Wiinsche des Kunden entsteht hier-
durch ein Differnzierungsvorteil. Um den Kunden ein méglichst groflen Nutzen
durch die Produktindividualisierung zu bieten, ist es wichtig, dass der Markt
moglichst heterogen ist, da im Gegensatz zum homogenen Markt, die Produk-
te fast nicht durch standardisierte Produkte ersetzt werden kénnen.[RP0G]
Bei der Individualisierung lassen sich drei Kategorien der Individualisierung-
moglichkeiten Unterscheiden [RP06, S. 201-202]:

— Individuelle Mafle: Hierunter fillt die Passform des Produktes. Als Bespie-
le waren hier Produkte aus der Kleider- oder Mobelindustrie zu nennen.

— Funktionalitiat: Bei der Funktionalitdt handelt es sich um die Eigenschaf-
ten eines Produktes in Hinblick auf dessen Verwendungszweck.

— Wahrnehmung: Die Individualisierung bezieht sich auf das &sthetische
Design.

e Stabiler Losungsraum: Die Individualisierungsmoglichkeiten eines Produk-
tes sind begrenzt und werden im Losungsraum des Anbieters abgebildet. Im
Gegensatz zur Einzelfertigung, wo mit jedem Auftrag auch neue Produkt-
und Prozessarchitekturen entwickelt werden, wird bei der kundenindividuellen
Massenfertigung auf stabile Produkt- und Prozessarchitekturen
zuriickgegriffen.[RP06, S. 203]

Der Losungsraum des Anbieters besteht aus modularisierten Komponenten,
aus denen der Kunde, iiber die Interaktion mit dem Anbieter, sein Produkt
erstellen kann [Fre(9].

e Kostenposition einer Massenproduktion: Mass Customization grenzt sich
durch die Marktsegmentierung der Produkte von der Einzelfertigung ab, da
einzelgefertigte Produkte aufgrund der entstehenden Kosten, durch die Neu-
gestaltung der Produkt- und Prozessarchitektur, in einem hohen Preissegment
angesiedelt sind. Wohingegen Produkte aus kundenindividueller Massenfer-
tigung im selben Marktsegment, wie Standardprodukte angeboten werden
konnen. [RPO6]
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2.5 Erfolgsfaktoren

In den folgenden Abschnitten werden die Erfolgsfaktoren der kundenindividuellen
Massenfertigung nidher vorgestellt, um einen Uberblick {iber die verschiedenen Aus-
pragungen zu geben.

2.5.1 Individualisierungszeitpunkt

Ein Differenzierungsmerkmal beziiglich des Individualisierungspotentials ist die Kun-
denintegration in den Wertschopfungsprozess des Produktes, wodurch eine Bezie-
hung zwischen Kunde und Anbieter entsteht. Der Zeitpunkt ab den der Kunde mit
dem Anbieter interagiert wird als Kundenkopplungspunkt (KEP) bezeichnet. |[Gau08|,
S. 76]

Der KEP trennt den kundenanonymen Teil, welchen Piller als Losungsraum be-
zeichnet, von dem kundenauftragsbezogenen Teil. Bis zu dem Zeitpunkt des Kun-
deneintritts werden die einzelnen Bauteile und Module auftragsneutral antizipativ
vorgefertigt und gelagert.[RP0G]

Mit zunehmenden Grad der Kundenintegration steigen die Moglichkeiten, dass der
Abnehmer ein exakt nach seinen Vorlieben zugeschnittenes Produkt erhélt, da die
Anzahl der kundenspezifischen Aktivitéiten entsprechend hoch ist. Durch den Grad
der Kundenintegration werden die Formen der Mass Customization in die beiden
Umsetzungsarten Hard- und Soft Customization eingeteilt. [Coa95]

IAbbildung 2.4 auf der nichsten Seite| zeigt eine Ubersicht der méglichen Kundenin-
tegrationspunkte nach Piller.
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System der Mass Customization Interaktions- Grad der
punkt Kundenintegration
Match-to-Order / Locate-to-Order: Handel, g
Unterstitzung bei der Auswahl vorhandener Vertrieb 5
Standardprodukte N
S
[T o i
Bundle-to-Order: Handel, 3 8 a
Blndelung von Standardprodukten und Vertrieb = U I3 @
-leistungen zu einem individuellen Produkt 5-3 E.’ '-g_ "ﬁ
: s
___________ £ 8¢
& 9 2
T2 §%
Assemble-to-Order: End- S 5 52
individuelle Entmontage aus standardisierten montage %= S g
Komponenten und Modulen 5 g2 =
S ©-T <
] c
§ 8% 8
Made-to-Order: Fertigung E O <
individuelle Fertigung inklusive 7
kundenspezifischer Komponenten 3
T
L
T
Development-to-Order: Design,
vollig freie Losung, Mitwirkung der Kunden Entwick-
bei Entwicklung und Konstruktion lung

Abbildung 2.4: Kundenintegrationspunkte im Mass Customization-Konzept
Quelle: [PI02]

2.5.1.1 Hard Customization

Bei der Hard Customization]| greift der Kunde bereits im Fertigungsprozess in die
Wertschopfung ein. Bei dieser Art der Mass Customization entsteht, durch die of-
fene Individualisierung, eine sehr hohe Komplexitit. Dadurch existieren viel mehr
Moglichkeiten zur Variation der Leistung.

e Development-to-Order: Bei dieser Form wird der héchste Kundenintegration-
und Interaktiongrad in der Wertschopfung erreicht. Hierbei greift der Kunde
bereits im Prozess der Produktentwicklung- und Konstruktion ein und gestal-
tet somit ein Produkt nach seinen Anforderungen neu.[P102]

e Made-to-Order: Bei einem Made-to-Order-System greift der Kunde in der
Wertschopfungsaktivitéit der Fertigung ein. Der Kunde ist bereits bei der Her-
stellung der Leistungsbestandteile beteiligt.[PI02]

e Assemble-to-Order: Im Gegensatz zum Made-to-Order-System greift der
Kunde bei dem Assemble-to-Order-System erst wihrend der Endmontage ein.
Der Kunde kann sein Produkt aus vorgefertigten Komponenten und Modulen
gestalten. Somit ist dies die schwéichste Form des Hard Customization.[PI02]

6 auch geschlossene Individualisierung genannt



12 2. Mass Customization

2.5.1.2 Soft Customization

Im Vergleich zur Hard Customization greift bei der Soft Customizationm der Kunde
nicht in den Fertigungsprozess der Wertschopfung des Produktes ein, sondern erhélt
ein Standardprodukt, welches eine Moglichkeit zur Individualisierung bietet.

Somit befindet sich der Kundenintegrationspunkt bei der Soft Customization in der
nachgelagerten Wertschopfungsaktivitiat des Vertriebs. Die Individualisierung kann
hierbei vom Kunden selbst oder vom Handel, nach dem Kauf erfolgen. Auch kann
eine Individualisierung durch begleitende Sekundérdienstleistungen geschehen und
gibt den Kunden das Gefiihl ein individuelles Produkt erhalten zu haben.[Pil98]

e Bundle-to-Order: Bei einem Bundle-to-Order handelt es sich um eine Kom-
bination von standardisierten Produkten, welche individuell fiir den Kunden
zusammengestellt werden.[P102]

e Match-to-Order / Locate-to-Order: Das System Match-to-Order bzw.
Locate-to-Order ist die schwéchste Form der Kundenintegration im Wertschop-
fungsprozess. Bei dieser Form wird die vom Kunden gewiinschte Leistung zu-
sammengestellt und anschlieflend geliefert.[PI02]

7 auch offene Individualisierung genannt
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2.5.2 Modularisierung

Ein weiterer Erfolgsfaktor der Mass Customization ist die Modularisierung der Leis-
tung. Pine betitelt die Modularitét als ,, ... [den] Schliissel fiir die kundenindividuelle
Massenproduktion ...“|Pil98] S. 8].

Die Modularisierung bestimmt den Umfang des angebotenen Losungsraumes, aus
den der Kunde sein Produkt gestalten kann. Die Modularisierung findet nicht nur
auf Produktebene, sondern auch auf der Prozessebene statt. [Pil06]

Bei der Produktmodularisierung unterscheidet man in der Regel vier verschiedene
Arten [Gau08, S. 91]:

e generische Modularisierung: Das Produkt besteht aus einer fixen Anzahl
an standardisierten und austauschbaren Modulen, welche auf einen Grundpro-
dukt basieren.[Gau0g]

e quantitative Modularisierung: Im Gegensatz zur generischen Modularisie-
rung, kann bei der quantitativen Modularisierung die Anzahl der Module vom
Kunden veréndert werden.|[Gau0g]

e individuelle Modularisierung: Bei der individuellen Modularisierung wer-
den kundenindividuelle Module, statt standardisierter Module, verwendet. Die-
se Module konnen in ihrer Anzahl variieren. Basis ist hier, wie bei den vorhe-
rigen Arten, ein Grundprodukt.|Gau0§]

e freie Modularisierung: Bei dieser Art der Modularisierung ist kein Grund-
produkt als Basis nétig. Der Kunden kann seine Module nach belieben
zusammenstellen.[Gau08]

Durch die Modularisierung entstehende, positive Effekte sind: Komplexitdtredukti-
on, Lerneffekte und GroBlenvorteile, Beschleunigungseffekt und die vereinfachte nach-
tragliche Wartung, Reparatur und Anpassung [Gau08, S. 92].

2.5.3 Kundenintegration/Interaktion

Nicht zuletzt ist fiir den Erfolg einer Mass Customization Strategie die Art der
Kundenintegration wichtig. Die Integration und Interaktion mit dem Kunden in
die Wertschopfung erfolgt iiber einen sogenannten Produktkonfigurator. Dieses In-
strument erlaubt dem Kunden sein Produkt aus dem vorgegebenen Losungsraum
zusammenzustellen. Bei diesem Vorgang werden dem Anbieter die fiir die Produk-
tion notwendigen Informationen zur Individualisierung iibermittelt.

Nach dem Versand des Produktes wird die Beziehung zwischen Kunde und Anbieter
vertieft, indem der Kunde dem Anbieter zum einen direkte Informationen, wie bei-
spielsweise Anregungen oder Beschwerden, zukommen lésst oder zum anderen auch
indirekte Informationen in Form von Nachbestellungen oder eine Auswertung des
Verbraucherverhalten iibermittelt.

Fiir die Kundeninteraktion ist der Einsatz von Informations- und Kommunikations-
technologie eine essentielle Voraussetzung, um die Vielfalt und Menge an moglichen
Informationen zu verarbeiten.[Pil98|, S. 274-275]
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2.6 Kundenbindung durch Mass Customization

Durch den individuellen Abnehmerkontakt werden dem Mass Customizer eine Viel-
zahl an Kundeninformationen iibermittelt. Diese Informationen kénnen genutzt wer-
den um einen weiteren Kundennutzen zu stiften, da dem Anbieter bei Wieder-
holungskéufen die Daten zur Individualisierung bereits vorliegen. So kénnen dem
Kunden gezielter Produkte nach dessen Priferenzen angeboten werden. Mit der
Zunahme an Wiederholungskéufen wird die Beziehung zwischen Anbieter und Ab-
nehmer immer intensiver und der Anbieter erhélt genauere Informationen iiber den
Kunden. Durch die vorliegenden Informationen einzelner Kunden lassen sich des wei-
teren auch Préferenzstrukturen zukiinftiger Abnehmer ableiten, um diese zum einen
effizienter und besser zu bedienen und zum anderen lassen sich marktkonforme neue
Produkte und Produktmodifikationen entwerfen.[PZ01]

Die Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien ermdoglicht erst
eine erfolgreiche Umsetzung einer kundenindividuellen Massenproduktion, da sich
Kundeninformationen effizienter und schneller erfassen und verarbeiten lassen.
Die|Abbildung 2.5 des Informationskreises([Pil06]) stellt die Bedeutung eines durch-
géngigen, integrierten Informationsflusses im Mass Customization dar, welcher alle
Wertschopfungsstufen betrifft.

Wiunsche / Bediirfnisse des Kunden
Erfahrungen wéhrend der
Produktnutzung, Folgebedarfe

r'd

Distribution und Wieder- Erstkauf
Beziehungsmanagement holungskauf Erhebung der Individualisie-
individuelie Auslieferung Nutzung des rungsinformation (Einsatz von
Aufbau einer Learning Kundenwissen Produktkonfiguratoren)
Relationship und Aggregation
zu Kunden-Know-how + *

\ Produktionsplanung
Variantenmanagement, Auftragsverwaltung,

Fertigung CAD, Bildung der Fertigungsauftrage,
Steuerung der flexiblen Fertigung Redhenfolgenplanung und Freigabe
{CNC-Maschinen); Steuerung der
auftragsneutralen Vorfertigung; ‘
Kanban-Regelkreise
Lieferanten
Ubermittlung der Individualisierungsinformation I

Abbildung 2.5: Informationskreis Mass Customization

Quelle: [Pil06]

Zu Beginn erhebt der Anbieter Individualisierungsinformationen vom Kunden, wel-
che durch den Einsatz von Produktkonfiguratoren aufgenommen werden. Die In-
formationen werden an die Produktionsplanung iibermittelt, um die Auftragskoor-
dination zu Planen und einen Liefertermin festzulegen. Anschliefend werden die
von der Produktionsplanung erstellten Fertigungsauftrage an die Fertigung weiter-
geleitet, welche anhand der Daten das gewiinschte Produkt zusammenstellt. Nach
der Distribution des Produktes erfolgt, wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes er-
wihnt, eine Intensivierung zwischen Anbieter und Abnehmer anhand der erhobenen
Kundeninformationen. [Pil06]
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2.7 Vorteile Mass Customization

Aufgrund der genannten Erfolgsfaktoren lassen sich mit dem Ansatz der Mass Custo-
mization Ertragssteigerungs- und Kostensenkungspotenziale nutzen. Durch die Pro-
duktion auf Kundenwunsch sinken bei einer kundenindividuellen Massenproduktion
die Kosten fiir Fertigwarenbestédnde. Durch das Fertigen auf Kundenwunsch verbes-
sert sich auch die Planungssituation in dynamischen Méarkten, da keine Produktion
auf Verdacht, wie noch bei der Variantenfertigung, erfolgen muss.[PZ01]

Dariiber hinaus entsteht eine enge informelle Vernetzung zwischen Anbieter und
Kunde, welche fiir Prognosen genutzt werden kann.
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3. Moglichkeiten fiir die
Nachhaltigkeit von Produkten

3.1 Begriff der Nachhaltigkeit

Der Begriff der Nachhaltigkeit wurde erstmalig in der Forstwirtschaft vor iiber 300
Jahren, von Hans Carl von Carlowitz, in seinem Werk , Sylvicultura Oeconomica,
oder HauBwirtschaftliche Nachricht und Naturgeméfie Anweisung zur Wilden Baum-
Zucht®, welches 1713 erschien, erwahnt.

Inhalt des Buches war es ,,6konomische Erwadgungen mit dem Faktor Natur in Ein-
klang zu bringen“, da zur damaligen Zeit der industrielle Holzbedarf sehr hoch war
und dies zur regionalen Ubernutzung von Wildern fithrte. Aus diesem Grund sollte
pro Jahr nicht mehr Holz geschlagen werden als nachwéchst. Dieses resourcenckono-
mische Prinzip diente somit als Vorbild fiir die weitere Nachhaltigkeitsforschung. [GK12]
Im Jahr 1987 wurde von der World Commision on Environment and Develop-
ment (WCED), unter dem Vorsitz der norwegischen Premierministerin Gro Harlem
Brundtland im Brundtland-Bericht, der noch heute géngige Begriff der nachhalti-
gen Entwicklung, welche den Grundgedanken der Nachhaltigkeit aufgreift, wie folgt
definiert:

youstainable development is development that meets the needs of the present
without compromising the ability of future generations to meet their own needs.
[Bru8&7, S. 37]“

Diese Definition findet im folgenden fiir den Begriff der Nachhaltigkeit Verwendung.
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3.2 Obsoleszenz von Elektronikprodukten

Unter Obsoleszenz versteht man die Alterung (natiirlich oder kiinstlich) eines Pro-
duktes |[BHPN14]. Hierbei lassen sich nach [BHPN14] drei Arten der Obsoleszenz

unterscheiden:

e Werkstoffliche Obsoleszenz: ,Die Werkstoffliche Obsoleszenz liegt in der
mangelnden Leistungsfiahigkeit von Materialien und Komponenten begriin-
det. Die Produktalterung zeigt sich etwa in dem zu schnellen Verschlechtern
der Festigkeitseigenschaften durch milieubedingte Korrosion, Flie-, Ab- und
Umbauprozesse. [BHPN14]“

Beispielsweise sind hier jegliche Art von Verschleifiteile, wie Akkus, zu nennen.

e Funktionale Obsoleszenz: ,Ursachen der funktionalen Obsoleszenz sind die
sich rasch verdndernden technischen und funktionalen Anforderungen an ein
Produkt (z. B. die Interoperabilitidt von Software und Hardware unterschied-
licher elektronischer Geréte). Die funktionale Obsoleszenz wird durch die ver-
schiedenen Akteursinteressen der Soft- und Hardwarehersteller stark
beeinflusst.[BHPN14]“

Als Beispiel in der Elektronikindustrie wére hier die Einstellung von Syste-
maktualisierungen zu nennen.

e Psychologische Obsoleszenz: ,Die dritte Art der Obsoleszenz umfasst die
vorzeitige Alterung von Produkten aufgrund von Moden, neuen technischen
Trends und Konsummustern.[BHPN14]“

An dieser Stelle wiaren Smartphonehersteller zu nennen welche regelméflig neue
Smartphonemodelle mit neuen Features und einem moderneren Design auf den
Markt bringen.

All diese aufgefithrten Arten von Obsoleszenz fithren zu einen kurzlebigen Produkt.
Um jedoch eine moglichst langlebiges Produkt zu erhalten, sollte versucht werden
jegliche Obsoleszenz zu verringern.

3.3 Produktlebenszyklus

Zur Analyse der Nachhaltigkeit eines Produktes bedarf es der Betrachtung aller Le-
bensphasen eines Produktes, von der Erstellung bis zur Vernichtung. Die Lebensdau-
er eines Produktes lasst sich in die Erstellungsphase, Nutzungsphase und Endphase,
unterteilen.

Die Erstellungsphase beinhaltet die Prozesse des Design, der Fertigung und der Dis-
tribution. In der folgenden Nutzungsphase findet der Gebrauch und die Instandhal-
tung des Produktes statt, wahrend sich die anschlieBende Endphase um die Vernich-
tung oder der Wiederverwendbarkeit des Produktes, beziehungsweise dessen Kom-
ponenten, beschiftigt ([Abbildung 3.1 auf der nichsten Seite]).[KBX03]
Ausschlaggebend fiir die 6kologische Nachhaltigkeit ist die Erstellungsphase, da Ent-
scheidungen die an dieser Stelle getroffen werden, einen starken Einfluss auf die fol-
genden Phasen des Lebenszyklus haben (siche [Abschnitt 3.4 auf der néchsten Seite|
und [Abschnitt 3.5 auf Seite 22)).[KBX03]
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Product

Lifecycle

Abbildung 3.1: Produktlebenszyklus
Quelle:

3.4 Langlebige Produkte

Mit der Langlebigkeit von Produkten ist in diesem Kontext die Nutzungsdauer des
Produktes gemeint. Hierbei wird in den folgenden Abschnitten auf die Motivation
fiir eine verldngerte Nutzungsdauer, die dazu beitragenden Gestaltungsstrategien
sowie die daraus resultierenden Nachteile eingegangen.

3.4.1 Motivation

Heutzutage werden, aufgrund des technischen Fortschritts oder auch des schnellen
Modewechsels, hiufig Produkte entwertet, obwohl diese noch funktionstiichtig sind.
Beispielsweise ersetzt fast jeder zweite Nutzer (45%) sein Hightech-Gerit weil es ein
neues Modell auf dem Markt gibt und mehr als jeder vierte Nutzer (26%) tauscht
sein Gerdt aus modischen Griinden aus. Dies ergab eine Umfrage des Marktfor-
schungsinstitutes Aris im Auftrag des deutschen Digitalverbandes Bitkom H

Im Jahr 2009 wurden {iber 68 Milliarden Tonnen Rohstoffe eingesetzt, was ein An-
stieg von rund ein Drittel im Vergleich zum Jahr 2000 ist [KGE*09)].

Um diesen Trend entgegenzuwirken, kann durch die Entwicklung, Produktion und
Nutzung von langlebigen, wiederverwendbaren, leicht zu wartenden und gut recy-

clebaren Produkten, der Ressourceneinsatz gesenkt werden S. 30].

'Quelle:  https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/Pressemitteilung_  4166.html
(Stand: 05.03.2016)
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In der Textilindustrie héatte eine langere Lebenszeit der Produkte eine immens po-
sitive Auswirkung auf die Umwelt. Eine Studie des Waste and Ressources Acti-
on Programme‘(WRAP) im vereinigten Konigreich aus dem Jahr 2013 ergab, dass
man bei einer 10% hoheren erwarteten Lebenszeit von Kleidungsstiicken, die Menge
an entstehenden Abfillen um 9% verringert werden konnte. Bei einer verldangerten
Lebenszeit von 33% wiirde sich die Verringerung von Abfillen auf 22% belaufen

(siehe |[Abbildung 3.2)).

Scenario Carbon Water saving Waste saving Resource cost
saving saving

10% longer lifetime 8% 10% 9% 9%

(i.e. 3 months (3 MtCO:e) (600 million m") (150,000 tonnes)  (£2 billion)

longer)

33% longer lifetime 27% 33% 22% 22%

(i.e. 9 months (10 MtCO,e) (2,000 million m®) (400,000 tonnes)  (£5 billion)

longer)

Abbildung 3.2: Auswirkung einer langerer Lebenszeit von Kleidungsstiicken
Quelle: [TCMHU13|

Wiirde die Industrie mehr Wert auf die Langlebigkeit von Produkt legen, so kénnte
dies mafigeblich zu einer geringeren Umweltbelastung fithren.
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3.4.2 Gestaltung

Ein Ansatz zur Produktion nachhaltiger Produkte ist die Verlangerung ihrer durch-
schnittlichen Nutzungsdauer. Durch die Ausdehnung der Nutzungsphase von Pro-
dukten miissten keine neuen Ersatzprodukte entwickelt und produziert werden, um
die Funktionen des alten Produktes zu ersetzen. Da bei der Produktion eines neuen
Produktes erneut Ressourcen verbraucht werden, Schadstoffe ausgestoflen werden
und weitere Abfallmengen entstehen, wére es sinnvoll ein Produkt so zu gestalten,
dass es eine lingere Nutzungsdauer ermdoglicht.

Von Weizsécker und Kollegen argumentieren in ihrem Buch zur Entwicklung des
,Factor Four‘Konzeptes: ,Durability is one of the most obvious strategies for redu-
cing waste and increasing material productivity. [VWWLIL98|, S. 70]*

Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Motivation des Konsumenten sein Pro-
dukt durch ein neues Produkt zu ersetzen und dem Produktdesign. Je besser das Pro-
dukt gestaltet ist, desto spéter hat der Konsument die Motivation dieses durch ein
neues zu ersetzten, was eine Verlingerung der Lebensdauer zur Folge hat.[VNCO05,
S. 295]

Van Nes & Cramer unterscheiden hierbei fiinf Designstrategien, welche zu einer lan-
geren Nutzungsphase des Produktes beitragen sollen:

e Zuverlissiges und robustes Design: Durch diese Strategie soll garantiert
werden, dass das Produkt nicht so leicht beschadigt oder sogar kaputt gehen
kann. [VNCO05]

e Wartungsfreundliches Design: Die Reparatur sollte moglichst so einfach
gehalten werden, dass im besten Fall der Nutzer selbststindig, ohne grofie
Kenntnisse das Produkt warten kann. Dies soll dazu beitragen, dass der Kun-
de keine hohen Reparaturkosten fiir eine teure und professionelle Reparatur
aufbringen muss, welche gegebenenfalls einen moglichen Ersatzkauf, aufgrund
unverhéltnisméfBig hoher Reparaturkosten, im Vergleich zum Neukauf, in Er-
wégung zieht. [VNCO5|

e Aufriistbares Design: Durch die Moglichkeit des Aufriistens kann durch das
Aufwerten von Komponenten, das Produkt ldnger auf den aktuellsten Stand
gehalten werden. Somit muss nicht gleich ein neues Produkt erworben werden,
welches leicht verbesserte Eigenschaften aufweist. [VNCO5]

e Produktbindung: Durch die Bindung die der Kunde zu einen Produkt auf-
baut, wird dass ersetzen dieses Produktes erschwert. Dies ist zwar ein recht un-
gewisser aber wichtiger Faktor fiir die Langlebigkeit eines Produktes.[VNCO05]
Erinnerungen die der Nutzer mit dem Produkt in Verbindung bringt oder
auch personliche Elemente die eingearbeitet werden, sind Beispiele, die eine
Produktbindung erhohen.
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e Veridnderliches Design: Diese Strategie ermdoglicht es dem Kunden sein Pro-
dukt nach belieben zu variieren ohne dass zusétzliche Teile bendtigt werden.
Hierbei kann die Individualisierung physisch oder auch virtuell erfolgen.[VNCO05]
Ein Beispiel fiir ein physisches und virtuelles verdnderliches Design wére ein
Smartphone. Durch dass austauschen des Covers lédsst sich das Gerdt phy-
sisch variieren und durch das Installieren von Applikationen, das Wechseln des
Hintergrundbildes oder das Andern des Klingeltones lisst sich eine virtuelle
Variation vornehmen.

3.4.3 Nachtelile

Obwohl das Konzept eines langlebigen Produktes viele 6kologische Vorteile mit sich
bringt, so sollte man die Nachteile nicht iibersehen.

Zu nennende Nachteile aus okologischer Sicht sind der technische Fortschritt, der
Mehreinsatz von Material und Energie, sowie der Einsatz mdéglicher problematischer
Materialien [Haa96, S. 9].

Durch den schnellen technischen Fortschritt wére eine Langelbigkeitsstrategie fiir
bestimmte Produkte unter den Gesichtspunkt der Effizienzsteigerung nicht sinnvoll
[VMO08,, S. 133],[VNCO06, S. 1309].

Beispielsweise verbraucht eine 12 Jahre alte Waschmaschine im Durchschnitt 250
kWh an Strom und 13135 Liter an Wasser, wohingegen eine neue Waschmaschine
der Effizienzklasse A4+-++ nur 150 kWh Strom und 9270 Liter Wasser verbraucht [
und somit eine niedrigere Umweltbelastung aufweist als ein altes Gerét.

Ein weiterer zu nennender Nachteil wére der entstehende Mehreinsatz von Ressour-
cen oder auch der Einsatz seltener Materialien zur Produktion haltbarerer Produkte.
Zudem konnte es durch den Einsatz nutzungsverldngernder Materialien zu einer 6ko-
logisch problematischen Entsorgung kommen.

Es sollte somit schon im Designprozess darauf geachtet werden inwieweit eine Lang-
lebigkeitsstrategie fiir das jeweilige Produkt, in Hinsicht auf die Umweltbelastung,
ratsam ist. Entsprechend sollte die zu erwartende Lebensdauer angepasst werden.

3.5 Produktlebenserweiterung

Neben einer optimierten Lange der Nutzungsphase eines Produktes sollte auch,
durch den Einsatz der bestmoglichen End-of-Life Strategie, die mogliche Umwelt-
belastung reduziert werden. Jedoch beeintrachtigt das Design und die verwendeten
Materialien des Produktes die zur Verfiigung stehenden Optionen der Entsorgung
mafgeblich.

In den folgenden Abschnitten werden mégliche Strategien aufgezeigt (siche
ldung 3.3 auf der néchsten Seite]), welche aufsteigend mit ihren Einfliissen auf die
Umwelt, genannt werden. Hierbei wird versucht, den Materialfluss durch die ge-
wahlte Strategie zu schlieflen und somit die 6kologische Belastung moglichst gering
zu halten.

2Quelle: http://www.die-stromsparinitiative.de/fileadmin /dokumente /PDF /infoblatt_
waschmaschine_druck.pdf.pdf


http://www.die-stromsparinitiative.de/fileadmin/dokumente/PDF/infoblatt_waschmaschine_druck.pdf.pdf
http://www.die-stromsparinitiative.de/fileadmin/dokumente/PDF/infoblatt_waschmaschine_druck.pdf.pdf
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Abbildung 3.3: Schliefen des Materialflusses
Quelle: [NT06]

3.5.1 Weiterverwendung

Bei der Weiterverwendung spricht man von der Weiternutzung des Produktes, durch
einen anderen Nutzer, ohne hierbei das Produkt zu verdndern. Diese Strategie hat
den geringsten 6kologischen Einfluss, da durch die Weiternutzung keine Ressourcen
verbraucht werden und auch keine Notwendigkeit besteht, ein neues Produkt zu
produzieren, welches die Bediirfnisse des Folgenutzers stillen wiirde. Somit wird die
Lebensdauer des Produktes nutzeriibergreifend verldngert.

3.5.2 Refabrikation

Nasr und Thurston [NT06] Definieren die Refabrikation wie folgt: ,,Remanufactu-
ring — is the process of disassembling, cleaning, inspecting, repairing, replacing, and
reassembling the components of a part or product in order to return it to “as-new”
condition.“

Um jedoch eine Refabrikationsstrategie anstreben zu kénnen sollte das Produkt so
gestaltet sein dass es einfach in einzelne Komponente zerlegt werden kann.
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3.5.3 Recycling

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz beschreibt Recycling als ,, ... jedes Verwertungsver-
fahren, durch das Abfille zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fiir
den urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke aufbereitet werden; es schlieit die
Aufbereitung organischer Materialien ein, nicht aber die energetische Verwertung
und die Aufbereitung zu Materialien, die fiir die Verwendung als Brennstoff oder
zur Verfiillung bestimmt sind ] “

Um das Produkt nach Ablauf seiner Lebenszeit gut recyclen zu konnen, ist es wichtig
dass es aus recycle freundlichen Rohstoffen besteht, welche nach der Aufbereitung
zur Erstellung neuer Produkte wiederverwendet werden konnen. Je nach Art des
Produktes findet eine Demontage in recyclebare Elemente statt. Hierfiir sollte das
Produkt so konstruiert sein, dass es sich ohne grofleren Aufwand zerlegen lasst um
aufwendige Arbeitsschritte zu vermeiden, welche zusétzliche negative Effekte auf die
Umwelt haben.

3.5.4 Vernichtung

Die Vernichtung des Produktes ist die umweltunfreundlichste von den hier genann-
ten Strategien, da kein Material wieder in den Materialkreislauf zuriickgefiithrt wird.
Es besteht jedoch die Moglichkeit der Energiegewinnung durch die Vernichtung des
Produktes, wie beispielsweise durch das Verbrennen. Jedoch kommt es auf die ver-
wendeten Materialien an, ob eine energetische Verwertung iiberhaupt umsetzbar ist.

3 Kreislaufwirtschaftsgesetz §3 Absatz 25



4. Nachhaltigkeit von modularen
Smartphones

4.1 Umweltbelastung durch Smartphones

Die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Smartphone liegt heutzutage zwischen
zwei und drei Jahren [SL15]. Dies liegt unter anderen an dem schnellen technischen
Fortschritt, wobei durch die Entwicklung perfomancelastigerer Anwendungen, schon
modernste Smartphones nach wenigen Jahre an ihre Grenzen stoflen.

Ein weiterer Grund fiir die kurze Nutzungsdauer ist auch in der Laufzeit der Mobil-
funkvertrige zu sehen, da viele Kunden nach Ablauf ihrer Vertrdge, welche hiufig
eine Laufzeit von zwei Jahren haben, die Moglichkeit nutzen, sich ein neues Gerét
zuzulegen.

Momentan werben Mobilfunkanbieter sogar mit Vertragslaufzeiten von nur einem
Jahr, was zur Folge hat, dass der Kunde schon nach 12 Monaten ein Neugerét be-
kommen kann.

Der Hightech-Verband Bitkom hat auf Basis einer reprisentativen Umfrage ermit-
telt, dass rund 105,9 Millionen ausgediente Handys im Jahr 2013 in deutschen Haus-
halten aufbewahrt wurden. Dies entspricht einen Anstieg von 24% im Vergleich zum
Vorjahr mit 85,5 Millionen Alt-Handys. [[]

Somit weilen wertvolle Rohstoffe in deutschen Haushalten welche nicht dem Wert-
stoftkreislauf zuriickgefiihrt werden.

Zudem fallen in der Entwicklungs- und Fertigungsphase durchschnittlich dreiviertel
der Treibhausgasemissionen des Lebenszyklus an. Dies ergab eine Literaturanaly-
se von Suckling und Lee [SL15], in welcher diverse Smartphones auf die anfallende
Menge von C'O, -Aquivalente in den jeweiligen Lebenszyklusphasen verglichen wur-
den.

Um den Trend von immer kurzlebigeren Smartphones entgegenzuwirken, konnte das
Konzept eines modularen Smartphones Abhilfe schaffen.

1Quelle: https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/Erstmals-mehr-als-100-Millionen-
Alt-Handys-zu-Hause.html (Stand: 08.03.2016)
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4.2 Idee eines modularen Smartphones

Am 10.09.2013 veroffentlichte der Niederldnder Dave Hakkens seine Vision eines mo-
dular aufgebauten Smartphones, mit Namen PHONEBLOKS, als Video auf YouTu-
be. Seine Idee war es ein Smartphone zu entwickeln welches sich nach den Préferen-
zen des Anwenders anpassen und aufriisten lasst, um somit der zunehmenden Zahl
an entsorgten Altgerdten entgegenzuwirken.

U

Abbildung 4.1: Konzept eines Modularen Smartphones
Quelle: http://modularessmartphone.com/wp-content /uploads/dave-hakkens-
modulares-smartphone.jpg (Stand: 09.03.2016)

So kann beispielsweise das Kamera-Modul gegen ein leistungsstérkeres ausgetauscht
werden oder das fehlerhafte Display-Modul gegen ein neues ersetzt werden ohne ein
neues Gerit zu erwerben oder eine kostenintensive Reparatur in einem Fachgeschift
in Kauf nehmen zu miissen. Somit ist es moglich, dass sich jeder Anwender sein
Smartphone, nach dem Baukasten-Prinzip, nach Belieben zusammenstellen und ohne
spezifische Fachkenntnisse aufriisten kann.

Die aktuell bekannten Projekte sind:

e Googles Project Ara
e Phonebloks
e Fairphone 2

o LG GH

e PuzzlePhone

Die jeweiligen Projekte unterscheiden sich vom Umfang der moglichen austauschba-
ren Module und der konzeptuellen Umsetzung.

Das weltweit erste modulare Smartphone auf dem Markt war das Fairphone 2, wel-
ches von der gleichnamigen Firma mit Sitz in Amsterdam entwickelt wurde und im
Herbst 2015 auf den Markt kam.

Anfang April 2016 brachte LG mit dem G5, ihr erstes modulare Smartphone auf den
Markt, welches jedoch nur bedingt modular aufgebaut ist, da die Anzahl der Module
sehr gering ist. Nun bleibt abzuwarten wann Google sein Project Ara auf den Markt
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bringt und somit den Smartphonemarkt revolutionieren kénnte, denn erste Bilder
zeigten ein komplett zerlegbares Smartphone.

Durch die Entwicklung modularer Smartphones lidsst sich durch die Erweiterbar-
keit und der einfachen Art und Weise der Wartbarkeit und Reparatur, durch den
Austausch defekter Module, die Lebensdauer eines solchen Gerétes erhohen und der
zunehmenden Zahl von ausrangierten Smartphones entgegenwirken.

4.3 Einordnung modulares Smartphone in den Mass
Customization Ansatz

Das Konzept des modularen Smartphones erfiillt alle Aspekte des Mass Customiza-
tion Ansatz nach Reichwald und Piller aus [Abschnitt 2.4 da der Kunde aus einer
Auswahl von standardisierten Hardware-Modulen, welche durch Massenproduktion
hergestellt werden konnen, sein Smartphone individuell nach seinen Bediirfnissen
zusammenstellen kann.

Aufgrund eines moglichst frithen Integrationszeitpunktes des Kunden, welcher schon
im Fertigungsprozess stattfinden kann, kann die Produktion iiberschiissiger Geréte
vermieden werden und hat somit einen positiven Umwelteinfluss, da sich eine unno-
tige, umweltbelastende Produktion von neuen Gerétes vermeiden l&sst.

Je nach realisiertem Konzept der Hersteller kann man hier vermutlich zwischen zwei
moglichen Modularisierungsarten unterscheiden(siehe [Abschnitt 2.5.2)).

Zum einen die generische Modularisierung, falls nur eine fixe Anzahl von Mo-
dulen integriert werden kénnen oder zum anderen die quantitative Modularisie-
rung, wenn die Anzahl der Module variieren kann und so Beispielsweise der Einsatz
eines grofleren Akkus moglich ist, welches mehr Platz benétigt und somit ein anderes
Modul entfernt oder durch ein kleineres Modul ersetzt werden muss. Zur Veranschau-
lichung sei hier auf [Abbildung 4.2 aut Seite 29 verwiesen.

Da die Wettbewerbsstrategie der kundenindividuellen Massenfertigung bei dem Kon-
zept eines modularen Smartphone Anwendung findet, ist es moglich {iberschiissige
Produktionen und grofle Lagerbestéinde zu vermeiden, da ein Gerit, bei einer Hard
Customization, erst auf Kundenanfrage hergestellt wird und gegebenenfalls nur vor-
gefertigte Module vorritig sein miissen. Zudem ist durch die Modularisierung eine
einfache nachtriagliche Wartung, Reparatur und Anpassung moglich. Somit lassen
sich durch eine kundenindividuelle Massenfertigung ckologische Vorteile nutzen, wel-
che auf den néchsten Seiten néher betrachtet werden.
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4.4 Nachhaltigkeitsbetrachtung modulares Smart-

phone

In den folgenden Abschnitten wird tiberpriift in wie weit die in [Abschnitt 3.4 auf]

[Seite 19| und [Abschnitt 3.5 auf Seite 22| vorgestellten Nachhaltigkeitsstrategien der

Nutzungsdauer und der Produktlebenserweiterung auf das Konzept eines modular
aufgebauten Smartphones anwendbar sind und somit zu einem nachhaltigen Produkt
beitragen.

4.4.1 Verliangerung der Nutzungsdauer

Betrachtet man die Designstrategien, fiir eine ldngere Nutzungsdauer, von Van Nes
& Cramer aus [Abschnitt 3.4.2] so ldasst sich feststellen dass bei einem modularen
Smartphone ein grofler Teil dieser Designstrategien erfiillt werden, welche im Fol-
genden diskutiert werden.

e Zuverlassigkeit und robustes Design: Durch die Kopplung diverser Mo-

dule, welche bei einem monolithischen Smartphone fest verbaut sind, werden
mehrere Kontakte benttigt, wodurch an diesen Kontaktstellen mogliche Pro-
bleme auftreten kénnen und somit die Zuverlassigkeit fraglich ist. Zudem wer-
den mehr Mengen an Edelmetallen, wie Gold oder Silber, fiir die Kontakte bei
der Produktion bendtigt. Auch sollte in Betracht gezogen werden dass durch
die Realisierung eines robusten Designs seltene Rohstoffe bendtigt werden, wel-
che nur 6kologisch problematisch entsorgt werden kénnen.

Jedoch tragt ein robustes Design dazu bei, die Lebenszeit eines Gerétes zu ver-
langern. Aus diesem Grund sollte abgewogen werden, in welchem Verhéltnis
die verwendete Menge an seltenen Rohstoffen zur Lebensdauer steht.

Wartungsfreundliches Design: Aufgrund der modularen Bauweise lassen
sich defekte Module einfach vom Anwender austauschen ohne dass spezielle
Fachkenntnisse benétigt werden. Jedoch bezieht sich die Wartungsfreundlich-
keit nur auf austauschbare Module. Sollte Beispielsweise das Display, welches
bei dem LG G5 nicht austauschbar ist, einen Schaden nehmen, so kommt der
Anwender um eine professionelle und kostspielige Reparatur nicht herum.
Um ein moglichst wartungsfreundliches Smartphone zu bauen, sollte dieses aus
moglichst vielen austauschbaren Komponenten bestehen.

Aufriistbares Design: Die Aufriistbarkeit sollte von allen Herstellern auf
den Markt gegeben sein, da dies eines der wichtigsten Merkmale eines modu-
laren Smartphones ist. Durch das Aufriisten einzelner Module ldsst sich der
Neukauf eines kompletten Gerétes vermeiden und somit zu einer lingeren Nut-
zungsdauer beitragen.

Produktbindung: Wiirde der Hersteller ermoglichen, sichtbare Module in-
dividuell optisch anpassen zu lassen, so wiirde eine engere Bindung vom An-
wender zum Produkt entstehen. Fotos von Googles Project Ara wie in
[dung 4.2] zeigen womdglich optisch individuell angepasste Module.
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e Veridnderliches Design: Durch das individuelle Zusammenstellen eines Smart-
phones nach dem Baukasten-Prinzip konnte, je nach Sichtbarkeit der Module,
das Design zusétzlich zum Wechselcover weiter physisch verédndert werden.

Abbildung 4.2: Project Ara Module
Quelle: http://www.giga.de/smartphones/project-ara/ (Stand: 07.04.2016)

Die Nutzungsdauer eines modularen Smartphones ist, theoretisch betrachtet, ldn-
ger als die eines herkommlichen Smartphones, da ein Grofiteil der genannten Desi-
gnstrategien zur Verlingerung der Nutzungsdauer nach Van Nes & Cramer erfiillt
werden. Hingegen ist die Nutzungsdauer der einzelnen Module, aufgrund des schnel-
len technologischen Fortschritts, eng limitiert. Zudem miissen zur Realisierung eines
modularen Smartphones mehr seltene Rohstoffe, fiir die Kontakte zur Verbindung
zwischen Gehéuse und Modul, eingesetzt werden.
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4.4.2 Produktlebenserweiterung

Aufgrund der modular vorhandenen Komponenten ist es moglich, nach Austausch
einer Komponente, diese in einem Gebrauchtwarenmarkt wieder anzubieten, um die-
se Komponente wieder dem Produktsystem zuriickzufiihren.

Jedoch ist hier im Vergleich zu einem {iblichen Smartphone kein Unterschied in Hin-
sicht auf die 6kologische Nachhaltigkeit erkennbar, da es im Smartphone-Bereich, je
nach Intension des Kunden, moglich ist das Gerét an einem Drittmarkt anzubieten.
Der einzige Unterschied besteht darin, dass im Gegensatz zu einem modularisierten
Smartphone keine Module sondern ein komplettes Endgerdat dem Produktsystem zu-
riickgefiihrt wird.

Sollte eine Weiterverwendung der Module nicht mehr denkbar sein, beispielsweise
aufgrund eines Defektes oder Veraltung, lassen sich diese je nach Zusammensetzung
im Idealfall recyclen oder miissen andernfalls vernichtet werden.

Eine Refabrikation ist bei einem Modul nicht denkbar, da eine Reparatur, finanziell
betrachtet, womoglich in keinem wirtschaftlichen Verhéltnis zu einer Reparatur ei-
nes monolithischen Smartphones steht.

Zieht man die Moglichkeiten der Produktlebenserweiterung von modularen- und mo-
nolithischen Smartphones auf 6kologischer Nachhaltigkeit in Betracht, so ist erkenn-
bar dass hier das monolithische Smartphone, aufgrund der zusétzlichen Alternative
der Refabrikation, insgesamt eine geringere Belastung auf die Umwelt aufweist.

4.5 Handlungsempfehlung

Um die Nutzungsdauer modularer Smartphones weiterhin zu verlangern und somit
zur Nachhaltigkeit beizutragen, wire es denkbar nach Ablauf des Mobilfunkvertra-
ges, dem Kunden neue Module zuzusichern, welche dessen Smartphone auf dem
aktuellen technischen Stand halten, anstatt ihm ein neues Gerét anzubieten.

Des weiteren sollte der Mobilfunkanbieter die veralteten Module zuriicknehmen und
entweder diese weiter vertreiben oder fachménnisch recyclen.

Somit lésst sich der Neukauf nach Ablauf des Vertrages vermeiden, die Produkti-
on neuer Smartphones vermindern und Module, beziehungsweise deren Rohstoffe,
wieder dem Produktsystem zuriickfiihren um somit die Belastung auf die Umwelt
moglichst gering zu halten.
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Die Frage, ob ein modulares Smartphone 6kologisch nachhaltig ist, ldsst sich mit
ja beantworten. Da die Nutzungsdauer dieser Geréte, durch die Moglichkeit der
Aufriistung, Individualisierung und der einfachen Wartbarkeit aufgrund der modu-
lar verbauten Komponenten, linger sein wird als bei herkémmlichen Smartphones,
steuert das Konzept eines komplett modularisierten Smartphones zur 6kologischen
Nachhaltigkeit bei.

Aufgrund der méglichen Verwendung einer Hard Customization Strategie lassen sich
weitere Vorteile nutzen.

Diese Form der kundenindividuellen Massenfertigung trigt dazu bei, dass nur Ge-
rite produziert werden, welche auch wirklich nachgefragt werden. Somit kann die
Produktion von iiberfliisssigen Produkten vermieden werden.

Jedoch sollte auch nicht vergessen werden, dass sowohl veraltete, als auch defekte
Module fachménnisch entsorgt werden miissen, mehr seltene Rohstoffe zum Verbau
bendtigt werden und eine Refabrikationsstrategie nicht umsetzbar ist.

Das Prinzip des Baukastensystems wire auch fiir andere Produkte in der Elektro-
nikbranche denkbar. So beantragte Microsoft am 7. Juli 2015 unter dem Namen
,2Modular Computer Devices“ ein Patent zur Gestaltung eines modular aufgebauten
Computers ( [Abbildung 5.1 auf der néchsten Seite]), wobei einzelne Module durch
Magnete oder mechanischen Verriegelungen zusammengehalten werden. Auch liele
sich dieses Konzept auf andere Geréte, wie beispielsweise Tablets, umsetzen.

Es scheint in Zukunft viel Bewegung in den Elektronikmarkt zu kommen wovon
sowohl Anbieter, Kunden und die Umwelt profitieren konnten.
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Abbildung 5.1: Anpassbarer All-in-one-PC
Quelle: USPTO
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