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1 Aufgabenstellung und Ausgangssituation

Hauptziel des Projektes loopPHONE war, auf Grundlage wissenschaftlicher
Untersuchungen ein  umfassendes Entwicklungskonzept fiir ein  vollstindig
kreislaufwirtschaftsfahiges SHIFTPHONE des hessischen Smartphone-Herstellers SHIFT
GmbH zu erarbeiten und prototypisch umzusetzen. Mit Hilfe der entwickelten Instrumente
sollen zukiinftig alle mit der Herstellung des SHIFTPHONE verbundenen Materialstrome
moglichst innerhalb des Unternehmens geschlossen werden.

Dies stellt eine Neuerung dar, denn sowohl Sammelraten als auch
Wiederverwendungsquoten sind bei Smartphones bisher gering. Das Design des
SHIFTPHONE und die Unternehmenspolitik der SHIFT GmbH sind darauf ausgelegt, diesem
Problem zu begegnen: Ein Geradtepfand animiert Kunden zur Riickgabe von Altgerdten nach
dem Ende der Nutzungsdauer, wahrend der bereits realisierte modulare Aufbau des Gerétes
die Vorbereitung zur Wiederverwendung stark erleichtert. Nebeneffekt des modularen
Aufbaus ist, dass durch den Austausch defekter Komponenten bereits die Dauer der
Erstnutzung bedeutend verldngert werden kann. Fiir das Recycling defekter Komponenten
liegt die technische Herausforderung in der sortenreinen Trennung der Bestandteile einzelner
Komponenten, wie bspw. der Hauptplatine des SHIFTPHONE. Die wissenschaftlichen
Grundlagen fiir die Instrumente zur Bewertung und fiir ein langfristiges Monitoring des
SHIFTPHONE wurden am Center for Environmental Systems Research (CESR) der
Universitiat Kassel entwickelt und im Rahmen von loopPHONE in der Praxis erprobt und

angewendet.

2 Ablauf des Vorhabens

Im ersten Schritt wurde ein unternehmensinternes, okobilanzielles Controlling-
Instrument (OCT) entwickelt, das auf Basis einer raumlich expliziten Lebenszyklusanalyse
(engl. Life Cycle Assessment, LCA) des SHIFTPHONE die Ressourcen-FufSabdriicke
(Material, Energie, Wasser, Land) sowie den Klima-Fuflabdruck bestimmt. Auf Basis dieser
Ergebnisse wurde ein MafsSnahmenkatalog erarbeitet, der iiber verschiedene Zeitspannen
(kurz-, mittel- und langfristig) MafSnahmen zur Entscharfung der Brennpunkte festlegt. Eine
dynamische Materialflussanalyse, die die Ergebnisse der Materialbilanz aus der LCA und die
prognostizierten Verkaufszahlen des SHIFTPHONE mit Hilfe einer systemdynamischen
Modellierung koppelt (Prognose-Tool, PT), diente als Grundlage fiir die Weiterentwicklung
des Remanufacturing-Geschiaftsmodells. Fiir alle Komponenten, die nicht wiederverwendet
werden konnen, wurde eine Recycling-Strategie erarbeitet, die auf Grundlage eines digitalen
Wertstoff-Passes die Potentiale fiir den Einsatz von Sekundarmaterialien abschétzt, geeignete
Recycling-Technologien und -Verfahren identifiziert und Mafsnahmen fiir die Zufiihrung der
Rohstoffe in den Produktionsprozess festlegt. Dariiber hinaus wurde mit dem Science Based

Targets Network und dem Forschungsprojekt ReCirce zusammengearbeitet.
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3 Wesentliche Ergebnisse

¢ Durch den modularen Aufbau des SHIFTPHONE koénnen im Vergleich zu einem
Standard-Smartphone 40 % an natiirlichen Ressourcen und Emissionen eingespart
werden. Ausschlaggebend ist hierbei eine Verdopplung der Nutzungsdauer durch die
hohe Reparaturfahigkeit. Mit Hilfe des OKT kann das Einsparpotenzial veranderter
oder neuer Gerateserien erfasst, bewertet und verglichen werden.

e Auf Basis der Rohstoffaufwendungen fiir das SHIFTPHONE ist durchaus auch ein
héheres Geritepfand von bis zu 36 € gut begriindbar. Ausgehend von den hohen
Restwerten der Altgerdte kann die SHIFT GmbH zukiinftig auch ein innovatives
Leasing-Modell fiir Smartphones in Betracht ziehen.

e Die mit der Extraktion von Gold verbundenen Umweltauswirkungen stellen weltweit
den grofiten Brennpunkt in der Lieferkette des SHIFTPHONE dar. Diese konnen von
der SHIFT GmbH langfristig aktiv vor allem durch eine Erhohung der
Sekundarinputrate durch Recycling von goldhaltigen Bauteilen und Inverkehrbringen
des zuriickgewonnenen Goldes, z. B. durch Kooperationen, reduziert werden.

e Das PT zeigt, dass die Riickgaberate aktuell bereits sehr hoch ist. Sie muss nicht
kiinstlich erhéht werden, da eine lange Nutzungsdauer der wichtigste Hebel fiir
Einsparungen ist. Stattdessen kann die Einfiihrung eines spezifischen
Komponentenpfandes sinnvoll sein, um den Zugriff auf Komponenten, die Kunden
selbst bei sich zu Hause austauschen, sicherzustellen.

o Als wichtigste Mafinahmen zur Kreislaufwirtschaft wurden die Sicherstellung von
Abwartskompatibilitit in neuen Gerateserien, die Wiederverwendung von Alt-
Komponenten, die Priifung der Einfiihrung eines Komponentenpfandes und der
Aufbau einer Prozesskette fiir eine hochwertige Wiederaufbereitung und mit
entsprechender Kundenkommunikation identifiziert.

e Materialanalysen von Bauteilen des SHIFTPHONE fiir den Wertstoff-Pass haben die
Angaben von Zulieferern bestatigt, wonach weder spezielle, als gefihrlich eingestufte
Rohstoffe (Antimon in Hiille) noch bestimmte kritische Rohstoffe (Tantal in
Kondensatoren) in ausgesuchten Bauteilen enthalten sind. Hinweisen, wonach die
Gehalte bestimmter Metalle von anderen Analysemethoden womoglich unterschitzt
werden, sollte in zukiinftigen Arbeiten nachgegangen werden.

e Konventionelle, am Markt eingesetzte Verfahren sind fiir ein Recyclingvorhaben im
Fall des SHIFTPHONES aufgrund der {iblicherweise erforderlichen hohen
Sammelmengen von mehreren Tonnen eher ungeeignet. Stattdessen liegt der Fokus der
Recycling-Roadmap auf neuartigen Verfahren, kritischen Rohstoffen und der
langfristigen Etablierung geeigneter Kooperationen, fiir die Vorschldge erarbeitet

wurden.
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1 Einleitung

Das Hauptziel des Projektes loopPHONE lag in der wissenschaftlich fundierten Entwicklung
eines umfassenden Konzepts zur Schaffung eines vollstindig kreislaufwirtschaftsfahigen
SHIFTPHONES, hergestellt von SHIFT, einem hessischen Smartphone-Produzenten. Dieses
Konzept sollte sowohl erarbeitet als auch prototypisch umgesetzt werden. Die neu
entwickelten Instrumente sollen dazu beitragen, die SHIFT in die Lage zu versetzen, zukiinftig
samtliche Materialfliisse, die mit der Herstellung des SHIFTPHONEs verbunden sind,
innerhalb des Unternehmens zu schlieflen. Die Innovation dieses Vorhabens liegt in der
gezielten Losung fiir ein bisher bestehendes Problem: Die Riicklauf- und
Wiederverwendungsquoten von Smartphones sind bis dato niedrig. Das Design des
SHIFTPHONEs sowie die Unternehmenspolitik der SHIFT zielen darauf ab, diesem Problem
zu begegnen. Ein Pfandsystem soll Kunden zur Riickgabe von Altgerdten nach deren
Nutzungsdauer motivieren. Gleichzeitig erleichtert die bereits umgesetzte modulare Struktur
des Gerdtes die Wiederverwendung erheblich und der Austausch defekter Komponenten
verlangert die Nutzungsdauer des Gerites bereits erheblich. Jedoch birgt das Recycling
defekter Komponenten technische Herausforderungen, insbesondere in der sortenreinen
Trennung von einzelnen Bauteilen. Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Entwicklung
von Instrumenten zur Bewertung und fiir das langfristige Monitoring des SHIFTPHONESs
wurden am CESR erarbeitet und im Rahmen des Projektes loopPHONE in der Praxis erprobt

und angewendet.

Der Ablauf des Vorhabens gliederte sich in mehrere Schritte (Abbildung 1). Anfangs wurde
ein unternehmensinternes 6kobilanzielles Controlling-Instrument (OCT) entwickelt. Dieses
Instrument basiert auf einer rdumlich expliziten Okobilanzierung (engl. Life Cycle
Assessment, LCA) des SHIFTPHONESs und ermittelt die Ressourcen-FufSabdriicke (Material,
Energie, Wasser, Land) und den Klima-FufSabdruck. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde
ein Mafinahmenkatalog erarbeitet, der kurz-, mittel- und langfristige MafiSnahmen zur
Abschwiachung kritischer Beitrdge vorsieht. Eine dynamische Materialflussanalyse, die die
Materialbilanz aus der LCA und die prognostizierten Verkaufszahlen des SHIFTPHONEs
mittels systemdynamischer Modellierung koppelte (Prognose-Tool, PT), bildete die
Grundlage fiir die Weiterentwicklung des Remanufacturing-Geschéftsmodells. Fiir nicht
wiederverwendbare Komponenten wurde eine Recycling-Strategie ausgearbeitet. Diese
Strategie beinhaltet einen digitalen Wertstoff-Pass, um das Potenzial fiir den Einsatz von
Sekundédrmaterialien abzuschétzen, identifiziert geeignete Recycling-Technologien und -
Verfahren und legt Mafsnahmen fiir die Wiedereinfiihrung von Rohstoffen in den

Produktionsprozess fest.
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Abbildung 1: Arbeitspaketestruktur und Abhangigkeiten loopPHONE.

Vorliegender Endbericht zum Forschungsprojekt loopPHONE geht detailliert auf die
inhaltlichen Arbeiten, deren Verwertung sowie weitere Verwertbarkeit und zukiinftig
geplante Arbeiten ein. Die nachfolgende Struktur der Beschreibung der inhaltlichen Arbeiten
orientiert sich stark an der Struktur der Arbeitspakete. Zusatzliche oder andere Arbeiten, die
nicht in der urspriinglichen Struktur der Arbeitspakete vorgesehen waren, sind entsprechend

gekennzeichnet.

2 Inhaltliche Arbeiten

2.1 Das Okobilanzielle Controlling-Instrument (AP 1)

Die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen der Okobilanz des SHIFTPHONE (AP
1.1) erfolgte entsprechend der Vorgaben der DIN EN ISO 14040' und ist in Tabelle 1

zusammengefasst.

Tabelle 1: Ziel und Untersuchungsrahmen der Okobilanz des SHIFTPHONE. LCI: Life Cycle
Inventory, LCIA: Life Cycle Impact Assessment.
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LCI: Modell des SHIFT6m

SHIFTPHONE

LCI: Funktionelle 1 SHIFTPHONE & Nutzung eines SHIFTPHONES fiir 1 Jahr

Einheit

LCI: Phasen des Rohstoffextraktion, Herstellung der Vorkomponenten,

Lebenszyklus Herstellung des Produktes (Montage in China), Transport nach
Deutschland (Verpackung), Nutzungsphase (Beriicksichtigung
von realer Nutzungsdauer (Abfrage durch SHIFT GmbH),
Reparaturstatistik, Stromverbrauch), End-of-Life-Phase in AP 4
und 5 berticksichtigt

LCL Produktions- und Verkaufszeitraum des SHIFT6m (2018-2022)

Betrachtungszeitraum

LCI: Daten e Stickliste (Bill of Materials (BOM)-Liste)

e 2-3 Gerdte zum Zerlegen (miissen nicht funktionsfahig sein)

e aktuelle Liste der Lieferanten inkl. Produktionsstandorte bis
TIER 3, Regionalisierung zusatzlich mit bereits bestehenden
Vorkettenanalysen des CESR

e (Zwischen)Ergebnisse der laufenden Materialpriifung

e sonstige verfiigbare Daten der Endmontage & des
Firmensitzes in Falkenberg (Energie- und Wasserverbrauch,
Miillaufkommen usw.)

e Unsicherheiten bei der Datenrecherche berticksichtigen und

mitteilen

LCI: Life Cycle Costing

LCIA: Methoden

e 5 Footprints?

e Humantoxizitat, Okotoxizitat

e Strahlenbelastung fiir die Nutzungsphase ist bei der SHIFT
GmbH von Interesse, kann aber nicht iiber die Okobilanz

abgedeckt werden

LCIA: Szenarien

e verschiedene Nutzungsarten (SHIFTPHONE mit
Standardnutzungszeit stellvertretend fiir Standard-
Smartphone vs. SHIFTPHONE mit langerer Nutzungsdauer)

e verschiedene Fertigungsszenarien (Hangzhou vs.
Falkenberg)

e verschiedene Transportszenarien (Flugzeug vs. Schiff)

Die Erhebung der Sachbilanz-Daten fiir die LCA des SHIFTPHONE (AP 1.2) erfolgte in
enger Abstimmung zwischen SHIFT und CESR. Die SHIFT GmbH stellte die in Tabelle 1

genannten Informationen bereit. Die Okobilanz wurde auf dieser Basis analog zur Struktur

der Lieferkette aufgebaut, soweit der SHIFT bekannt. Informationen iiber die Herstellung von

6



lcop

P HONE

Bauteilen, Vorprodukten oder Rohstoffen wurden direkt aus der dkobilanzielle Datenbank
ecoinvent 3.8 iibernommen. Um Datenliicken zu schliefsen, insbesondere beziiglich moglichst
detaillierter Informationen zur Zusammensetzung von Bauteilen, wurde eine systematische
Datenanfrage an die Lieferanten von SHIFT mittels eines eigens entwickelten Fragebogens
(Abbildung A1) gestellt. Die Informationen aus der 6kobilanziellen Datenbank wurden mit
Literaturdaten zu Smartphone-Bauteilen und Gewichten fiir mechanisch trennbare
Komponenten sowie Annahmen zur Materialzusammensetzung vom Projektteam erganzt.
Letzteres ist in Ermangelung genauerer Daten legitim, erfordert aber zukiinftig
Uberarbeitungen der qualitativen Annahmen. Ergebnisrelevante Datenliicken, z. B. von
Bauteilen mit anteilig hohem Gewicht oder mit hohem Metallanteil, wurden final durch
Expertenannahmen von Mitarbeitern der SHIFT geschlossen, dennoch mussten einige
Komponenten unberticksichtigt bleiben. Bis zum Projektabschluss im Juli 2023 erhielt die
SHIFT keine Antworten auf die Anfragen an die Lieferanten mithilfe des Fragebogens, was
zum Anlass genommen wurde, zusdtzlich einen Leitfaden zur Datensammlung zu
entwickeln, der auf Hindernisse und Schwierigkeiten bei der Datenerfassung entlang der

Lieferkette eingeht und Losungsvorschlage macht (Abbildung A2).

Die Erstellung der LCA-Modelle aus den Vorarbeiten (AP 1.3) miindete in vier loopPHONE-
LCA-Datenbanken, die den Zusammenbau des SHIFTPHONE in Hangzhou (1) darstellen
bzw. vergleichend in Falkenberg (2) annehmen sowie den Transport von Hangzhou nach
Falkenberg per Flugzeug darstellen (3) bzw. vergleichend den Transport per Schiff (4)

annehmen.

In der Bewertung und Brennpunktanalyse der Lieferkette des SHIFTPHONE (AP 1.4)
wurde das SHIFTPHONE mit einer intern ermittelten Nutzungsdauer von fiinf Jahren mit
einem Standard-Smartphone mit einer optimistisch geschdtzten Nutzungsdauer von
zweieinhalb Jahren verglichen. Fiir beide Varianten wurden die Herstellungsphase sowie der
Stromverbrauch der Nutzungsphase fiir das Laden des Akkus einbezogen, fiir das
SHIFTPHONE musste zusatzliche der Einbau von Ersatzteilen beriicksichtigt werden, deren
Tausch im Falle eines Defektes die lange Nutzungsdauer iiberhaupt erst ermoglicht. Die
Ergebnisse wurden auf die Nutzung eines SHIFTPHONE bzw. Standard-Smartphones fiir ein
Jahr bezogen. Der Vergleich offenbarte unter anderem, dass durch den modularen Aufbau des
SHIFTPHONE im Vergleich zu einem Standard-Smartphone 40 % an natiirlichen Ressourcen
und Emissionen eingespart werden konnen. Ausschlaggebend ist hierbei eine Verdopplung
der Nutzungsdauer durch die hohe Reparaturfahigkeit. Brennpunkte entlang der Lieferkette
des SHIFTPHONE wurden mit Hilfe eines neuen? und fiir das SHIFTPHONE angepassten
Verfahrens beziiglich des Ortes auf der Welt (rdumlich explizit) und der Art der zugehorigen
Aktivitat, beispielsweise Bergbau, Energieversorgung oder Abfallmanagement, ermittelt.
Vornehmlich der Goldbergbau und die Aufbereitung der dabei entstehenden Abwdésser in
Australien, Kanada, China, Mexiko und den USW vereint demnach die grofiten

7
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Umweltauswirkungen im Zusammenhang mit dem Bau und der Nutzung eines
SHIFTPHONES auf sich.

In AP 1.4 wurden aulerdem die lebenszyklusweiten Kosten (engl. Life Cycle Costing, LCC)
des SHIFTPHONE erfasst, um ein begriindbares Geratepfand fiir das SHIFTPHONE
empfehlen zu konnen, bei dessen Riickgabe an die SHIFT aktuell 22 Euro ausbezahlt werden.
Um die Herstellung neuer Gerite und Komponenten durch die Riickgabe von Altgerdten zu
vermeiden, kann das Gerdtepfand nach Auswahl gezielter Lieferkettenprozesse fiir die
Berechnung des Pfandes durchaus hoher angesetzt werden als bisher. Die Auswahl von
Prozessen nach bestimmten Gesichtspunkten (nach Komponenten, nach Metallrohstoffen
oder nach Rohstoffen inkl. Energierohstoffe) ist unbedingt empfohlen, da die
Gesamtwertschopfung (,,added value”) gemafs dem LCC fiir das SHIFTPHONE basierend auf
dem Okobilanziellen Modell 210 € betragt. Der Zweck des Geratepfandes ist nicht, diesen Wert
abzudecken. Empfohlen ist eine Fokussierung auf die Herstellung von Metallrohstoffen, die
sich mit 36 € Geratepfand beriicksichtigen ldsst. Eine Erhohung des Geradtepfandes wird
insbesondere fiir die Weiterentwicklung des Remanufacturing-Geschaftsmodells in AP 4 als
relevant angesehen und miindet auch in die dort vorgeschlagenen Mafinahmen.

Zusatzlich konnten die Ergebnisse der LCA genutzt werden, um die Fragen zu beantworten,
welchen Effekt die Produktion in China auf den Klima-FufSabdruck hat und wie sehr der
Klima-FufSabdruck des Riicktransportes von defekten Komponenten zur SHIFT ins
Gewicht fallt. Beide Aspekte waren im urspriinglichen Projektantrag nicht explizit genannt
worden, kamen bei der SHIFT aber in aktuellen Kontexten auf. Der Klima-Fuflabdruck von
Transportwegen ist im Vergleich zu anderen Aspekten bei der Herstellung von elektronischen
Bauteilen allerdings vernachldssigbar. Der Zusammenbau des SHIFTPHONE in China spart
daher basierend auf den zur Verfiigung stehenden Daten und angewendeten Methoden keine
klimaschddlichen Emissionen in relevantem Mafie ein und der Riicktransport von defekten
Komponenten zur SHIFT kann bedenkenlos mittels normalem Paketversand o. A. erfolgen.
Ausgewihlte Ergebnisse der Okobilanzierung und Brennpunktanalyse der Lieferkette des
SHIFTPHONE wurden in einem wissenschaftlichen Artikel zusammengefasst und bei einer
Fachzeitschrift eingereicht. Der Artikel kann als Vorabverdffentlichung abgerufen werden
(siehe Kapitel 3.1).

Das Okobilanzielle Controlling-Instrument (AP 1.5) fiigt die inhaltlichen Arbeiten der LCA
mit Strukturen und Abldufen zur Umsetzung dieser zusammen. Es umfasst die freie
Okobilanzierungs-Software open.CA, die (kduflich zu erwerbende) kobilanzielle Datenbank
ecoinvent 3.8, die vier loopPHONE-LCA-Datenbanken mit verschiedenen Fertigungs- und
Transportszenarien fiir das SHIFTPHONE, LCA-Modelle ausgewahlter bergbaulicher
Lieferketten?, die Methode 5 Footprints zur Bewertung von Umweltauswirkungen? sowie ein
allgemeines EXCEL-Verfahren zur Auswertung von Okobilanz-Ergebnissen und ein
angepasstes Verfahren speziell fiir die SHIFT und das SHIFTPHONE. Letzteres ist besonders
auf die turnusmaflige Erstellung des SHIFT Wirkungsberichtes zugeschnitten, der sich nicht

8
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nur auf finf Fuflabdruckindikatoren beschrankt, sondern auch auf weitere
Umweltauswirkungen wie beispielsweise Emissionen von Feinstaub, anorganischen
Verbindungen, Chlorfluorkohlenwasserstoffen oder solchen, die zur Versauerung beitragen,
eingeht. Der SHIFT Wirkungsbericht nach der Gemeinwohl-Okonomie-Bilanzierung (GWO)
stellt ein innovatives Modell dar, mit dem Ziel eine ethische Wirtschaftskultur zu etablieren.
Im Unterschied zum gegenwartigen Wirtschaftsverstandnis baut sie auf den Werten
Menschenwiirde, 0Okologische = Verantwortung, Solidaritdt, soziale Gerechtigkeit
demokratische Mitbestimmung und Transparenz auf. Die LCA-Modelle und das
Auswertungsverfahren wurden der SHIFT im Rahmen einer Schulung tibergeben und kénnen
zusammen mit der Software openLCA und der Datenbank ecoinvent 3.8 genutzt werden, um
die Umweltauswirkungen

e des SHIFTPHONE zu bestimmen und mit anderen Gerdten und Modellen zu

vergleichen,

e gednderter Strukturen innerhalb der Lieferkette zu erfassen und zu vergleichen,

¢ neuer Modelle und Serien mit angepassten Daten vorab abzuschétzen,

¢ neuer Modelle und Serien zu bestimmen und zu vergleichen,

e das Einsparpotenzial des SHIFTPHONE, geanderter Strukturen in der Lieferkette

sowie neuer Modelle und Serien vergleichend zu ermitteln.

Das entwickelte Instrument ist methodisch auf andere Informations- und

Kommunikationstechnologien (IKT) {ibertragbar.

2.2 Reduzierung von Umweltauswirkungen (AP 2)

Zur Bewertung von Alternativen zur Reduzierung von Brennpunkten (AP 2.1 & 2.2) wurde
eine Literaturrecherche von Beispielen guter Praxis durchgefiihrt. Die Bewertung wurde
aufgrund von mangelnder Datenverfiigbarkeit nur qualitativ durchgefiihrt. Es wird
empfohlen, dass die Bewertung der von der SHIFT gewdhlten Mafsnahmen zukiinftig unter

Verwendung der entsprechenden Daten wiederholt wird.

Die Alternativen und ihre qualitative Bewertung miindeten in den Mafinahmenkatalog zur
Reduzierung von Brennpunkten (AP 2.3). Im Zentrum dieses Katalogs steht die Reduzierung
der Umweltauswirkungen des Goldbergbaus, der in AP 1 als einer der grofsten Brennpunkte
identifiziert wurde, gefolgt von den Empfehlungen, eigenen Okostrom in Deutschland und
am Standort China zu produzieren sowie die Nutzungsdauer des SHIFTPHONE weiter zu
erhohen (Abbildung 2).
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MaBnahmen zur Reduzierung von Brennpunkten
Ziel Alternativen

Verléingerung der Nutzungsdauer 3 Reparierbarkeit Platine verbessern
durch Reparierbarkeit Refurbishment von SHIFTPHONES
Produktion von zusétzlichem Okostrom Produktion in Deutschland
zur Kompensation Produktion in China

Nufzung von Gold mit besserer Okobilanz
] Ersatz von Gold in der Lieferkette

Reduzierung der Umweltauswirkungen des
Goldbergbaus

Recycling von Gold

Abbildung 2: Vorgeschlagener Mafinahmenkatalog zur Reduzierung der grofiten

Umweltauswirkungen (Brennpunkte) in der Lieferkette mit Hierarchie der {ibergeordneten

Ziele und der moglichen Einzelmafinahmen zur Erreichung dieser Ziele (Alternativen).

2.3 Das Prognose-Tool (AP 3)

In den Rahmenbedingungen fiir die Datensammlung (AP 3.1) wurde als
Betrachtungszeitraum 2015 bis 2035 festgelegt. Die Systemgrenze umfasst alle fiir die
Modellierung relevanten Systemparameter und verlduft dort, wo keine Riickkopplungen
bestehen und die Wirkungsbeziehungen schwach oder fiir die Analyse nicht relevant sind.
Relevante Systemparameter sind: SHIFTPHONES primdr; SHIFTPHONES sekundar,
SHIFTPHONES gesammelt; SHIFTPHONES im Lager; SHIFTPHONES reused;
SHIFTPHONES refurbed; KOMPONENTEN im Lager; KOMPONENTEN wiedergenutzt,
KOMPONENTEN recycled; KOMPONENTEN entsorgt; Primarmaterialien;
Sekundédrmaterialien; abgebaute Rohstoffe. Die Materialflussanalyse und die
Systemdynamische Modellierung basieren auf den Teilmodulen ,Verkauf und Sammlung”,
,,Wiederverwendung und Recycling” und , Austausch von Komponenten”, um insbesondere
die Ermittlung der Riicklaufquote und die Entwicklung eines Prognose-Tools fiir diese zu

ermoglichen.
Die Datenbereitstellung (AP 3.2) erfolgte nach Vorlage der Rahmenbedingungen planmafig.

In der Materialflussanalyse des Ist-Zustandes der SHIFT GmbH (AP 3.3) und die
Systemdynamische Modellierung zur Bestimmung der Riicklaufquote (AP 3.4) wurden zur
Untersuchung verschiedener Annahmen der aktuellen IST-Zustand der SHIFT (1), die
Verdopplung der Sammelrate von Altgerdaten (2), die Verdopplung der Sammelrate bei
gleichzeitiger Erhohung der Wiedernutzungsrate von Altgeraten (3) sowie die Erhéhung der
Komponentenriickgabe aller defekten und zu ersetzenden Komponenten (4) in vier
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getrennten Szenarien verglichen. Folgende Kernergebnisse wurden ermittelt: Die Riickgabe
von Altgeraten ist bereits jetzt sichergestellt, d. h. die Anpassung der Hohe des Geratepfandes
ist fiir das Projekt weniger von Interesse als in der Vorhabenbeschreibung angenommen. 63 %
der ausgetauschten, defekten Komponenten verbleiben beim Kunden, sodass die Erhchung
der Riicklaufer von defekten Komponenten ein mogliches Kernstiick der Recycling-Strategie
sein kann (Abbildung 3). Die Erhohung der Sammelrate von Altgeraten wirkt sich zwar
positiv auf Wiedernutzung und Recycling aus, kann aber dem Ziel einer mdoglichst langen

Erstnutzung entgegenstehen und zu einem Zielkonflikt fithren.

15.000+

10.000+

5.000+
. /— 4

t t t t t
1. Jan 2020 1. Jan 2022 1. Jan 2024 1. Jan 2026 1. Jan 2028

— Display exchange Display leave CE — Display at SHIFT replaced and recycled

Abbildung 3: Status quo Displayaustausch und —verbleib bei den Kunden nach Stiickzahlen.
Dadurch, dass Kunden selbst defekte Displays tauschen, baut sich im
Modellierungszeitraum von 10 Jahren ein Lager bei den Kunden auf (griine Linie), wo die
defekten Displays nicht mehr zuganglich sind. Die Anzahl bei der SHIFT GmbH
gesammelter und getauschter, defekter Displays (blaue Linie), die dem Refurbishment oder

Recycling zugefiihrt werden konnen, liegt deutlich darunter.

Im zweiten Schritt wurde das Modell iiber den in der urspriinglichen Vorhabenbeschreibung
geplanten Umfang und die Fokussierung auf Prognose und Recycling hinaus erweitert, um
die Modellierung eines Remanufacturing-Ansatzes zu ermoglichen. Die Entwicklung von
fiir die SHIFT relevanten Kennzahlen, beispielsweise Anzahl benétigter Komponenten fiir den
Tausch defekter Komponenten in zukiinftigen Gerateserien, sowie die Identifizierung von

moglichen Zielkonflikten standen hierbei im Vordergrund.

Das Prognose-Tool fiir die Riicklaufquote an Altgerdten (AP 3.5) basiert auf der ersten
Version der Systemdynamischen Modellierung und wurde als Kombination der freien
Modellierungssoftware Vensim und des entwickelten systemdynamischen Modells im
Rahmen einer Schulung an die SHIFT iibergeben. Es kann auf Basis einer abgestimmten
Implementierungsstrategie in die internen Ablaufe der SHIFT integriert und genutzt werden,

um
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e die Parameter Verkauf bzw. Produktion, Sammlung, Riickgabe, Verschleifs,
Wiedernutzung sowie Zerlegung von SHIFTPHONES und Komponenten bis 2028 zu
prognostizieren,

e den FEinfluss eines Geratepfandes in unterschiedlicher Hohe auf die Nutzungsdauer
und auf die Riickgabe von Altgerite zu ermitteln,

e die Menge an Rohstoffen zu quantifizieren, die durch eine Erh6hung der Riickgaberate
von Altgerdten und Komponenten und die dadurch ermoéglichte Wiedernutzung
eingespart werden konnen,

e das optimale Gleichgewicht zwischen der langstmoglichen Nutzungsdauer eines
SHIFTPHONE durch den Kunden und einer rechtzeitigen Riickgabe zur maximalen
Einsparung von Rohstoffen zu finden und

e den Bedarf an Komponenten, die defekte Komponenten der Kunden ersetzen sollen,

vorherzusagen.

Das entwickelte Tool ist methodisch auf andere IKT iibertragbar.

2.4 Das Remanufacturing-Geschaftsmodell (AP 4)

Im ersten Schritt wurde basierend auf AP 3 sowie einer umfassenden Literaturrecherche zum
Kreislaufwirtschaftsgesetz und den Strategien der Kreislaufwirtschaft zunachst der Stand der
Umsetzung bei der SHIFT evaluiert und daraus Empfehlungen fiir Ansatzpunkte zur
Kreislaufwirtschaft (AP 4.1) abgeleitet. Dabei wird zwischen Ansatzpunkten im
Designprozess, Ansatzpunkten in der Interaktion mit Kunden sowie Ansatzpunkten an
internen Strukturen unterschieden. Die Empfehlungen umfassen
e die Sicherstellung der Abwartskompatibilitat neuerer Modelle,
e die Wiederverwendung von langlebigen und unempfindlichen Alt-Komponenten in
neuen Serien,
e die Erhohung der Reparierbarkeit der Komponenten Display und Mainboard, die
einen hohen Anteil an den Fufiabdriicken des SHIFTPHONE haben (Abbildung 4),
e dieIdentifizierung von moglichen Nachnutzungen des SHIFTPHONE nach dem Ende
der Nutzung als Smartphone im eigentlichen Sinne,
¢ die Einfithrung eines Komponentenpfandes,
e die erleichterte Riickgabe von defekten Komponenten,
e die Sensibilisierung von Kunden fiir den Wert der enthaltenen Rohstoffe,
e die Erhohung des Geratepfandes,
e die Schaffung von Anreizen zur Nutzung wiederaufbereiteter Gerédte beim Kunden,
e die Beriicksichtigung der Reparaturstatistik zur effizienteren Vorhaltung von
Ersatzteilen,
e die digitale Riickverfolgung und Speicherung von wichtigen Gerateparametern wie
Alter, bisher getauschte Komponenten usw.,
e sowie den Aufbau einer Prozesskette fiir eine hochwertige Wiederaufbereitung.
12
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Abbildung 4: Anteile ausgewahlter Komponenten an den Fuflabdriicken des SHIFTPHONE.
Die Kategorie ,Other” ist beim Material-Fufsabdruck vernachlassigbar klein und wird daher
nicht dargestellt.

Eine Veroffentlichung der Ergebnisse aus AP 3 und AP 4.1 in einer wissenschaftlichen
Fachzeitschrift ist aktuell in Vorbereitung.

Bei der Bewertung und Auswahl geeigneter Ansatzpunkte zur Kreislaufwirtschaft (AP 4.2)
und dem Remanufacturing-Geschiaftsmodell (AP 4.3) unterscheidet SHIFT zwischen kurz-,
mittel- und langfristigen Mafinahmen.

1. Kurzfristige Mainahmen: Um die Sicherstellung der Abwartskompatibilitdt neuerer
Modelle zu gewdhrleisten, hat SHIFT aktuell bereits einen Universalakku realisiert, der
iiber Gerdtemodelle, aber auch Gerdteklassen hinweg Verwendung findet. So kann
dieser Akku zum einen den urspriinglichen Akku des SHIFT6m ersetzen, zum anderen
aber auch in dem Nachfolger SHIFTémq und dem 2024 noch in der Entwicklung
befindlichen SHIFTphone 8 verwendet werden. Dariiber hinaus kommt der
Universalakku auch in den SHIFTkeys fiir das SHIFTbook zum Einsatz. Die
Wiederverwendung von langlebigen und unempfindlichen Alt-Komponenten in
neuen Serien stellt eine weitere essentielle kurzfristige Mafinahme der SHIFT GmbH
zur Schlieffung von Kreisldufen dar. Im Fokus stehen dabei Komponenten wie Front-
und Backkamera oder Sub-PCB, die aus bestehenden von der SHIFT GmbH
zuriickgenommenen Gerédten entnommen, sorgfaltig gepriift und wieder als mogliche
Spare-Parts zum Einsatz kommen konnen. Diese Mafinahme wird bereits heute

innerhalb einer Modellreihe umgesetzt und wird in Zukunft mit abnehmenden
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Ersatzteilbestanden an Bedeutung gewinnen. Auf diese Art kann eine verlangerte
Bereithaltung von Ersatzteilen gewahrleistet werden, ohne zwingend auf eine
Neuproduktion dieser Ersatzteile angewiesen zu sein. Zudem sind in der Regel die
Nachproduktion von Ersatzteilen sehr kostenintensiv und konnen durchaus den
doppelten Ersatzteilpreis zum Zeitpunkt der Hauptproduktion iibersteigen. Somit
kann durch diese Mafinahme ein Beitrag zur Ressourceneffizienz geleistet werden,
ohne gleichzeitig ein erhohtes Kostenrisiko eingehen zu miissen. Um eine hohe
Reparierbarkeit auch von Kundenseite zu ermdglichen, wird jedem Smartphone ein
Schraubendreher beigefiigt. Seit Mitte 2023 wurden dieser Schraubendreher neu
konzipiert. Die Idee war auch den Schraubendreher modular zu gestalten und ihn als
Bit und Bithalter auszufithren. Hinzu kommt, dass der Bithalter nicht nur aus
fremdreycelten Kunststoffen besteht, sondern auch hier Kreisldufe geschlossen
werden, indem Kunststoffe aus eigenen alten Smartphones geborgen werden
(Backcover, Frames). Diese sollen perspektivisch dem Fertigungsprozess zugefiihrt
werden. Um diesen Prozess wirtschaftlich und ressourcenschonend gestalten zu
konnen werden aktuell die Teile (Backcover, Frames) sortenrein gesammelt um eine
ausreichend grofie Charge dem Fertigungsprozess der Produktion zu liefern. Die
Sensibilisierung von Kunden fiir den Wert der enthaltenen Rohstoffe in den
Komponenten wird ein Schliissel sein, um die Riickgabebereitschaft zu steigern. Hier
kann auch die Schaffung von Anreizen zur Nutzung von wiederaufbereiteten Geraten
beim Kunden ankniipfen. Neben den eingesparten Rohstoffen im Vergleich zu einem
Neugerdt sind hier faire Preisgestaltung und Garantiebedingungen sowie eine
transparente Darstellung des Geratezustandes entscheidend.

Mittelfristige Mafinahmen: Hinsichtlich der Erhdhung der Reparierbarkeit der
Komponenten Display und Mainboard befindet sich SHIFT in der Evaluierungsphase
mit den entsprechenden Herstellern. Hier ergaben sich fiir die aktuellen
Entwicklungsprojekte noch keine Umsetzungsmoglichkeiten. Zukiinftig sind hier
jedoch mittelfristig Fortschritte zu erwarten. Bei der Komponente Display gab es in der
Vergangenheit grofiere Fortschritte bei der Erhohung der Robustheit, was insgesamt
zu weniger Reparaturen fithren konnte. Beim Mainboard konnte sich die im
Entwicklungsprojekt SHIFTphone 8 angestrebte Wasserdichtigkeit positiv auswirken
und somit die Umweltauswirkungen von Mainboard und Display positiv
beeinflussen. Perspektivisch stellt die Entwicklung des Servicenetzwerks SHIFTnet
einen signifikanten Hebel zur Schlieffung von Kreislaufen dar. Dabei sollen nicht nur
Vertriebs- oder Servicedienstleistungen wie Hilfestellung in der Bedienung oder
Reparaturdienstleistungen dezentral bereitgestellt werden, sondern auch die
dezentrale Riickgabe defekter Komponenten ermoglicht werden. Diese mittelfristige
Mafinahme erleichtert nicht nur die Riickgabe, sondern schafft mit Realisierung des
SHIFTnet Anreize fiir die Riickgabe, inklusive der softwareseitigen Erfassung, um

auch die entsprechenden Grundlagen fiir einen digitalen Produktpass (die digitale
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Riickverfolgung und Speicherung wichtiger Gerdateparameter wie Alter, bisher
getauschte Komponenten) zu schaffen.

3. Langfristige MafSinahmen: Die Identifizierung von mdglichen Nachnutzungen des
SHIFTPHONE nach dem Ende der Nutzung als Smartphone im eigentlichen Sinne ist
derzeit eher ein Nischenthema fiir SHIFT. Die Anzahl der Geréte, die auf diese Weise
potenziell weitergenutzt werden konnen, ist eher gering. So gab es in der
Vergangenheit bereits ein Projekt, bei dem die Smartphones noch als Scanner genutzt
wurden und auch aktuell wurden einige Akkus fiir ein Universitdtsprojekt
ausgewadhlt, bei dem Second Life Akkus zusammengeschlossen und als
Solarladestation genutzt werden sollen. Der Aufbau einer Prozesskette fiir ein
hochwertiges Recycling im letzten Schritt ist ebenfalls ein langfristiges Projekt. Die
Einfithrung eines Komponentenpfandes und die Erhéhung des Geratepfandes sind

perspektivisch denkbar, werden aber eher langfristig umgesetzt.

2.5 Die Recycling-Roadmap (AP 5)

Die Datenbereitstellung fiir Materialanalysen des SHIFTPHONE (AP 5.1) erfolgte
planmafiig in enger Abstimmung zwischen den Projektpartnern und hinzugezogenen

externen Experten.

Zur Erstellung eines Wertstoff-Passes fiir das SHIFTPHONE (AP 5.2) wurde die
Rohstoffzusammensetzung ausgewahlter Bauteile des SHIFTPHONE (Tabelle A1) mit Hilfe
der Methode der Prompten Gamma Neutronen Aktivierungsanalyse (PGNAA) bestimmt. Die
Ergebnisse dieser Analyse wurden in einem digitalen Wertstoff-Pass entsprechend der
Umweltpolitischen Agenda des Bundes abgelegt, der insbesondere detaillierte Informationen
dariiber liefert, welche Rohstoffe im Rahmen eines Recyclings in welchen Mengen aus dem
Mainboard gewonnen werden konnen. Die Analysen wurden auch genutzt, um
Herstellerangaben zu gefahrlichen oder kritischen Rohstoffe zu verifizieren. So kann im
Rahmen der durchgefithrten Analysen und der entsprechenden Nachweisgrenzen
ausgeschlossen werden, dass der in vielerlei Hinsicht kritische Rohstoff Tantal im
SHIFTPHONE enthalten ist. Ein kritischer Vergleich von mit der PGNAA ermittelten
Rohstoffgehalten des SHIFTPHONE mit Ergebnissen der LCA mit einem Fokus auf Gold,
dessen Forderung zu den wichtigsten Brennpunkten in der Lieferkette des SHIFTPHONE
gehort, wird aktuell noch durchgefiihrt.

Das Technologische Recycling-Potenzial (AP 5.3) wurde von hinzugezogenen Experten
umfassend analysiert und der SHIFT im Rahmen eines Berichtes vorgelegt. Ein zentrales
Verfahren, bei dem hohe Riickgewinnungsquoten fiir Metalle erreicht werden, ist der
integrierte Hiittenprozess. Befragungen verschiedener Recycling-Unternehmen zeigten auf,

dass eine separate Behandlung von Alt-Smartphones mit Fokus auf Riickfithrung der
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Materialien an einige Faktoren gekniipft ist und die Ausgangslage bei der SHIFT durch eigene
Riicknahme- und Sammlungsstrukturen sowie das modulare Design bereits
tiberdurchschnittlich gut ist. Eine Herausforderung ist allerdings das Erreichen einer

ausreichenden Sammelmenge fiir den Hiittenprozess.

Rechtliche Rahmenbedingungen des Smartphone-Recyclings (AP 5.4) wurden ebenfalls von
hinzugezogenen Experten zusammengestellt und der SHIFT zur Verfiigung gestellt. Es hat
sich unter anderem gezeigt, dass das Komponenten des SHIFTPHONES und das mitgelieferte
Faltheftchen einige gesetzlich vorgeschriebene Informationen nicht enthalten und hier

nachgebessert werden muss.

Die Recycling-Roadmap fiir das SHIFTPHONE (AP 5.5) vereint alle in AP 5 geleisteten
Vorarbeiten und fithrt eine grundlegende Abfallhierarchie fiir das SHIFTPHONE ein
(Abbildung 5). Die Recycling-Roadmap kann genutzt werden, um

e mittelfristig technologische Recycling-Optionen fiir das SHIFTPHONE auszuwahlen
und Recycling-Unternehmen fiir eine Kooperation mit der SHIFT zu finden, mit einem
Fokus auf in der Entwicklung befindliche Verfahren und unkonventionelle
Unternehmen,

e mittelfristig die Art der Riickfithrung der wiedergewonnenen Rohstoffe, entweder
direkt zur SHIFT oder in einen Kreislauf aufierhalb des Unternehmens, zu priifen und
ggfs. passende Abnehmer zu identifizieren sowie

e langfristig das Recycling von defekten Komponenten des SHIFTPHONE zu
implementieren und eine Riickfiihrung der wiedergewonnenen Rohstoffe in den

gewadhlten Kreislauf sicherzustellen.
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Abfallhierarchie Umsetzung
nach KIWG  bei SHIFT GmbH

Vermeidung Reparatur

Vorbereitung zur

Wiederverwendung Refurbishment

Stoffliche
Verwertung

Recycling'

Sonst.
Verwertung?

Beseitigung

Abbildung 5: Abfallhierarchie nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) § 6 (1) und
geplante Umsetzung bei der SHIFT GmbH. Gestrichelte Bereiche beziehen sich auf mittel-
und langfristig geplante Mafsnahmen. 'Recycling (stoffliche Verwertung), 2Sonstige

Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfiillung nach KriwG.

3 Verwertung

3.1 Interne Verwertung

Wahrend der Projektlaufzeit des vorliegenden Projekts wurden keine Erfindungen und
Schutzrechtsanmeldungen vorgenommen. Vielmehr ist die SHIFT GmbH bestrebt, die
gewonnenen Erkenntnisse mit Branchen-Akteuren zu teilen, um die Verbreitung modularer
Gerate am Markt zu erhohen.

Die Analyse der Umweltauswirkungen entlang der Lieferkette ist von hoher
wissenschaftlicher und gesellschaftlicher Relevanz. Ein 0Okobilanzielles Controlling-
Instrument zur Bestimmung dieser Fuflabdriicke entlang der Lieferkette eines Smartphones
in rdumlich expliziter Weise existiert bisher noch nicht, bietet aber die Moglichkeit,
Brennpunkte der Umweltwirkungen eindeutig zu identifizieren und effektiv zu entscharfen.
Die herausgearbeiteten Brennpunkte (insbesondere die Verwendung von Gold) bietet aus

Sicht von SHIFT ein grofles Optimierungspotenzial. Zurzeit werden in diesem Kontext
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mehrere Alternativen gepriift, durch welche Mafinahmen dieser minimiert werden kann.
Perspektivisch soll dieser Ansatz Anreiz dafiir bieten, dass auch andere Unternehmen durch
vergleichbare Mafinahmen ihre Lieferketten-Brennpunkte entscharfen. Das entwickelte
Prognose-Tool als Grundlage fiir das Remanufacturing Geschdftsmodell stellt einen
Ankniipfungspunkt dar, um die Riicklaufquote zu ermitteln. Hierfiir bedarf es jedoch noch
weiterer Arbeit, um eine vergleichbare Softwarelosung in die bestehende IT-Architektur des
Unternehmens zu integrieren. Die Vorziige eines solchen Tools liegen dabei klar auf der Hand:
Mithilfe praziserer Prognosen ist man besser in der Lage, eine verlangerte
Ersatzteilverfiigbarkeit zu ermdglichen, da die prognostizierten Mengen an bendétigter
Ersatzteile besser den tatsichlichen Bedarf dieser decken. So kann die Uberproduktionen von
Ersatzteilen vermieden und damit auch die Okobilanz insgesamt verbessert werden. Auch
dieser Ansatz konnte von anderen Unternehmen tibernommen werden, um eine moglichst
schlanke ressorceneffiziente Ersatzteilverfiigbarkeit realisieren zu kénnen. Ahnliches gilt fiir
den Wertstoff-Pass: Ein Smartphone mit einem Wertstoff-Pass ist nicht langer Teil einer
anonymen Abfallstrommasse, sondern ein gezielt nutzbares Rohstofflager. Angesichts sich
andernder (steigender) Rohstoffpreise und des Technologie-Fortschritts von urban mining, ist
zu erwarten, dass der break even innerhalb weniger Jahre erreicht sein konnte, so dass sich
urban mining (temporér) wirtschaftlicher erweist als der klassische Bergbau. Vor diesem
Hintergrund bietet Urban mining erhebliches Potenzial, die Vorkommen zu erschliefien.
Dieses Potential zeigt auch eine Studie des Portals Bitkom zu Alt-Smartphones, -Tablets und -
Laptops in deutschen Haushalten, wonach mehr als 1400 Tonnen Kobalt oder 3 Tonnen Gold

in deutschen Schubladen lagern!.

3.2 Publikationen

Zu Bewertung und Brennpunktanalyse der Lieferkette des SHIFTPHONE (AP 1.4) wurde ein
Artikel vorab unter https://www.researchsquare.com/article/rs-2724319/v1 veroffentlicht und

bei einer internationalen Fachzeitschrift eingereicht, wo er sich aktuell im Review befindet.
Weitere Publikationen zu AP 3 und AP 4.1 sowie den Materialanalysen in AP 5 sind aktuell in

Vorbereitung.

In der Buchveroffentlichung ,,Das Weltbudget: Sichere und faire Ressourcennutzung als
globale Uberlebensstrategie” (engl. ,The World Budget: The World Budget - Safe and fair
resource use for global survival and well-being”, ) von Stefan Bringezu, veroffentlicht 2022
durch die Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ISBN: 978-3-658-37773-1 (engl. ASIN:
BOBMB7DXPY) wird Bezug auf wesentliche Ergebnisse des Projektes loopPHONE

genommen.

1 https://www .bitkom.org/Presse/Presseinformation/Smartphones-Tablets-Laptops-300-Mio-Alt-
Geraete-deutschen-Haushalten
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3.3 Kooperationen

Am Forschungsprojekt ReCirce (https://www.recirce.de/), wo eine Datenbankstruktur fiir die

Erstellung und Speicherung von Digitalen Produktpassen entwickelt und beispielhaft erprobt
werden soll, beteiligt sich die SHIFT GmbH mit dem SHIFTPHONE als Fallstudie.

Die SHIFT GmbH beteiligt sich am europédischen ECOSWEEE (https://www.ecosweee-life.eu/)
Projekt als Teil des Advisory Boards und gab Input zum Thema Geratepfand und wurde dafiir
als Case Study aufgefiihrt (https://www.ecosweee-life.eu/wp-content/uploads/2024/01/D2.1-
Best-practice-collection-initiatives_Booklet-.pdf). Grundlage fiir diesen Input waren auch die
Ergebnisse dieses Projekts.

Die SHIFT GmbH plant ausgehend von dem im Projekt berechneten Klima-Fuflabdruck an
den Initiativen des Science-Based-Target-Networks (https://sciencebasedtargetsnetwork.org/)

teilzunehmen, wofiir im Rahmen von loopPHONE Vorbereitungen getroffen wurden.

3.4 Vortrage und Fachtagungen

Das Projekt loopPHONE wurde im Rahmen eines Vortrages auf der Internationalen

Funkausstellung 2023 vorgestellt.

Bei einem Webinar zum Thema Digitaler Produktpass von Wefair (https://wefair.at/blog)

wurde die Recycling- und Remanufacturing-Strategie der SHIFT GmbH vorgestellt
(https://www.shift.eco/thema/shift-impact/).

Auf einem Workshop der Jugendklimakonferenz in Miinchen wurde das Projekt loopPHONE
ebenfalls vorgestellt (https://lcoy.de/lcoy23/programm).

3.5 Internetseite

Eine Interseite zum Projekt loopPHONE wurde unter https://www.shift.eco/loopphone/

eingerichtet und auf dem Blog der SHIFT GmbH werden regelmiflig wichtige
Projektergebnisse vorgestellt (https://www.shift.eco/loopphone-forschungsprojekt/,

https://www.shift.eco/thema/shift-impact/).

3.6 Zeitungsartikel und Fernsehauftritte

In der einer Ausgabe des Magazins Galileo (https://www.shift.eco/shiftphones-bei-galileo/)

und in einer Ausgabe des Wirtschaftsmagazin mex hat das Projektkonsortium das
SHIFTPHONE und die Arbeiten des Forschungsprojektes jeweils vorgestellt.
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4 Wichtigste Positionen des zahlenmafsigen Nachweises

1 | Universitat Kassel Personalkosten 150.269,04
2 | SHIFT GmbH Personalkosten 327.026,28
3 | SHIFT GmbH Unterauftrag Dr. Briining 22.500,00
4 | SHIFT GmbH Unterauftrag Dr. Spoo 11.000,00
5 | SHIFT GmbH Unterauftrag AINT GmbH 18.800,00

529.595,32

5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

Projektarbeiten

Erklartes Ziel des Projektes loopPHONE in der urspriinglichen Vorhabenbeschreibung war
die Entwicklung eines kreislaufwirtschaftsfahigen SHIFTPHONE in einem geeigneten Design,
das nach Riickgabe mit qualitdtsgesicherten Komponenten re-manufactured wird und erneut
in den Handel kommt. Kreislaufwirtschaft innerhalb von Unternehmen so umzusetzen, dass
zuriickgenommene Produkte aufbereitet und wieder in den Kreislauf gegeben werden, ist
nicht nur eine grundlegende Empfehlung des International Resource Panel®. Kreislauffithrung
von Ressourcen und Steigerung der Ressourceneffizienz sind auch in Deutschland Anliegen
von allgemeinem Interesse. Die Umsetzung von Vorgaben, die bisher auch grofien
Smartphone-Herstellern nicht gelungen ist, ist zwar ein wichtiges Anliegen der SHIFT, ist aber
gleichzeitig mit einem hohen wirtschaftlichen Risiko verbunden. Hinzu kommt, dass es auf
viele Fragen auch noch keine allgemeingiiltigen Antworten gibt und vielfach grofler
Forschungsbedarf besteht. Die geleisteten Projektarbeiten waren daher notwendig, um das
Projektziel zu erreichen, insbesondere da die SHIFT GmbH nicht auf die Ressourcen einer
eigenen Forschungs- und Nachhaltigkeitsabteilung zuriickgreifen kann, iiber die grofiere

Unternehmen inzwischen {iblicherweise verfiigen.

Um den Herausforderungen des Projektes zu begegnen, erfolgte eine sehr enge
Zusammenarbeit mit dem CESR, die in folgenden KernmafsSnahmen miindete:
¢ Durchfiihrung einer umfassenden Analyse der Umweltauswirkungen und der grofsten
Brennpunkte in der Lieferkette des SHIFTPHONE und wesentlichen Einflussfaktoren
mit neuen wissenschaftlichen Methoden, die auf Unternehmensebene bisher nicht
Standard sind

20



lcop

P HONE

e Prognose und Modellierung von wichtigen Kennzahlen fiir die Kreislauffithrung des
SHIFTPHONE mit wissenschaftlichen Methoden, die auf Unternehmensebene bisher
nicht Standard sind

e Durchfithrung von Materialanalysen zur Bestimmung der Metallgehalte in wichtigen
Bauteilen des SHIFTPHONE mit modernen Analysemethoden und fachméannische
Auswertung

e fachmannische Beurteilung des technischen Standes und der rechtlichen Situation von

Recyclingoptionen

Die Projektarbeiten waren angemessen angesichts der Komplexitdt und des Umfangs der
Fragestellung und trugen mafigeblich dazu bei, eine Kreislaufwirtschaftsstrategie und
zukiinftige Recycling-Strategie fiir das SHIFTPHONE im Rahmen eines neuen

Remanufacturing-Geschaftsmodells zu entwickeln.

6 Verwertbarkeit der Ergebnisse und weitere Planung

Die erzielten Ergebnisse konnen auf Seiten der SHIFT unmittelbar genutzt werden, um den
jahrlichen Wirkungsbericht der SHIFT mit einem Fokus auf die Umweltauswirkungen am
Standort Falkenberg und innerhalb der Lieferkette zu erstellen sowie fehlende, gesetzlich
vorgeschriebene Informationen auf Komponenten des SHIFTPHONE und im mitgelieferten
Faltblatt zu erganzen. Das CESR wird die entwickelten Methoden und Ergebnisse auf
wissenschaftlicher Seite im Rahmen von Artikeln in Fachzeitschriften und auf anstehenden

Konferenzen verwerten.

Die SHIFT und das CESR planen mittelfristig durch Kooperation in Folgeprojekten, die
Bearbeitung weiterer Forschungsfragen im Zusammenhang mit der Kreislauffiihrung des
SHIFTPHONE, beispielsweise die Okobilanzielle Berechnung der Umweltauswirkungen
verschiedener Recyclingstrategien, sowie die Sicherstellung der mittelfristigen Nutzbarkeit
des OCT und des Prognose-Tools durch regelméfige die Pflege und Wartung. Die SHIFT plant
langfristig eine Implementierung der Recycling-Strategie durch Kontaktaufnahme zu

geeigneten, in der Recycling-Roadmap identifizierten Recycling-Partnern.

7 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Hier ist dem Projektkonsortium nichts bekannt.
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8 Zusammenfassung

Im Projekt loopPHONE wurde ein Okobilanzielles Controlling-Instrument entwickelt,
basierend auf einer rdumlich expliziten Lebenszyklusanalyse des SHIFTPHONE. Dabei
wurden Ressourcen-Fuflabdriicke (Material, Energie, Wasser, Land) und der Klima-
Fuflabdruck bestimmt. Ein Mafinahmenkatalog fiir kurz-, mittel- und langfristige Mafsnahmen
zur Entschdrfung damit zusammenhdngender, weltweiter Brennpunkte wurde erstellt.
Beispielsweise sind Umweltauswirkungen der Goldextraktion der grofite Brennpunkt in der
Lieferkette; eine langfristige Reduzierung wird durch Recycling von goldhaltigen Bauteilen
und Inverkehrbringen des zurlickgewonnenen Goldes angestrebt. Eine dynamische
Materialflussanalyse, gekoppelt mit einem Prognose-Tool, dient als Grundlage fiir die
Entwicklung eines Remanufacturing-Geschaftsmodells. Wesentliche Mafinahmen fiir
Kreislaufwirtschaft umfassen Abwadrtskompatibilitit, Wiederverwendung von Alt-
Komponenten und Aufbau einer Prozesskette fiir hochwertige Wiederaufbereitung. Eine
Recycling-Strategie fiir nicht wiederverwendbare Komponenten wurde mit Hilfe des digitalen
Wertstoff-Passes entwickelt, der auf Materialanalysen fufit. Diese bestatigen auch, dass keine
gefdhrlichen oder kritischen Rohstoffe in ausgesuchten Bauteilen enthalten sind. Die
Recycling-Roadmap konzentriert sich auf neuartige Verfahren, kritische Rohstoffe und den
Aufbau geeigneter Kooperationen anstelle konventioneller, fiir das SHIFTPHONE

ungeeigneter Verfahren aufgrund niedriger Sammelmengen.
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Anhang

Transport to the Site
Mode (Lorry,
Train, air
Quantity Unit Data year | Distance (km) | freight)
Product
Product for SHIFT:
Other products produced at the facility:
Products
Inflows

Fresh water for processing:
Reclaimed water for processing:
Other water (specify: )
Ancillary Other materials for processing:
Materials/ Lubricants:
Water Solder:

Other:
Electricity:
Purchased Steam:
urchase ”
Free Others (please specify):
Coal:
Coak:
Natural gas
Purchased G (87 ify)
Fuels ers (please speci
Outflows
Solid waste categories
Non-hazardous solid waste
Solid waste Hazardous solid was?e :
Other waste categories (please specify)
Water
Effluents Wastewater (volume) ‘ I | |

Abbildung A1l: Ausfiihrlicher Fragebogen zur Datenbeschaffung in AP 1.2.



lcop

P HONE

MaBnahmen zur Datenbeschaffung

bei den Lieferanten

Druck ausUben

Anreize schaffen

Nutzung von éffentlich zugénglichen
Informationen

Abfrage eines aktualisierten Fragebogens
alle zwei Jahre

Ausflllen von Fragebdgen als
Voraussetzung und Teil der
/usammenarbeit

Herstellung und Pflege eines direkten

Kontaktes zu den Lieferanten

4
3
2

1

bei der SHIFT GmbH

Nutfzung von Schétzwerten
Recherche von Literaturdaten
Nutzung von existierenden und
modellierten Lieferketten

Durchfihrung von Materialanalysen

Zerlegen und Wiegen von Bauteilen

Abbildung A2: Mafinahmen zur Datenbeschaffung aus dem Leitfaden zur Datensammlung,

der in AP 1.2 zusatzlich entwickelt wurde.

Tabelle A1: SHIFTPHONE-Bauteile, quantifizierte Elemente und Art der Messung innerhalb

der PGNAA-Messkampagne.
1 Display Al, Ba, Cu, In, Sn vollstindige Messung und
Auswertung
2 Hauptplatine + Subplatine Prioritit 1: Ag, Au, Al, Br, vollstaindige Messung und
(mit Vibrationsalarm) Cu, Sb, Ta, W, In, Os, Pd, Auswertung
Pt, Rh, Ru
Prioritdt 2: Gd, Nd, Pr, Tb,
Y
Prioritit 3: Co, Li, Mg, Ni,
Sr, Sn
3 Akku Co, Li vollstandige Messung und
Auswertung
4  (Front-)Kamera wie 2 vollstandige Messung und
Auswertung
5 Lautsprecher & Mikrofon wie 2 vollstandige Messung und

+ Te (Prioritit 1)

Auswertung

+ Dy (Prioritit 2)
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Gehause Br, Sb qualitative Auswertung
SD-Kartenbuchse/Karten- Au, Be, Cu, Pd qualitative Auswertung

Connector

10

Akku-Connector

Au

qualitative Auswertung
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