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Zusammenfassung

Im Rahmen einer Studie fiir die INTERSEROH Dienstleistungs
GmbH untersuchte Fraunhofer UMSICHT die Ressourcen-
und Treibhausgaseinsparungen durch die Wiederaufberei-
tung (auch Refurbishment genannt) von Smartphones und
Tablets.

Fir die Bilanzierung des Ressourcenaufwands, welcher
sowohl in der Produktion als auch beim Refurbishment an-
fallt, wurden die einzelnen Bestandteile (Materialien) der
Smartphones und Tablets stoffstromspezifisch untersucht
und bilanziert.

Fir die Studie wurde angenommen, dass sich die Le-
bensdauer von Smartphones und Tablets durch die Wieder-
aufbereitung von 2 auf 4 Jahre verldngert. Die Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass durch die Lebensdauerverlange-
rung mittels Wiederaufbereitung und Wiederverwendung
pro Smartphone 14 kg Ressourcen und 58 kg CO,-Aq. Treib-
hausgasemissionen eingespart werden. Pro Tablet werden
58kg Ressourcen und 139 kg CO,-Aq. Treibhausgasemissio-
nen eingespart.

AuBRerdem konnten der Einsatz von Gold, Kupfer, Edel-
stahl und Aluminium als bedeutende Treiber des Ressour-
cenaufwands in der Produktion identifiziert werden, da
diese allein fiir 94 % bei Smartphones und 88 % bei Tablets
des gesamten Ressourcenaufwands verantwortlich sind.
Zusétzlich zeigt die Studie, dass der Austausch von Displays
und Akkus im Refurbishment zu 74 % der Treibhausgas-
emissionen bei Smartphones und zu 86 % bei Tablets bei-
tragt.

Abstract

Fraunhofer UMSICHT conducted a study for INTERSEROH
Dienstleistungs GmbH and investigated the resources and
greenhouse gas savings through refurbishment of smart-
phones and tablets.

The individual weight and composition of various mate-
rial components of smartphones and tablets was obtained
to calculate the resource demand during the production
stage as well as in the refurbishment stage.

It was assumed that the lifetime of smartphones and
tablets will increase from 2 years to 4 years due to the re-

furbishment. The study showed that the increased life time
of each smartphone leads to savings of 14 kg of resources
and 58kg C0,-eq. greenhouse gases. The reuse of each tab-
let saves 58 kg of resources and 139 kg CO,-eq. greenhouse
gases.

The main drivers for the resource demand in the pro-
duction phase are the use of gold, copper, stainless steel
and aluminum. They account for 94 % of the total resource
demand for smartphones and 88 % for tablets. During the
refurbishment, the exchange of displays and batteries
contributes to 74 % of greenhouse gas emissions for smart-
phones and 86 % for tablets.

1. Hintergrund

Informations- und Kommunikationselektronik (IKT)
gewinnt zunehmend an Bedeutung im tédglichen Le-
ben. Laut eine Studie von Prakash & Groger [1] besitzt
rund jede/r zweite in Deutschland ein Smartphone. Im
Vergleich dazu nutzen lediglich ca. 11 % ein Tablet. Es
bestehen groRe Unterschiede in der zeitlichen Nut-
zung von verschiedenen Elektronikgerdten wie Smart-
phones und Tablets. Beide Gerdte werden vor allem
zum Surfen im Internet benutzt. Die Einsatzzeit von
Tablets betrigt ca. 1 Stunde pro Tag, wihrend Smart-
phones oft mehrere Stunden pro Tag genutzt werden.
Ein Grund dafiir ist die Nutzung der Smartphones zum
Telefonieren, Nachrichten schreiben und Fotografie-
ren, welche neben dem Surfen im Internet die hdufigs-
ten Nutzungsarten darstellen [1].

Auch am Markt ist der zunehmende Bedarf nach
IKT ersichtlich. Der globale Umsatz, der durch den
Verkauf von Mobilgeriten erwirtschaftet wird, steigt
jahrlich um 3,1% [2]. Der europdische Marktumsatz
von IKT betrug in 2017 ca. 62.700 Millionen USS$, von
denen Deutschland einen Anteil von ungefahr 26 %
(16,027 Million US$) erwirtschaftete [3, 4]. Die rapide
ansteigende Nachfrage nach neuen Geriten ist durch
verschiedene Griinde motiviert, wie zum Beispiel ver-
altete Software, der Wunsch nach einem neuen Ge-
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rat oder mangelndem Leistungspotential der Bestand-
und Einzelteile [5]. Daher werden Smartphones und
Tablets oftmals nach einer kurzen Nutzungsphase von
2 Jahren [6] durch neuere IKT-Gerdte ausgetauscht. Ge-
brauchte Gerédte werden hiufig nicht ordnungsgemanR
entsorgt und in den normalen Haushaltsmiill gegeben,
verschenkt, weiterverkauft oder ungenutzt zuhause
aufbewahrt. Nur wenige der Smartphone-Besitzer fiih-
ren ihr altes Gerdt dem Recycling zu [7].

Der hohe Verbrauch von IKT-Gerédten fiithrt zu jahr-
lich ca. 720.000 t Elektroschrottabfillen in Deutsch-
land [8]. Um die Erzeugung von Elektroschrott und
elektronischem Miill zu verringern, verabschiedete die
Europdische Union 2012 die WEEE-Richtlinie (Waste
electrical and electronic equipment) tiber Elektro- und
Elektronik-Altgerdte. Diese Richtlinie beschreibt so-
wohl die Vermeidung von Abfillen als auch den Um-
gang mit gebrauchten Geriten, welche durch Refur-
bishment, Recycling oder 4hnliche Verwertungsmalf3-
nahmen zur Reduzierung von Miill beitragen kénnen
[9]. Um eine stiarkere Zufithrung von Smartphones und
Tablets zu einem Verwertungsprozess zu erreichen,
ist eine komplexe und kapitalintensive Infrastruktur
notwendig, welche eine wirtschaftliche Ausrichtung
erfordert [10].

Prozesse wie Wiederverwendung, Refurbishment,
Recycling oder andere VerwertungsmafRnahmen er-
weisen sich als 6konomisch sinnvoll. Gartner Inc., ei-
nes der weltweit fithrenden Forschungs- und Bera-
tungsunternehmen, prognostizierte, dass 2017 durch
Refurbishing 120 Millionen Smartphones dem Markt
zugefithrt werden [11].

Besonders die Wiederaufbereitung von gebrauch-
ten Gerdten durch kontrolliertes und sorgféltiges Re-
furbishment zeigt groRes Potential als Verwertungs-
mafRnahme von Smartphones und Tablets. Nachdem
die Gerdte den Refurbishment-Prozess durchlaufen ha-
ben, konnen sie wieder in die Marktkette eingebunden
werden. Durch Wiederverwendung kann so die Nut-
zungszeit oftmals verdoppelt werden.

Die Studien von Zink et al. [6], Geyer und Bass [12]
und der GSM Association [13] zeigen, dass Recycling,
ReUse und Refurbishment neben der Generierung ei-
nes 6konomischen Profits auch zur Reduzierung von
Umweltwirkungen wie zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen beitragen kénnen.

Datenloschung  Funktionstest &

D|sp|ay
Uber Software  Akku-Austausch Begutachtung Austausch

Optische Fertige
Produkte

zum Verkauf

& & &

Diese Studie adressiert erstmalig die Forschungs-
frage, wie viele Treibhausgasemissionen vermieden
und Ressourcen durch die Verlingerung der Lebens-
dauer von IKT-Gerdten geschont werden konnen. Ne-
ben der Bilanzierung der Treibhausgase wurde eine
Bilanzierung des Ressourcenaufwands des Refurbish-
ment-Prozesses und der Neuproduktion von IKT-Ge-
raten durchgefiihrt. Damit wird neben der etablier-
ten Wirkungskategorie des Treibhausgaspotenzials der
Blick auf den Anfang der Wertschopfungskette gerich-
tet und zwar auf den Abbau von Metallerzen (z.B. fiir
Aluminium- und Stahlbestandeile oder Kupfer), auf die
Gewinnung von Kunststoffen (Rohol als Basis) und die
Gewinnung von Edelmetallen (z.B. Silber und Gold).
Bei allen Rohstoffen ist in Zukunft von héheren Auf-
wendungen aufgrund von abnehmenden Erzkonzen-
trationen und schwierigeren Lagerstitten auszugehen.
Fiir Kupfer wurde dies bereites untersucht [14].

2. Wiederaufbereitung und ReUse von
Smartphones und Tablets

Die Prozesskette der Wiederaufbereitung von Smart-
phones und Tablets beinhaltet nach der Sammlung
6 Prozessschritte, bis die gebrauchten Gerite dem
Markt erneut zugefiithrt werden kénnen. Die Prozess-
kette ist in Abbildung 1 dargestellt.

Zundchst werden die gebrauchten Gerdte gesam-
melt und zu den Anlagen der INTERSEROH Dienst-
leistungs GmbH transportiert, was mit einem Treib-
stoffbedarf und einem Treibhausgasausstof3 einher-
geht. In den Anlagen werden die gebrauchten Gerite
gekennzeichnet und einer Datenléschung unterzo-
gen. Darauf folgen ein Funktions- und Batterietest so-
wie der potentielle Austausch von defekten Akkus.
Diese Schritte bendétigen die Zufuhr von Strom, wel-
cher vom lokalen Netz bezogen wird und ebenfalls zu
einem Ressourcenaufwand und zu Treibhausgasemis-
sionen beitragt. Nachdem die Funktionsfahigkeit der
Gerite gesichert ist, wird eine optische Begutachtung
durchgefiihrt. Hierbei kommt es weder zu Strom- oder
Treibstoffbedarf noch zu Treibhausgasemissionen in
die Atmosphire. Auf die optische Begutachtung hin
werden im ndchsten Schritt bei Bedarf Displays aus-
getauscht. Dieser Schritt erfordert die Produktion von
IKT-Komponenten und verursacht einen weiteren Res-
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sourcenaufwand sowie weitere Treibhausgasemissio-
nen. Nach einer finalen Priifung sind die Gerite wieder
verkaufstauglich und werden am Markt angeboten.

3. Bewertungsmethode

3.1 Bilanzierungsraum

Der Bilanzierungsraum umfasst die Herstellung und
die Nutzungsphase von Smartphones und Tablets. Laut
den Apple-Umweltberichten der einzelnen Produkte
(iPhones, iPads) tragt die Herstellung von Smartphones
und Tablets im Durchschnitt rund 80-82% und die
Nutzungsphase 13—16 % zu den gesamten Treibhaus-
gasemissionen bei. Der Vertrieb und das Recycling sind
durchschnittlich lediglich fiir 3—4 % bzw. 1% der Treib-
hausgasemissionen verantwortlich. Diese Werte sind
mit denen in einer Studie von Benton et al. [15] ange-
gebenen Zahlen vergleichbar. Aufgrund des geringen
Anteils wurden die Emissionen und die Ressourcen-
aufwendung im Vertrieb und in der End-of-Life-Phase
fiir den 6kobilanziellen Vergleich nicht beriicksichtigt.
Prinzipiell fithrt die Verldngerung der Lebensdauer zu
geringeren Abfallmengen, die entsorgt werden miis-
sen, so dass diese Annahme zu tendenziell geringeren
Einsparungen durch Lebensdauerverlangerungen bei-
tragt. Emissionen und aufgewendete Ressourcen im
End-of-Life der ausgetauschten IKT-Komponenten im
Refurbishment wurden im Rahmen der Studie eben-
falls vernachlidssigt. Als VergleichsgrofRe (funktionelle
Einheit) wurde die Nutzung von Smartphones und Tab-
lets iiber eine Zeitspanne von vier Jahren definiert.

Im Referenzszenario wurde definiert, dass Smart-
phones und Tablets nach ihrer ersten Nutzungsphase
durch neue Gerite ersetzt werden. Werden die Gerite
jedoch nach einer zweijdhrigen Nutzungsdauer einem
Refurbishment unterzogen, ergibt sich das Reuse-Sze-
nario (Wiederverwendung). Abbildung 2 veranschau-
licht das Referenz- und das Reuse-Szenario.

3.2 Methodik zur Bewertung der dkologischen
Wirkung der Lebensdauerverldngerung von
Smartphones und Tablets

In einem ersten Schritt wurde geprift, welche Gera-
tetypen bei Interseroh refurbisht werden und somit
fiir die Bilanzierung reprasentativ sind. Laut einer
Umfrage der International Data Corporation werden
Gerite der Marke Apple und Samsung mit Abstand
am héaufigsten einem Refurbishment-Prozess unter-
zogen [16], was von Interseroh bestitigt wurde. Au-
Rerdem werden Gerite dieser Marken hiufig wieder-
aufbereitet, da deren Neuprodukte im Geschaftskun-
densegment mit durchschnittlich 15 % bei Apple und
22 % bei Samsung einen hohen globalen Marktanteil
besitzen [17]. Die Analyse dieser Studie konzentriert
sich jedoch iiberwiegend auf Daten von Produkten
der Marke Apple, da zu Samsung-Gerdten keine An-
gaben offentlich zugédnglich sind. Apple hingegen pu-
bliziert zu jedem seiner Gerdte einen Umweltbericht,
der eine Abschitzung der lebenszyklusweiten Treib-
hausgasemission und deren Anteile in Herstellung,
Nutzung, Recycling und End-of-Life Phase enthilt und
auch eine Aufzihlung der wichtigsten verbauten Kom-
ponenten und Materialien angibt. Aullerdem wurde

Einsparungen durch Reuse von IKT-Gerdten
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die Annahme getroffen, dass Gerdte der beiden Mar-
ken zum Grof3teil vergleichbar sind, da diese sich in
der Verbauung ihrer Materialien dhneln und die Pro-
duzenten oftmals mit denselben Zulieferern zusam-
menarbeiten [18].

Als Referenzgerate wurden fiir die Bilanzierung des
Ressourcenaufwands das iPhone 6 und das iPad Pro
(12.9-inch) 1 Generation ausgewdhlt, da diese auf dem
Markt besonders haufig wiederaufbereitet werden. Das
iPhone 6 ist im Vergleich zu den Nachfolgermodellen
ein verhdltnisméaRig leichtes Gerdt mit 129 g, wohin-
gegen das iPad Pro mit 723 g tendenziell schwerer als
seine Nachfolger ist.

Bilanzierung Ressourcenaufwand
Fiir die Bilanzierung des Ressourcenaufwands werden
in einem ersten Schritt die durchschnittliche Mate-
rialzusammensetzung von Smartphones und Tablets
auf Basis der Apple-Umweltberichte sowie weiterfiih-
render Literatur ermittelt. Der Verarbeitungsaufwand
und Materialverluste im Herstellungsprozess werden
fiir die Berechnung des Ressourcenaufwands nicht be-
riicksichtigt, was zu einer tendenziellen Unterschit-
zung des Ressourcenaufwands fiihrt. In einem weite-
ren Schritt werden die Ressourcenaufwendungen der
Materialien ermittelt.

Zur Berechnung des dkologischen Rucksacks von
Materialien gibt es das bestehende MIPS-Konzept des
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Wauppertal-Instituts (Material-Intensitit pro Service-
einheit, MIPS), welches Rucksicke fiir bestimmte
Leistungen und Materialien ausweist [19, S.130]. Auf-
grund der spezifischen Zusammensetzung und dem
Anspruch, moglichst alle Materialien abzubilden, hat
Fraunhofer UMSICHT einen eigenen Ressourcenindi-
kator entwickelt, der sich aus den verwendeten Da-
tensitzen der Okobilanzdatenbanken (GaBi und ecoin-
vent) ableiten lasst.

Die in der Okobilanzsoftware GaBi hinterlegte Syste-
matik der Rohstoffe ist in Abbildung 3 dargestellt und
mit Beispielen fiir die verschiedenen Kategorien hin-
terlegt. Eine Besonderheit stellt dabei die Ausweisung
der regenerierbaren stofflichen Ressourcen dar, in der
die biotischen Rohstoffe enthalten sind. Diese werden
fiir die Studie allerdings nicht betrachtet.
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Betrachtet werden als erste Kategorie die Ressour-
cen, die genutzt werden, um Energie zu erzeugen
(Strom, Wiarme, Dampf). Haupttreiber der Mengen-
bilanz sind in diesem Fall nicht regenerierbare ener-
getische Ressourcen wie Kohle. Die zweite Kategorie
schlief3t stoffliche Ressourcen ein, hierzu gehoren z. B.
Erze. Der zu bewegende Abraum wird mitbilanziert;
dies ist vor allem bei Edelmetallen wie Gold oder Sil-
ber hoch relevant. Um ein kg Gold zu gewinnen, miis-
sen gemaif dem entwickelten Indikator 570.000 kg Res-
sourcen bewegt werden, was deutliche Auswirkungen
fiir die Umwelt nach sich zieht. Ein Grund dafiir sind
die geringen Goldkonzentrationen und die damit zu-
sammenhdngenden grofRen Mengen an Abraum. Die
Wasser- sowie Luftmengen werden in der Bilanzierung
nicht ausgewiesen, da sie die Anteile der Ergebnisse
mengenmadRig zu stark dominieren wiirden und die
eigentliche Rohstoffeinsparung eines Prozesses nicht
mehr sichtbar werden wiirde. Alle Ergebnisse sind im
Okobilanztool GaBi parametergestiitzt hinterlegt. Hier
ist es moglich, Prozessdaten zu aktualisieren und das
System neu zu berechnen.

Fiir die Bilanzierung der Nutzungsphase wurde fiir
Smartphones ein Stromverbrauch von 4 kWh/Jahr be-
riicksichtigt [1] sowie fiir Tablets bei einer Nutzungs-
dauer von ca. 1 Stunde pro Tag [1] von 8 kWh/Jahr [1].

Bilanzierung Treibhausgasreduktion

Fiir die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen in
der Produktion wurde der Mittelwert aus den Treib-
hausgasemissionswerten der iPhone-Gerite, die zwi-
schen 2013 und 2016 erschienen sind, ermittelt. Dies
entspricht den Gerédten iPhone 5c¢ bis iPhone SE bzw.
den Tablets iPad Air bis iPad Pro (9.7-inch) 1**Gen. Die
Treibhausgasemissionen der jeweiligen berticksichti-
gen Gerite und deren Gewicht sind in Abbildung 4
und Abbildung 5 durch blaue Punkte dargestellt. Fiir
die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen durch
den Refurbishing-Prozess wurde auf Basis der bei der
INTERSEROH Dienstleistungs GmbH erhobenen Pri-
mirdaten ein Okobilanz-Modell in der Software GaBi
8.2 erstellt. Fiir die Bilanzierung der Treibhausgas-
emissionen in der Nutzungsphase wurde der deutsche
Strommix der GaBi-Datenbank (Service Pack 34) ver-
wendet.

4. Materialzusammensetzung von
Smartphones und Tablets

Auf der Basis einer umfassenden Literaturrecherche
konnten die Material- und Rohstoffzusammensetzun-
gen von Smartphones und Tablets ermittelt werden.
Als Ausgangsbasis wurden die in den Apple-Umwelt-
berichten angegebenen prozentualen Anteile der fol-
genden Materialien und Komponenten als Grundlage
der Recherche genutzt: Batterie, Aluminium, Edel-
stahl, Glas, Leiterplatte, Display, Kunststoff und an-
dere [20], [21]. Unter der Annahme, dass die Kompo-
nentenzusammensetzung in Smartphones und Tablets
identisch ist, wurden einzelne Komponenten, wie zum
Beispiel Batterie und Leiterplatte, mithilfe von Anga-
ben anderer Studien zur Zusammensetzung der Kom-
ponenten erganzt.
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Batterie

Auf Grundlage der Informationen der Apple-Umwelt-
berichte wurde die Verwendung von Lithium-Ionen-
Batterien in Smartphones und Tablets als Annahme
getroffen. Boyden et al. [22] untersuchten die Umwelt-
einfliisse des Recyclings dieser Batterien und stellte
die folgende Zusammensetzung fest: 28 % Lithium-Ko-
baltoxid, 20 % Stahl, 16 % Graphit, 14 % Polymere, 9%
Kupfer, 5,5% Aluminium, 4 % Nickel und 3,5 % Elek-
trolyt. Diese wurde fiir Berechnungen in dieser Stu-
die tibernommen.

Glas

Das in IKT-Geridten verbaute Glas besteht zum Grof3-
teil aus Gorilla-Glas. Dieses ist ein Aluminiumsilikat-
Glas und besteht zu 60% aus Siliziumdioxid, zu 25%
aus Aluminiumoxid und zu 15% aus Erdalkalinoxi-
den wie Calcium- und Magnesiumoxid oder Calcium-
und Bariumoxid [23].

Leiterplatte

Auf der Basis von Canal Marquez et al. [24] wurde die
Zusammensetzung der Leiterplatte zundchst in die
Stoffgruppen Kunststoff (30 %), Keramik (30 %) und Me-
talle (40 %) eingeteilt. Daraufhin wurden die Stoffgrup-
pen Kunststoff und Metalle in ihre einzelnen Materia-
lien unterteilt. Die Stoffgruppe Kunststoff besteht laut
Sum [25] groftenteils aus Polyethylen, Polypropylen,
Polyester und Polycarbonat, wobei fiir deren prozen-
tualen Anteile Annahmen getroffen werden mussten.
Fur die Bilanzierung wurde der Anteil von Polyester
und Polycarbonat aufjeweils 33 % und von Polyethylen
und Polypropylen aufjeweils 17 % festgelegt.

Fiir die Rohstoffzusammensetzung der Metalle wurde
eine Studie von He et al. [26] genutzt und in die folgen-
den Metalle nach der GroRe ihres Anteils unterteilt:
Kupfer, Eisen, Zinn, Blei, Nickel, Zink, Silber, Gold und
Palladium. Der von He et al. beschriebene Rest von 2,7 %
wurde zum Anteil des Kupfergehalts addiert, da dies
den grofdten Anteil von 20% des gesamten Metallge-
halts ausmacht. AuRerdem sind mit der Produktion und
Nutzung von Kupfer hohe Emissionen und Ressourcen-
aufwendung verbunden. Dadurch wurde eine Annahme
getroffen, welche die Auswirkungen der urspriinglich
im Rest enthaltenen Stoffe ausreichend abdeckt.

Display

IKT-Displays bestehen laut Ueberschaar et al. [27] aus
Polarisationsfolie und einem Glas-Substrat mit einer
Indium-Zinn-Oxid Beschichtung. Diese Studie diffe-
renziert die Anteile der Materialien in Smartphones
und Tablets. Smartphones enthalten demnach ca. 18 %
Polarisationsfolie und ca. 82 % Glas-Substrat wiahrend
die Anteile bei Tablets bei 34 % Polarisationsfolie und
76 % Glas-Substrat liegen. Dadurch liegt der Glas-Subs-
trat-Anteil von Smartphones und Tablets bei 10 g bzw.
143 g und die Polarisationsfolie bei 2 g bzw. 44 g. Diese
Angaben unterstiitzen die Aussage von Apple, dass we-
der Quecksilber noch Arsen im Display vorhanden sind
[28]. Fiir die Berticksichtigung der Treibhausgasemissi-
onen der Produktion von Displays fiir das Refurbishing
wurden Daten von Proske [29] fiir das Smartphone und
Daten von Teehan [30] fiir das Tablet verwendet.

Einsparungen durch Reuse von IKT-Gerdten

Kunststoff

Zusatzliches enthaltener Kunststoffin IKT-Gerédten von
5 g in Smartphones und 33 g in Tablets wurde von Hi-
schier et al. [31] als ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol)
und PUR (Polyurethane) identifiziert. Beide liegen mit
einem Anteil von jeweils ca. 50% vor. Fiir die Verar-
beitung des Kunststoffs wurde ein zusétzlicher Strom-
bedarfvon 0,7 kWh/kg Kunststoff beriicksichtigt. Ob-
wohl Apple angibt, dass Komponenten teilweise aus
recyceltem Kunststoff bestehen, wurde fiir diese Stu-
die mit dem Einsatz von primarem Kunststoff gerech-
net, um eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen Ge-
raten zu schaffen [28].

Andere

Den Apple-Umweltberichten zufolge beinhalten
Smartphones 3 g andere Materialien und Tablets 30 g
andere Metalle. Fir Tablets beschreiben Schischke et
al. [32] einen zusitzlichen Anteil von 3,1 % von Mag-
nesium, was eine Menge von ca. 22 g ausmacht. Die
verbliebenen 8 g Metalle sowie die 3 g der anderen
Materialien in Smartphones wurden im Rahmen der
Studie aufgrund von fehlenden Informationen nicht
beriicksichtigt.

Die Materialzusammensetzung der bilanzierten
Smartphones und Tablets ist in Tabelle 1 dargestellt.
Mit Hilfe des von Fraunhofer UMSICHT entwickelten
Ressourceninkators konnte der Ressourcenaufwand
fir jedes Material bestimmt und zu einer gesamten
Ressourcennutzung fiir Smartphones und Tablets ad-
diert werden. Zudem wurde der Ressourcenaufwand
des Wiederaufbereitungsprozesses und der Nutzungs-
phase mit Hilfe der entwickelten GaBi-Modelle ermit-
telt.

5. Ressourcen- und
Treibhausgaseinsparungen
5.1 Smartphones

Bei der Produktion eines Smartphones werden ca.
58 kg CO,-Aq. ausgestoRen, wihrend die Emissionen
innerhalb der Nutzungsphase lediglich bei 4,9 kg CO,-
Aq. liegen. Dieses Bild dreht sich bei Betrachtung der
Ressourcenaufwendung: Hier weist die Nutzungsphase
mit 32kg einen hoheren Anteil am Gesamtaufwand
auf als die Produktion eines Smartphones, in der es zu
14 kg Ressourcenaufwendung kommt. Die Treibhaus-
gasemissionen iiber den gesamten Zeitraum des Le-
benszyklus eines Smartphones (2 Jahre) belaufen sich
auf ca. 63kg CO,-Aq. Gleichzeitig werden ca. 46 kg Roh-
stoffe aufgewendet. Nach der ersten Nutzungsphase
wird das gebrauchte Gerdt oftmals durch ein neues Mo-
dell ersetzt (Referenzszenario). Innerhalb von 4 Jahren
werden somit eine Gesamtmenge von ca. 127kg CO,-
Aq. Treibhausgasen ausgestoRen und ca. 93kg Res-
sourcen aufgewendet.

Durch das Refurbishment als Alternative zum Neu-
kauf von Smartphones (ReUse-Szenario) entstehen
Treibhausgasemissionen von lediglich ca. 0,18 kg CO,-
Aq. Einen Grofteil des AusstoRes dieser Treibhaus-
gase (74 %) macht allein der etwaige Austausch der
Displays und der Akkus aus. Allerdings miissen im
Durchschnitt nur wenige der Displays und Akkus aus-
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Tabelle 1

Ubersicht der Materi-
alien in Smartphones

und Tablets
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Gewicht [g]in

Materialtyp 1kg Smartphones
Kunststoffe
LDPE Polyethylen 3512
PP Polypropylen 5,81
PET Polyethylenterephthalat 11,63
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol 19,38
PC Polycarbonat 11,63
PUR Polyurethan 19,38
Metalle
Fe Eisen 51,58
Al Aluminium 213,06
Cu Kupfer 45,23
Ag Silber 0,23
Au Gold 0,12
Pd Palladium 0,01
Pb Blei 2,33
Ni Nickel 11,33
Mg Magnesium 0,0
Sn Zinn 4,67
Zn Zink 1,16
In Indium 0,0040
C Graphit 33,49
Edelstahl 193,80
Keramik
Sio, Siliciumdioxid 74,42
ALO, Aluminiumoxid 31,01
Sonstiges Keramik 34,88
Sonstiges
LiCoO, Lithium-Cobalt(ll)-oxid 57,56
Glas 75,98
Erdalkalioxide 18,60
Elektrolyt 733
Cellulose Acetate 17,02

getauscht werden. Die Ressourcenaufwendung durch
das Refurbishment wurde auf 0,14 kg berechnet. Wenn
gebrauchte Gerdte nach ihrem ersten Lebenszyklus ei-
nem Refurbishment-Prozess zugefiihrt werden, ver-
lingert sich ihre potentielle Nutzungsphase um wei-
tere 2 Jahre. Somit ergeben sich mit der Produktion
und Nutzung des ersten Lebenszyklus und dem Refur-
bishment und der Nutzung wihrend des zweiten Le-
benszyklus insgesamt Treibhausgasemissionen von ca.
68kg CO,-Aq. und Ressourcenaufwendungen von ca.
79kg tiber einen Zeitraum von 4 Jahren. Abbildung 6
zeigt die Treibhausgasemissionen und Ressourcenauf-
wendung der beiden Szenarien.

Aus dem Vergleich von Referenz- und Reuse-Szena-
rios wird deutlich, dass durch Refurbishment eines
Smartphones ca. 14kg Ressourcen und 58 kg CO,-Aq.
Treibhausgase eingespart werden konnen.

5.2 Tablets

Die Anteile der Treibhausgasemissionen und Ressour-
cenaufwendung in verschiedenen Lebenszykluspha-
sen von Tablets verhalten sich dhnlich wie bei Smart-

Lizenziert fur INTERSEROH Dienstleistungs GmbH.
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Anteil Gewicht [g]in Anteil
[%] 1kg Tablets [%]
3,60 37,39 3,63
0,60 4,08 0,40
119 8,16 0,79
1,98 22,82 2,21
1,19 8,16 0,79
1,98 22,82 2,21
5,28 75,33 731
21,81 195,66 18,98
4,63 60,68 5,89
0,02 0,16 0,02
0,01 0,08 0,01
0,00 0,0041 0,00
0,24 1,63 0,16
1,16 11,86 1,15
0,00 31,00 3,01
0,48 3,58 0,35
0,12 0,82 0,08
0,00 0,04 0,00
3,43 38,06 3,69
19,84 0 0,00
762 91,29 8,85
317 38,04 3,69
3,57 24,48 2,37
5,89 65,42 6,35
778 197,25 1913
1,90 22,82 2,21
0,75 8,33 0,81
1,74 61,04 592

phones. Wihrend in der Produktion ca. 141kg CO,-Aq.
Treibhausgase ausgestof3en werden, liegen die Emis-
sionen in der Nutzungsphase bei lediglich 10kg CO,-
Aq. Dadurch ergeben sich Treibhausgasemissionen von
insgesamt 151 kg CO,-Aq. iiber den Zeitraum der ers-
ten Nutzungsphase. Auch bei Tablets betrdgt der Le-
benszyklus im Durchschnitt 2 Jahre. Die Ressourcen-
aufwendungen innerhalb dieser Zeit betragen 123 kg,
wobei in der Produktion 58 kg und in der Nutzungs-
phase ca. 65 kg aufgewendet werden. Die Produktion
und Nutzung von zwei neuen Tablets iiber einen Zeit-
raum von 4 Jahren (Referenzszenario) geht einher mit
Treibhausgasemissionen von ca. 301 kg CO,-Aq. und ei-
nem Ressourcenaufwand von 246 kg Ressourcen.

Durch das Refurbishment von Tablets entstehen
Treibhausgasemissionen von ca. 1,5kg CO,-Aq. und
ein Ressourcenaufwand von 0,4kg. Auch hier macht
der Austausch der Displays und Akkus mit 1,41kg CO,-
Aq. einen Grof3teil (86 %) der Treibhausgasemissionen
aus. Insgesamt werden im Refurbishment-Prozess wie
bei Smartphones ebenfalls nur wenige der Displays
und Akkus ausgetauscht.
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Wenn Tablets nach ihrer ersten Nutzungsphase ei-
nem Refurbishment-Prozess zugefithrt werden und
dadurch eine Wiederverwendung ermoglicht wird
(Reuse-Szenario) verdoppelt sich ihre Lebensdauer
ebenfalls aufinsgesamt 4 Jahre. Dies bedeutet, im Gan-
zen betragen die Treibhausgasemissionen 162 kg CO,-
Aq. und die Ressourcenaufwendung 188 kg iiber einen
Zeitraum von 4 Jahren. Abbildung 6 zeigt die Treib-
hausgasemissionen und Ressourcenaufwendungen der
beiden Szenarien.

Nach Ablauf der ersten Nutzungsphase kénnen
durch Wiederaufwertung und Wiederverwendung
eines Tablets im Vergleich zum Referenzszenario ca.
58 kg Ressourcen und 139kg CO,-Aq. Treibhausgas-
emissionen eingespart werden.

5.3 Diskussion

Einsparungen von Ressourcen und Treibhausgasen von
Tablets und Smartphones im Vergleich zeigen ein ho-
heres Einsparpotenzial fiir Tablets. Durch das Refur-
bishment von Tablets werden 4-mal so viele Ressour-
cen und fast 2,5-mal so viele Treibhausgasemissionen
eingespart als bei Smartphones. Ursache dafiir ist die
groRere Masse an Materialien, die in Tablets verbaut
ist und somit durch die Wiederverwendung eingespart
werden kann.

Die Ergebnisse dieser Studie stellen die Minimalein-
sparungen von Treibhausgasen und Ressourcen durch
Wiederverwendung dar. Verluste von Material, Ver-
arbeitungsenergie, Transporte und Lagerung wéh-
rend der Beschaffung und Herstellung von Rohstof-
fen sowie der Fertigung von Smartphones wurden in
der Life-Cycle-Analyse vernachlissigt. Ausschlief3lich
die Transporte der gebrauchten Geréte zur Refurbish-
ment-Anlage wurden beriicksichtigt.

Einen signifikanten Einfluss auf die Ressourcenein-
sparung haben die (Edel-)Metalle Gold, Kupfer, Edel-
stahl und Aluminium. Der Einsatz von Gold allein
in den IKT-Gerdten macht 61% (Smartphones) bzw.
58 % (Tablets) des gesamten Ressourcenaufwands aus.
Abgesehen von den benannten Metallen machen die

Treibhausgasemissionen [kg CO,-Aq.]

Treibhausgasemissionen [kg CO,-Aq.]

Einsparungen durch Reuse von IKT-Gerdten
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restlichen verbauten Materialien lediglich 6 % (Smart-
phones) bzw. 12% (Tablets) der Ressourcenaufwen-
dung aus. Da durch die Wiederverwendung der Ge-
rate insbesondere Gold, Kupfer, Edelstahl und Alumi-
nium eingespart werden, hat das Refurbishment hohe
Treibhausgas- und Ressourceneinsparungen zur Folge.

Fiir Akkus und Displays wurden in der Analyse teil-
weise Annahmen im Bereich der Hintergrunddaten
getroffen, da keine reprisentativen Okobilanz-Daten-
sdtze verfiigbar sind. Es ist aber davon auszugehen,
dass die getroffenen Aussagen belastbar sind.

6. Fazit

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass durch das Re-
furbishment und dadurch moéglicher Wiederverwen-
dung (Reuse) von Smartphones und Tablets erhebliche
Treibhausgasemissionen und Ressourcenaufwendun-
gen eingespart werden konnen. Des Weiteren liefert
die Studie eine konventionelle Abschitzung, so dass
das Potenzial der realen Einsparungen vermutlich ho-
her liegt.
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