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Abstract

Das niederlandische Unternehmen Fairphone, welches die Nachhaltigkeit in den Mittelpunkt ihrer Fir-
menpolitik stellt, veroffentlicht Ende 2015 das erste modulare Smartphone. Gemeinhin wird der
Smartphone-Markt jedoch von integriert gestalteten Geraten dominiert und Smartphones in Modul-
bauweise sind vergleichsweise wenig erfolgreich. Zudem wurden bereits mehrere modulare Smart-
phone-Projekte eingestellt, bevor das jeweilige Gerat bis zur Marktreife entwickelt werden konnte.
Dies wirft die Frage auf, ob das Konzept eines modularen Smartphones tatsachlich umsetzbar und
nachhaltig ist. Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Modularisierung auf die Nachhaltigkeit im
Kontext von Smartphones zu analysieren und zu bewerten. Zu diesem Zweck wird ein Nachhaltigkeits-
vergleich zwischen Vertretern des etablierten integrierten Smartphone-Konzepts und des modularen
Designansatzes durchgefiuhrt. Konkret werden das Apple iPhone 6s und das Fairphone 2 untersucht.
Die Evaluierung erfolgt auf Basis von herausgearbeiteten Bewertungskriterien, die auf den Prinzipien
nachhaltigen Designs aufbauen. Das Fairphone 2 erzielt im Vergleich das knapp bessere Ergebnis und
kann somit als das nachhaltigere Smartphone eingeschatzt werden. Infolge des modularen Aufbaus
sind besonders Vorziige in den Themenbereichen der Wartungsfreundlichkeit und Aufristbarkeit er-
sichtlich, was in einer grundsatzlich langeren Lebensdauer resultiert. Schlussfolgerungen aus den Be-
wertungsergebnissen der Smartphone-Vertreter auf die zugrunde liegenden Smartphone-Konzepte
zeigen, dass Smartphones mit modularem Design prinzipiell ein hoheres Nachhaltigkeitspotenzial be-
sitzen als integriert aufgebaute Gerate. Allerdings besteht eine Vielzahl von Herausforderungen, wel-
che die Realisierung eines modularen Smartphones erschweren. Speziell die technische Umsetzung
von hochgradig modularen Gerdten und die Sicherstellung der 6konomischen Nachhaltigkeit bei der
Herstellung erweisen sich als problematisch. Die Modularisierung von Smartphones kann daher nicht
als klares Indiz fiir Nachhaltigkeit angesehen werden. Dennoch ist eine modulare Gestaltung von
Smartphones ein moglicher und sinnvoller Losungsansatz zur Steigerung der Nachhaltigkeit. Das Fair-
phone 2, welches auf einem Konzept moderater Modularisierung basiert, erweist sich nach aktuell
technischen Moglichkeiten als gut gewdhlter Kompromiss in Bezug auf die Nachhaltigkeit. Aufgrund
seines robusten Designs und der intuitiven Inbetriebnahme und Nutzung umgeht das Fairphone typi-
sche Problematiken modularer Smartphones und profitiert dennoch von den fundamentalen Vorteilen

des modularen Designs beziiglich der Nachhaltigkeit.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Das Thema Nachhaltigkeit gewinnt seit Jahren kontinuierlich an Stellenwert in der Gesellschaft.
Mittlerweile hat sich der Begriff Nachhaltigkeit zu einem Modewort entwickelt und Nachhaltigkeitsbe-
strebungen sind in Unternehmen aller Branchen eine grundlegende Voraussetzung, um die Wettbe-
werbsfahigkeit zu sichern. Wie auch das Umweltbundesamt bestatigt, geht der Trend beim Konsumen-
ten zu nachhaltigeren bzw. umweltbewussteren Produkten. Die wahrgenommene Bedeutung von Um-
welt- und Klimaschutz steigt seit Jahren stetig an. Eine Befragung des Umweltbundesamts ergab, dass
die Mehrheit der Umfrageteilnehmer einen ,hinreichenden Umwelt- und Klimaschutz als grundle-
gende Bedingung dafiir sieht, dass andere Zukunftsaufgaben wie die Globalisierung bewaltigt sowie
Wohlstand und Wettbewerbsfihigkeit gesichert werden kénnen“.? Laut einer Umfrage aus dem Jahr
2017 legen lediglich 31 % der Konsumenten beim Kauf eines Produkts keinen Wert auf seine Nachhal-
tigkeit. Wahrend fur jeden zehnten Umfrageteilnehmer die Nachhaltigkeit der bestimmende Faktor
bei Kaufentscheidungen ist, sind die Beweggriinde fiir den Konsum bei dem GroRteil der Befragten

abhangig von der jeweiligen Produktkategorie.?

Unternehmen sollten ihre Prozesse, Produkte und Dienstleistungen jedoch nicht nur nachhaltiger ge-
stalten, damit ihnen ein nachhaltiges Image zu einem grolReren Verkaufserfolg verhilft. Stattdessen
liegt die eigentliche Notwendigkeit zu mehr Nachhaltigkeit in der wachsenden Ressourcen- und Ener-
gieknappheit begriindet. Abzulesen ist die zunehmende Ressourcenknappheit unter anderem daran,
dass die Entnahme von Rohstoffen bzw. Bodenschatzen innerhalb des 20. Jahrhunderts um den Faktor
34 angestiegen ist. Insgesamt verbrauchte die Menschheit im Jahr 2010 rund 60 Milliarden Tonnen an
natlrlichen Ressourcen, was sich laut Prognosen bis 2020 auf mehr als 80 Milliarden Tonnen steigern
wird. Die Ressourcen setzen sich aus Baustoffen, Erzen und Industriemineralen, fossilen Brennstoffen
sowie Biomasse zusammen und bestehen demnach hauptsachlich aus nicht regenerativen Rohstof-
fen.® Der steigende Ressourcenverbrauch erweist sich als problematisch, da die fossilen Energietrager
wie Kohle, Erdél und Erdgas nur endlich verfligbar sind. Zum Beispiel dauert es nach eine Analyse der
Rohstoffvorkommen des Jahres 2014 bei gleichbleibendem Bedingungen hinsichtlich Verbrauch, Roh-
stoff-Funden und Férdertechnologien schatzungsweise noch 50,6 Jahre bis die Erd6l-Reserven kom-
plett aufgebraucht sind*. Allerdings kann von einer Zunahme des Bedarfs an Ressourcen ausgegangen

werden, sodass die Verfligbarkeit dieses fossilen Brennstoffs vermutlich zu einem friiheren Zeitpunkt

endet.
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Die Ursachen fir den steigenden Energie- und Ressourcenverbrauch sind vielfaltig. Zum einen zieht die
Befriedigung der Grundbediirfnisse einer bestdandig wachsenden Weltbevolkerung eine Steigerung des
Energie- und Ressourcenverbrauchs nach sich. Des Weiteren ist der technische Fortschritt ein Grund
fiir den erhohten Ressourceneinsatz, da moderne Technologien mehr Energie und Rohstoffe bendti-
gen. Nicht zuletzt beschleunigen auch der Wirtschafts- und Konsumwachstum sowie die Globalisierung
den Verbrauch von Ressourcen und Energie. Die Intensivierung von Handelsstrémen zwischen unter-
schiedlichen Landern ist mit einer Steigerung des Ressourcenverbrauchs, etwa durch verlangerte
Transportwege, verbunden.® Fir ein zukunftsfahiges Ressourcenkonzept ist in der Konsequenz eine
Veranderung der Produktions- und Konsumstile aller Marktteilnehmer in Richtung Nachhaltigkeit er-

forderlich.

GleichermaRen steigt neben generellen Nachhaltigkeitsbewusstsein auch die Bedeutung von Nachhal-
tigkeit in der Informationstechnologie. Dies ist insbesondere daran erkennbar, dass IT-Produkte tbli-
cherweise einen hohen Ressourcenverbrauch in der Herstellungs- und Nutzungsphase sowie schwer
recyclebaren Elektronikschrott mit sich bringen. Die Produktion von IT-Geraten verursacht zudem ei-
nen hohen CO,-Ausstol’ und Energieverbrauch. Der grofRte Teil der Smartphone-Herstellung und der
Montageprozesse der Smartphone-Komponenten findet in Asien statt. Die meisten Smartphone-Ex-
porte stammen aus China, wo vorrangig kohlebasierte Energietrager zur Stromproduktion verwendet
werden. Unter anderem dadurch ist die hohe CO,-Bilanz von Elektronikgeraten zu erklaren, die zusatz-
lich zur globalen Erwdarmung beitragen. Insgesamt wurden im Zeitraum von 2007 bis 2017 ca. 968 TWh
bei der Produktion von Smartphones aufgewandt, was ungefahr dem Energieverbrauch Indiens inner-
halb eines ganzen Jahres entspricht.® Uberdies werden fiir die Herstellung von Smartphones, Note-
books, Computern und ahnlichen IT-Geraten viele wertvolle Ressourcen fiir elektrische Bauelemente
genutzt. Weltweit umfasst dieser Produktionsbereich etwa 15 % der jahrlichen Kobalt-Produktion, 13
% des gewonnen Palladiums und 3 % des jahrlichen Gold- und Silberabbaus’. Die Férderung von Edel-
metallen ist mit besonders hohen Umweltauswirkungen verbunden, da sie nur in geringer Konzentra-
tion in Erzen enthalten sind und haufig aus groRer Tiefe geférdert werden muissen. AuBerdem erfolgt
der Abbau der Rohstoffe teilweise mithilfe gesundheitsschiadigender Chemikalien. Eine zuséatzliche
Problematik ist die Knappheit einiger Metalle wie etwa Indium, das zur Produktion von Displays not-

wendig ist.

Weitere Griinde dafiir, dass Nachhaltigkeit fir die IT-Branche an Stellenwert gewinnt, sind die ver-
mehrte Nutzung und die zunehmende Leistungsfahigkeit der Gerate. Aufgrund ihrer umfassenderen
Ausstattung wie beispielsweise einem groRRen Display und einer hochauflésenden Kamera weitet sich

der Ressourcenverbrauch aus. Durch den gesteigerten Konsum von Smartphones, Notebooks und an-
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deren IT-Geraten steigen der Energieverbrauch und damit parallel die Umweltbelastung ebenfalls wei-
ter an. Der Elektronikschrott ist 2016 bis auf etwa 44,7 Millionen Tonnen angewachsen, was einer Stei-
gerung von 8 % seit 2014 entspricht?.

Der zunehmende Elektronikmll kann unter anderem durch die kurze Lebensdauer einiger IT-Produkte
erklart werden. Speziell die Nutzungsdauer von Smartphones ist mit durchschnittlichen zwei bis drei
Jahren® aufgrund der rasanten technologischen Entwicklung verhaltnismaRig kurz. Aber auch die Stra-
tegie diverser Hersteller und Mobilfunkanbieter férdern eine geringe Lebensdauer der Mobiltelefone.
Regelmalig werden Nachfolgemodelle veréffentlicht, die durch entsprechende Angebote jahrlich aus-
getauscht werden kdnnen. Dadurch existieren auf der einen Seite mehr , Alt-Smartphones”, die fach-
gerecht entsorgt werden mussen und andererseits missen auch mehr Neugerate produziert werden,

welche seltene Rohstoffe benétigen.

Ein Unternehmen, das laut eigenen Angaben versucht, dieser Entwicklung entgegenzuwirken, ist der
Smartphone-Hersteller Fairphone. Fairphone, ein vergleichsweise kleines und junges Unternehmen in
der Smartphone-Branche mit Sitz in Amsterdam, hat sich zum Ziel gesetzt, moglichst nachhaltig Smart-
phones zu produzieren. Das Unternehmen strebt fiir diesen Zweck die Produktion eines Smartphones
an, welches unter fairen Arbeitsbedingungen hergestellt wird, eine lange Lebensdauer zur Miillredu-
zierung besitzt, auf konfliktfreien Rohstoffen basiert und aus Materialien besteht, die nur aus Gebieten
gewonnen werden, in denen kein Birgerkrieg herrscht®,

Aufgebaut ist das Fairphone modular, was den Austausch defekter Bauteile und die Aufriistung des
Gerats mit leistungsfahigeren Komponenten ermdoglicht. Infolgedessen soll die Langlebigkeit des
Smartphones erh6éht werden, was wiederum den Ressourcenverbrauch und Elektronikschrott redu-
ziert. Auf den ersten Blick sollte sich dadurch auch die Nachhaltigkeit erhéhen.

Allerdings ist Fairphone das einzige Unternehmen am Markt, das ein derartiges modulares Smartphone
herstellt. Samtliche Marktfiihrer im Smartphone-Segment vertrauen dagegen auf ein integriertes bzw.
monolithisches Aufbau, deren Gerate als Einheit gestaltet sind. Hinzu kommt, dass Forschungsprojekte
von etablierten Unternehmen wie Google!! zu modularen Smartphones ohne Veréffentlichungen ein-
gestellt wurden und mittlerweile nicht mehr fortgefiihrt werden. Das wirft die Frage auf, ob das Kon-

zept eines modularen Smartphones tatsachlich umsetzbar und nachhaltig ist.
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1.2 Zielstellung und Thesen

Das Untersuchungsziel dieser Arbeit ist, eine Aussage dariber zu treffen, ob die Modularisierung in
Bezug auf Smartphones ein Indiz fir Nachhaltigkeit ist. Es gilt zu analysieren, ob das Konzept eines
modularen Smartphones tatsachlich nachhaltiger ist bzw. das Potenzial besitzt nachhaltiger zu sein als
das etablierte Konzept der integrierten Smartphones. Zur Verifizierung und Evaluierung des Einflusses
der Modularisierung auf die Nachhaltigkeit im Smartphone-Kontext werden im Folgenden vier Thesen
hergeleitet.

Eine Grundvoraussetzung dafiir, dass die Modularisierung bezlglich Smartphones ein Indiz fiir Nach-
haltigkeit sein kann, ist, dass modulare Smartphone lberhaupt nachhaltig sind. Zur Untersuchung, ob
Modularitat einen positiven Einfluss auf die Nachhaltigkeit besitzt, muss dariber hinaus bestatigt wer-
den, dass modular aufgebaute Smartphones nachhaltiger sind als die etablierten integrierten Geréte.
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die folgende These aufgestellt:

These 1: Smartphones mit modularem Aufbau weisen einen héheren Grad an Nachhaltigkeit auf als

integrierte Smartphone-Konzepte.

Damit die Modularisierung als Hinweis fir Nachhaltigkeit im Smartphone-Kontext angesehen werden
kann, muss zudem die Annahme erfiillt sein, dass das modular gestaltete Fairphone ein besonders
nachhaltiges Smartphone ist. Wenn eine Steigerung der Nachhaltigkeit durch einen modularen Aufbau
realisiert werden kann, so sprich dies dafiir, dass die Modularisierung ein Hinweis fiir die Nachhaltig-
keit ist. Uberdies wére es ein starker Anhaltspunkt, dass modulare Smartphones einen positiven Ein-
fluss auf die Nachhaltigkeit haben, wenn das Fairphone im Nachhaltigkeitsvergleich besser abschnei-
det als ein Smartphone mit integriertem Aufbau. Daher wird diese These postuliert:

These 2: Das Fairphone 2 ist — besonders aufgrund seines modularen Aufbaus — ein Vorreiter fiir

nachhaltige Smartphones.

Aktuell wird der Smartphone-Wettbewerb ausschliellich von Gerdten mit integriertem Aufbau be-
herrscht. Dies wirft die Fragen auf, welche Herausforderungen die Unternehmen bei der Herstellung
modularer Smartphones sehen und ob diese einen Nachhaltigkeitsbezug besitzen. Es wird nun die An-
nahme getroffen, dass die marktfiihrenden Smartphone-Hersteller keine modularen Gerate produzie-
ren bzw. ihre dahingehenden Forschungen abbrechen, da sich dies fiir die Unternehmen als wirtschaft-
lich nicht nachhaltig herausgestellt hat. Wenn es 6konomisch nachhaltiger ist, integrierte Smartphones
herzustellen, wiirde dies Riickschllisse darauf erlauben, dass die Modularisierung kein Indiz fiir die
Nachhaltigkeit bezliglich Smartphones ist. Die folgende These fokussiert sich auf die Betrachtung der
okonomischen Gesichtspunkte des geringeren Markterfolgs modularer Smartphones, da der Aspekt
der Wirtschaftlichkeit flr die Hersteller von besonderer Relevanz ist.

These 3: Marktfiihrende Smartphone-Hersteller produzieren keine modularen Gerdite, da dies 6ko-
nomisch nicht nachhaltig ist.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass Modularisierung ein Indiz flir Nachhaltigkeit ist. Im Rah-

men des Untersuchungsziels dieser Arbeit werden speziell Smartphones betrachtet und analysiert, um
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zu Uberprifen, ob diese Annahme auch fiir den Smartphone-Markt gilt. Es gilt die Frage zu klaren, ob
moglicherweise nur im Kontext von Smartphones die Modularisierung keinen positiven Einfluss auf die
Nachhaltigkeit hat. Wenn das Smartphone als IT-Gerat bzw. der Smartphone-Markt bestimmte Gege-
benheiten mit sich bringen wiirden, die dies schlussfolgern lassen, wiirde dies dafiir sprechen, dass die
Modularisierung beziiglich Smartphones kein Anzeichen fiir Nachhaltigkeit ist. Um diese Annahme zu
Uberprifen wird die nachfolgende These formuliert:

These 4: Die absatztechnischen Probleme modularer Smartphones sind den Anforderungen des
Smartphone-Markts geschuldet.

1.3 Struktur

Im anschlieRenden Kapitel Nachhaltige Smartphones werden zuerst die Grundlagen zum Nachhaltig-
keitsbegriff und zu nachhaltigem Produktdesign erértert. Darauf aufbauend wird der Betrachtungsge-
genstand Smartphone mit dem Nachhaltigkeitsdesign in Beziehung gesetzt und die kennzeichnenden
Merkmale nachhaltiger Smartphones werden vorgestellt. Des Weiteren wird ein Uberblick {iber bishe-
rige und gegenwartige Entwicklungen nachhaltiger IT-Gerate am Markt gegeben.

Daran anknipfend werden im Abschnitt Modulare Smartphones zuerst allgemein und darauffolgend
smartphonespeziell die charakteristischen Eigenschaften von modularem Design dargelegt. Dabei wer-
den auch zuriickliegende sowie aktuelle modulare Smartphone-Projekte und IT-Konzepte beleuchtet.
Zudem erfolgt eine Abgrenzung zwischen Smartphones mit modularem und integriertem Aufbau.
Basierend auf den vorherigen Ausarbeitungen wird ein Nachhaltigkeitsvergleich der Smartphone-Kon-
zepte angestellt. Als Vertreter der modularen Smartphones wird das Fairphone vorgestellt, wahrend
das iPhone stellvertretend fiir das integrierte Smartphone-Konzept steht. Aufbauend auf den definier-
ten Designprinzipien flir nachhaltige Smartphones werden Bewertungskriterien fiir den Vergleich ab-
geleitet. Die Kriterien dienen einer Nachhaltigkeitsanalyse der beiden dargestellten Smartphones. Da-
ran anschlieRend werden die Ergebnisse des Vergleichs zusammengefasst und die Bedeutung der Re-
sultate fur die Nachhaltigkeit der Smartphone-Konzepte ausgewertet.

Im nachfolgenden Abschnitt wird der Frage nachgegangen, welche Herausforderungen fiir modulare
Smartphones existieren, die einen Markterfolg des modularen Konzepts bislang verhindert haben. Es
werden Schlussfolgerungen angestellt, warum eine Vielzahl an Smartphone-Projekten mit modularem
Ansatz nicht bis zur Marktreife entwickelt werden konnte und welche Schwierigkeiten bei der Ferti-
gung modularer Smartphones auch zukiinftig gemeistert werden miissen. Die Herausforderungen wer-
den auch im Kontext der Nachhaltigkeit untersucht und Lésungsansatze fiir ausgewahlte Probleme
aufgezeigt.

Im Zentrum der Diskussion steht danach die Auseinandersetzung mit der Frage, ob Modularisierung
im Smartphone-Kontext ein Indiz flir Nachhaltigkeit ist. Basierend auf den Ergebnissen aus den voran-
gegangenen Kapitel, werden zunachst die aufgestellten Thesen diskutiert und beurteilt. Auf Grundlage
der Auswertung der einzelnen Thesen wird ein Fazit bezlglich der Zielerreichung gezogen.

Zum Abschluss erfolgt die Zusammenfassung und Ausblick der Ergebnisse der Arbeit und ein Aus-

blick auf verwandte und im Verlauf der Arbeit hervorgetretene Forschungsfragen wird gegeben.



2 Nachhaltige Smartphones

Innerhalb dieses Kapitels wird festgelegt, was Nachhaltigkeit von Smartphones im Rahmen dieser Ar-
beit bedeutet. Dabei wird ausgefiihrt, was ein nachhaltig designtes Smartphone ausmacht und kenn-
zeichnet. Hierzu werden an erster Stelle der Begriff der Nachhaltigkeit und die Nachhaltigkeitsdimen-
sionen erlautert und abgegrenzt. Im Anschluss daran wird nachhaltiges Produktdesign beschrieben
und dargelegt, durch welche Designprinzipien dies umgesetzt werden kann. Aufbauend auf den Nach-
haltigkeitsprinzipien werden die charakteristischen Merkmale von nachhaltigen Smartphones darge-
legt und eingeordnet. SchlieRlich wird die momentane Situation am IT-Markt im Allgemeinen und am
Smartphone-Markt im Speziellen hinsichtlich der Nachhaltigkeit betrachtet.

2.1 Definition der Nachhaltigkeit

In Deutschland gewann der Begriff der Nachhaltigkeit Anfang des 18. Jahrhunderts eine pragende Be-
deutung. Der industrielle Holzbedarf war zu dieser Zeit sehr hoch und dies fiihrte zur regionalen Uber-
nutzung von Waldern. Es wurde festgestellt, dass das uniberlegte Abholzen von Waldflachen langfris-
tig zur Eliminierung der eigenen Existenzgrundlage fiihrt. Durch ein Aufforsten entsprechend grolRer
Gebiete, sollte die Verfligbarkeit von Holz auch fiir spatere Generationen gewahrleistet werden?'?. Die-
ses ressourcendkonomische Prinzip dient damit als Vorbild fir die weitere Nachhaltigkeitsforschung.
Die, spezifisch auf die Forstwirtschaft ausgerichtete Bedeutung, kann auf Systeme sowie andere Res-

sourcen (ibertragen und verallgemeinert werden.

Im Jahr 1987 wurde von der World Commision on Environment and Development (WCED) im Brundt-
land-Bericht, der noch heute gdngige Begriff der nachhaltigen Entwicklung, welche den Grundgedan-
ken der Nachhaltigkeit aufgreift, wie folgt definiert: "Sustainable development is development that
meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their
own needs.“®. Ins Deutsche Uibersetzt, bedeutet dies: ,,Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung,
die die Bedirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eige-
nen Bedirfnisse nicht befriedigen kdnnen”. Diese Definition, welche die intergenerative okologi-
sche Gerechtigkeit beschreibt, war Bestandteil von allen seitdem veranstalteten internationalen Um-
weltabkommen.

Vom Deutschen Bundestag wurde Nachhaltigkeit im Jahr 2002 beschrieben als ,[...] Nutzung eines
regenerierbaren Systems in einer Weise, dass dieses System in seinen wesentlichen Eigenschaften er-
halten bleibt und sein Bestand auf natirliche Weise regeneriert werden kann“*, Um diesen, hier eher
abstrakt beschriebenen Begriff, mit Inhalten zu fillen, kbnnen die drei von der Enquete-Kommission

,Schutz des Menschen und der Umwelt” definierten Saulen einer nachhaltigen Entwicklung genutzt

12 [Spil1]S. 1-3
13 [Brug7] S. 41
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werden. Hier wird zwischen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Nachhaltigkeitsaspekten unter-
schieden. Eine langfristige Verringerung von Armut, die Steigerung der Wirtschaftsleistung sowie der
Klimaschutz stellen beispielsweise gleichermallen wichtige Nachhaltigkeitsziele dar.®

Kleine baut auf diesen Saulen auf und beschreibt das Ziel einer nachhaltigen Entwicklung als die Erhal-
tung 6kologischen, 6konomischen und sozialen Kapitals fiir zukiinftige Generationen. Das 6kologische
Kapital umfasst dabei Ressourcen, Land und 6kologische Faktoren wie Nahrungskreislaufe oder Kli-
masysteme, wahrend das 6konomisches Kapital Sach-, Wissen- und Humankapital umfasst. Dadurch
kann diese Kapitalart am ehesten quantifiziert werden, zum Beispiel in Geldeinheiten. Das Sozialkapital
ist schwieriger abzugrenzen. Es umfasst Ziele wie Gerechtigkeit, Chancengleichheit und die Achtung

der Menschenwirde.®

Im Folgenden werden die einzelnen Aspekte der Nachhaltigkeit auf Grundlage des Nachhaltigkeitsdrei-
ecks, das in Abbildung 1 visualisiert ist, ndher beschrieben.

Im Fokus der 6kologischen Dimension steht der zukunftsfahige Umgang mit der Umwelt. Hierzu zahlen
alle MaBnahmen von Organisationen, die gegen die Ausbeutung, Verschmutzung und Verunreinigung
der Umwelt unternommen werden, um so negative Auswirkungen langfristig zu bekampfen. Beispiele
hierfiir sind organisationsspezifische Tatigkeiten, die sich mit einer fachgerechten Entsorgung von IT-
Komponenten oder deren optimalen Einsatzmoglichkeiten zur Reduzierung von CO2-Bilanzierungen
befassen.'’

Der zukunftsfahige Umgang mit dem Menschen und der Gesellschaft wird innerhalb der sozialen Di-
mension betrachtet. Dieser Dimension werden MaRnahmen zugeordnet, die sich positiv auf verschie-
dene Anspruchsgruppen auswirken. Das kdnnen neben einzelnen Mitarbeitern, Privatpersonen und
mit der Organisation in Verbindung stehende Personen auch Teile der breiten Bevolkerung sein. Ein
Ziel von Unternehmen soll es beispielsweise sein, den Larm und die schadlichen Emissionen bei der
Produktion so gering wie moglich zu halten.®

Die 6kologische Dimension befasst sich mit dem zukunftsfahigen Wirtschaften. Es beinhaltet MaRnah-
men, welche sich primér auf die Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit sowie die Platzierung
von Unternehmen am Markt fokussieren und folglich einen Mehrwert schaffen. Zum Beispiel kénnen
Lohnerhéhungen fir Mitarbeiter oder auch Investitionen in neue Technologien solche MaRnahmen
der 6konomischen Dimension sein. Es wird deutlich, dass die Sdaulen auch untereinander in einer ge-
wissen Beziehung stehen, da beispielsweise Lohnerhéhungen ebenfalls der sozialen Dimension zuzu-

ordnen sind.*

15 [Deu02]S. 1-2
16 [Kle09] S. 10-12
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Abbildung 1: Nachhaltigkeitsdreieck (in Anlehnung an [Kle09] S. 79)

Die einzelnen Saulen der Nachhaltigkeit kdnnen nicht unabhangig voneinander betrachtet werden, da
sie miteinander in Wechselwirkung stehen. Okonomische, soziale und 6kologische Gesichtspunkte be-
einflussen sich gegenseitig und missen daher integrativ untersucht werden. Wird wirtschaftliches
Wachstum erheblich auf Kosten 6kologischer und sozialer Aspekte erreicht®®, muss dies festgestellt

werden und in die Nachhaltigkeitsbetrachtung einflieRen.

Nachhaltigkeitsbegriff in der IT

Aufgrund der Tatsache, dass die Betrachtungsgegenstinde diese Arbeit Smartphones sind, wird nun
speziell auf den Nachhaltigkeitsbegriff innerhalb der Informationstechnologie eingegangen. In der wis-
senschaftlichen Literatur zur Nachhaltigkeit im IT-Bereich existiert eine Vielzahl von Begrifflichkeiten.
Fir Nachforschungen werden die Begriffe Green IS (Griine Informationssysteme), Green IT (Griine In-
formationstechnologie), Sustainable IS (Nachhaltige Informationssysteme), Sustainable IT (Nachhal-
tige Informationstechnologie) oder Green IKT (Griine Informations- und Kommunikationstechnologie)
diskutiert, welche nicht immer exakt voneinander abgegrenzt werden kdnnen?. Zarnekow und Kolbe
konzentrieren sich auf die Termini Green IS und Green IT und beschreiben Green IS als ,,Green durch
IT“. Relevanter fir die Problemstellung dieser Arbeit ist die Definition von Green IT. Nach Zarnekow
und Kolbe liegt ,der Fokus von Green IT (...) bei der Reduzierung von notwendigen Ressourcen wie
Energie und Materialien sowie der Verringerung von Abfall und Emissionen der IT selbst”. Dies umfasst
»alle Aktivitdten von Unternehmen, die Technologien entwickeln, produzieren oder nutzen, welche
den 6kologisch negativen Einfluss von IT durch Ressourcenverbrauch oder Emissionen reduzieren®.?
Folglich ist das Ziel von Green IT, die Nutzung von Informationstechnologie liber alle Phasen des Le-

benszyklus hinweg umwelt- und ressourcenschonend zu gestalten. Dies umfasst die Optimierung des

20 Zum Beispiel billige Arbeitskrafte und schlechte Arbeitsbedingungen in Schwellenldndern sowie
schadstoffreiche Produktionsverfahren.

21 [Zar13]S. 13
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Ressourcenverbrauchs wahrend der Herstellung, der Nutzungsphase und der Entsorgung der IT-Ge-
rate. Beispielhaft fur die Losungsansatze von Green IT sind die Reduktion des Energie- und Material-
verbrauchs in der Herstellung, die nachhaltige Gestaltung der Produkte und die Herstellung moglichst
langlebiger Hardware sowie die Verringerung des Energieverbrauchs wahrend der Nutzung.

Eine Weiterentwicklung des medienwirksamen Begriffs Green IT ist der Terminus Nachhaltige IT, der
die vorrangig 6kologischen Aspekte um soziale Faktoren erweitert. Zur Erlauterung wird nachfolgend
die Begriffsumschreibung durch TCO, einer internationalen Nachhaltigkeitszertifierungsstelle fir IT-
Produkte, vorgestellt. Neben 6kologischen MaRnahmen wie der Reduzierung der Umweltauswirkun-
gen von IT-Produkten und IT-Infrastrukturen werden in dieser Beschreibung auch Themen wie die so-
zialverantwortliche Herstellung von IT-Produkten integriert. TCO nennt drei Schlisselanforderungen,

um eine nachhaltige Strategie fiir die Informationstechnologie zu entwickeln.??

Schaffung einer nachhaltigen IT-Umgebung

Organisationen kénnen davon profitieren, ihre IT-Systeme nachhaltiger zu gestalten. Die Senkung des
Energieverbrauchs, Recycling oder Umnutzung von IT-Gerdten am Ende der Lebensdauer sowie die
Gewaibhrleistung der Benutzerfreundlichkeit innerhalb des Systems sind nur einige der moglichen Vor-

teile fir Unternehmen.

Informationstechnologie als Mittel zur Erhéhung der Nachhaltigkeit

IT-Systeme kdnnen auch genutzt werden, um die Nachhaltigkeitsleistung anderer Bereiche zu verbes-
sern. Routenoptimierungen fir Verkehrsmittel und Online-Konferenzen sind beispielhafte Themenge-
biete, in denen eine nachhaltige IT-Strategie helfen kann, Kosten zu senken und die Umweltbelastung

zu reduzieren.

Nachhaltiges Design und nachhaltige Herstellung von IT-Produkten

Die Gestaltung von IT-Gerdten und die entsprechende Herstellung ist ein entscheidender Faktor um
die Nachhaltigkeit des IT-Produkts zu optimieren zu kdnnen. Die Kriterien sozialverantwortlicher Her-
stellung, ergonomisches Design und reduzierte Umweltbelastung werden von TCO in diesem Aspekt
besonders hervorgehoben, um 6kologische und soziale Risiken wahrend des gesamten Lebenszyklus

ZU minimieren.

Primar ist die Thematik Nachhaltiges Design und nachhaltige Herstellung von IT-Produkten im Rahmen

dieser Arbeit beachtenswert und wird in den folgenden Abschnitten ausfihrlicher betrachtet.

23 [TCO182]



2.2 Nachhaltiges Produktdesign

Das Design eines Produkts und seines Lebenszyklus spielen fiir die Produktnachhaltigkeit eine be-
deutsame Rolle. Unter Design eines Produkts wird im Rahmen dieser Arbeit die formgerechte und
funktionale Gestaltgebung verstanden. Die Formgebung erfolgt beim Entwurf bzw. der Konzeption des
Produkts, indem die Struktur determiniert wird. Die erzielte Form eines Gebrauchsgegenstandes, wel-
che das Resultat des Designprozesses ist, kann auch als Aufbau bezeichnet werden. Als Synonyme von
Design werden daher nachfolgend die Begriffe Aufbau und Gestaltung genutzt.

Designentscheidungen wirken sich auf alle anderen Phasen des Produktlebenszyklus aus, wie in Ab-
bildung 2 dargestellt. Durch die Produktgestaltung werden nicht nur Nachhaltigkeitsaspekte de-
terminiert, die im unmittelbaren Einflussbereich des Produktherstellers liegen, sondern auch de-
ren vor- und nachgelagerte Stufen wie zum Beispiel Rohstoffgewinnung, Recycling und Entsor-
gung?. Laut Hopfenbeck® werden 80 % der Umweltauswirkungen und Kosten eines Produktes durch
das Design bestimmt. Beispielsweise hat das energiesparende Design von Produkten einen positiven
Effekt auf die Nachhaltigkeit in der Nutzungsphase. Eine weitere beispielhafte Option ist, das Produkt
so zu konzipieren, dass es einfach zerlegbar ist und aus recyclebaren Materialien besteht. Somit hatte
das Design einen Einfluss auf die Wiederverwendbarkeit der Produkte und damit auf ihre Nachhaltig-
keit. Das Design spielt folglich eine wichtige Rolle dabei, Losungen fir Ressourcenknappheit zu finden

und nachhaltige Produkte zu entwickeln, die einen geringeren Ressourcenverbrauch gewahrleisten.

Entsorgung/
Recycling

‘ Distribution

Abbildung 2: Design im Produktlebenszyklus (eigene Darstellung)

24 [Bur03] S. 292
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McLennan definiert nachhaltiges Produktdesign als ,,Philosophie, physische Objekte, die gebaute Um-
welt und Dienstleistungen so zu gestalten, dass sie den Prinzipien der sozialen, 6konomischen und
okologischen Nachhaltigkeit entsprechen“?®. Nachhaltiges Produktdesign orientiert sich folglich an den
oben beschriebenen Grundregeln der Nachhaltigkeit. Es wird darauf abgezielt, mit einem intelligenten
Einsatz der vorhandenen Ressourcen einen grofRtmoglichen Nutzen fiir alle beteiligten Akteure bei
moglichst geringer Umweltbelastung und unter sozial fairen Bedingungen zu erreichen. Diese Heran-
gehensweise verpflichtet Produktentwickler dazu, Produkte im Sinne der Nachhaltigkeit zu gestalten.
Bereits bei der Gestaltung der Produkte muss sich mit moglichen Umweltbelastungen und anderen
Aspekten der Nachhaltigkeit auseinandergesetzt werden. Beim Design muss unter anderem die Wie-
derverwertung, aber auch ein material- und energiesparende Herstellungsverfahren mitbedacht wer-
den, damit der Kreislauf ressourcenschonender Herstellung, Verwendung und Wiederverwertung von

materiellen Gitern und Produkten funktioniert?’.

Zur Umsetzung eines nachhaltigen Designs wurden Designprinzipien festgelegt, die ein nachhaltiges
Produkt schaffen sollen. Nach Burschel kann das nachhaltige Produktdesign in neun Designziele unter-
teilt werden: Design von materialeffizienten, materialgerechten, energieeffizienten, schadstoffarmen,
abfallvermeidenden, langlebigen, recyclinggerechten, entsorgungsgerechten und logistikgerechten
Produkten®.

Nachfolgend werden die Prinzipien fiir ein nachhaltiges Produktdesign zusammengefasst vorgestellt.
Die Zusammenstellung ist abhdngig von den Bewertungskriterien, die im spateren Verlauf fir den Ver-
gleich der modularen und integrierten Smartphones relevant sind, gewahlt. In Abbildung 3 wird die
Ubersicht der Zuordnungen dargestellt. An erster Stelle wird das Design langlebiger Produkte betrach-
tet. Hierzu zahlen unter anderem die Reparierbarkeit, die Erweiterbarkeit und die Zuverlassigkeit eines
Produkts. Ferner wird das Design recyclebarer und wiederverwendbarer Produkte erlautert, welches
das recyclinggerechte, entsorgungsgerechte und abfallvermeidende Design beinhaltet. Das Design
energieeffizienter Produkte wird im Anschluss daran vorgestellt. Im Abschnitt zum Design umwelt-
freundlicher Produkte werden die Prinzipien von materialeffizienten, materialgerechten, schadstoffar-
men und logistikgerechten Produkten zusammengefasst. Zusatzlich wird das Design sozial fairer Pro-
dukte erlautert, um die soziale Dimension der Nachhaltigkeit innerhalb der Designprinzipien ebenfalls

abzudecken.

26 Originale Definition: ,,Sustainable design is the philosophy of designing physical objects, the built envi-

ronment, and services to comply with the principles of social, economic, and ecological sustainability.”

[McLO4]
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Machhaltige Designprinzipien nach
Burschel

Langlebigas Dasign

Machhaltige Designprinzipien

Recyclinggerachtes Design
Entsorgungsgerechtes Design

EUNEsE g Recycelbarkeit und
Wiederverwendbarkeit

Abfallvermeidendes Design

Energiceffizientes Design Energieeffizienz

Materialeffizientes Design

Umweltfreundlichkeit

Materialgerechtes Design

Schadstoffarmes Design
Soziale Fairness

Logistikgerechtes Design

Abbildung 3: Nachhaltige Designprinzipien (eigene Darstellung)

2.2.1  Design langlebiger Produkte

Die Verlangerung der Nutzungsdauer ist ein entscheidender Punkt der Nachhaltigkeitsbetrachtung. Je
langer ein Produkt genutzt wird, desto weniger Ressourcen mussen fiir die Rohstoffgewinnung und
Produktion neuer Produkte aufgewendet werden und desto weniger Umweltbelastung entsteht durch
die Entsorgung bzw. das Recycling des Produkts. Daher ist es essenziell, Glter mit einer hohen Nut-

zungsdauer zu entwerfen.

Um ein moglichst langlebiges Produkt zu designen, muss die Alterung des Produkts, die sogenannte
Obsoleszenz, vermieden oder zumindest verringert werden. Die werkstoffliche Obsoleszenz liegt in der
mangelnden Leistungsfahigkeit von Materialien und Komponenten begriindet. Die Produktalterung
zeigt sich etwa in dem zu schnellen Verschlechtern der Festigkeitseigenschaften durch milieubedingte
Korrosion, FlieR-, Ab- und Umbauprozesse. Funktionale Obsoleszenz wird durch sich rasch veran-
dernde technische und funktionale Anforderungen an ein Produkt verursacht, beispielsweise die In-

teroperabilitdt von Software und Hardware verschiedener elektronischer Gerate. Die dritte Art der

12



Obsoleszenz, die psychologische Obsoleszenz, umfasst die vorzeitige Alterung von Produkten aufgrund
von Moden, neuen technischen Trends und Konsummustern.

Man spricht von geplanter Obsoleszenz, wenn die Obsoleszenz eines Produkts vom Hersteller beab-
sichtigt oder konzeptionell vorgesehen ist.3° Dies ist der Fall, wenn aus Griinden der Profitmaximierung
bewusst Schwachstellen in das Produkt integriert werden. Beispiele hierfiir sind Produkte mit kurzer
Haltbarkeit, der Einsatz von minderwertigen Rohstoffen oder die Einstellung der Ersatzteilproduktion.
Somit wird der Nutzer dazu motiviert oder gar gezwungen, nach einer bestimmten Zeit das entspre-

chende Produkt bzw. das Nachfolgeprodukt erneut zu erwerben.

Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Motivation des Konsumenten sein Produkt durch ein
neues Produkt zu ersetzen und dem Produktdesign. Wenn das Produkt besser gestaltet ist, hat der
Konsument erst spater die Motivation dieses durch ein neues zu ersetzten, was eine Verlangerung der
Lebensdauer zur Folge hat. Diese ,bessere Gestaltung” beschreibt Burschel in seinem Designprinzip
zur Langlebigkeit durch die Vermeidung von Wegwerf- und Einmalprodukten, die Verwendung hoch-
wertiger und reparaturfahiger Materialien, stabile Konstruktionsprinzipien, die Nutzung von zeitbe-

standigem Design sowie hohen Bedienungs- und Nutzungskomforts des Produkts3!.

Van Nes & Cramer unterscheiden flinf Designstrategien, die zu einer langeren Nutzungsphase des Pro-
duktes beitragen sollen®. Diese Uberschneiden sich partiell mit den Designprinzipien von Burschel,
weichen in gewissen Aspekten allerdings auch von ihnen ab. Innerhalb der folgenden Ubersicht der
Designstrategien von van Nes & Cramer werden die Eigenschaften des Designprinzips zur Langlebigkeit
entsprechend zugeordnet.

Zuverldssiges und robustes Design

Design flr Zuverlassigkeit und Robustheit garantiert, dass das Produkt nicht schnell beschadigt oder
funktionsunfahig wird3. Die Verwendung von Materialien von hoher Qualitat ist ein wichtiger Aspekt
dieser Designstrategie. Dadurch kénnen die einzelnen Bestandteile des Produkts hochwertig und lang-
lebig gestaltet werden, was sich implizit auch positiv auf Langlebigkeit des gesamten Produkts aus-
wirkt. AuBerdem tragen auch die Fehleranfalligkeit und Widerstandsfahigkeit eines Produkts zu zuver-
lassigem und robustem Design bei. Je zuverlassiger und robuster ein Produkt gestaltet ist, desto lang-
lebiger ist es. Zuverlassiges und robustes Design wird ebenfalls bei den Designprinzipien Burschels auf-
gefiihrt. In den Punkten Verwendung hochwertiger Materialien und stabile Konstruktionsprinzipien

spiegelt sich das Design fir Zuverladssigkeit und Robustheit wider.

29 [Ber14] S. 1-2

30 [Ber14] S.2

31 [Bur03] S. 293

32 [van05] S. 295-296
33 [van05] S. 295
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Wartungsfreundliches Design

Ein Produkt, welches einfach und glinstig zu warten bzw. zu reparieren ist, ermoglicht eine langere
Nutzungsdauer, da das Gesamtprodukt bei einem Defekt weiterverwendet werden kann und nur die
betroffene Komponente ausgetauscht und repariert werden muss. Van Nes & Cramer postulieren, dass
die Reparatur moglichst so einfach gehalten werden soll, dass der Nutzer selbststandig das Produkt
reparieren und warten kann. Dazu sollen optimalerweise keinerlei Kenntnisse notwendig sein34. So
kédnnen Wartungen zu niedrigen Kosten realisiert werden, da es keine professionelle Reparatur durch
teure Fachleute erfordert. Sind die Reparaturkosten sehr hoch, so lohnt sich fiir den Konsumenten
meist bereits ein Neukauf des Produkts, was die Nutzungsdauer und damit auch die Nachhaltigkeit
jedoch negativ beeinflusst. Auch diese Designstrategie wird von Burschel innerhalb des Aspekts Ver-

wendung reparaturfdhiger Materialien in den Prinzipien langlebigen Designs aufgelistet.

Aufriistbares Design

Durch die Moglichkeit des Aufriistens kann das Produkt langer auf dem technisch aktuellsten Stand
gehalten werden. Somit muss nicht regelmaRig ein neues Produkt erworben werden, welches leicht
verbesserte Eigenschaften aufweist, sondern lediglich eine Komponente ausgetauscht oder erganzt
werden. Nach van Nes & Cramer muss die Erweiterbarkeit idealerweise ebenfalls sehr leicht und vom
Nutzer selbst durchfiihrbar sein®. Dabei kann die Aufriistbarkeit eine breite Palette von Produktattri-
buten wie die duBere Gestaltung oder diverse technologische Eigenschaften, betreffen. Durch aufrist-
bares Design kénnen im Optimalfall auch zukiinftige Nutzerbedirfnisse bereits bei der Produktgestal-
tung bericksichtigt werden. Erweiterbarkeit ist demnach grundlegend fir ein zeitbestéindiges Design,

wie es von Burschel als Designziel ausgegeben wurde.

Produktbindung

Die Designstrategie, eine Produktbindung zum Konsumenten entstehen zu lassen, ist ein schwer zu
fassender, aber wichtiger Faktor fiir die Langlebigkeit eines Produkts. Van Nes & Cramer gehen davon
aus, dass durch die Bindung, die ein Kunde zum Produkt aufbaut, die Entsorgung des Produkts er-
schwert wird®. Zu emotionalen Bindungen an das Produkt filhren beispielsweise Erinnerungen, die der
Nutzer mit dem Produkt in Verbindung bringt oder auch persénliche Elemente, die im Produkt einge-
arbeitet sind. Individualisierungen kdnnen etwa die Produktbindung erhéhen, indem sie das Produkt
einzigartig machen. Ein ebenfalls gewichtiges Element der Bindung an ein Produkt ist ein hoher Bedie-
nungs- und Nutzungskomfort. Dazu zahlt besonders die Usability eines Produkts. Usability bezeichnet
nach DIN EN ISO 9241-11 ,,das AusmaR, in dem ein Produkt, System oder ein Dienst durch bestimmte
Benutzer in einem bestimmten Anwendungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effek-
tiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen“?®’. Damit ein Produkt effektiv, effizient und zufrieden-

stellend genutzt werden kann, sind unter anderem eine intuitive Nutzung und Inbetriebnahme des

34 [van05] S. 295

35 [van05] S. 295-296
36 [van05] S. 296

37 [DIN17]
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Produkts, eine hohe Leistung sowie eine geringe Fehleranfalligkeit notwendig. Umso héher die Zufrie-
denheit mit einem Produkt ist, desto starker bindet sich der Anwender emotional an das Produkt und
desto langer wird der Konsument das Produkt nutzen. Als Synonym von Usability wird im weiteren
Verlauf der Arbeit der Begriff Gebrauchstauglichkeit verwendet.

Variables Design

Diese Strategie langlebigen Designs ermoglicht es dem Nutzer sein Produkt nach Belieben zu variieren,
ohne dass dazu zusatzliche Komponenten bendétigt werden. Die Individualisierung erfolgt meist phy-
sisch durch Anpassung der dulleren Gestalt, kann aber bei bestimmten Produkten wie IT-Produkten
auch virtuell erfolgen. Variables Design zielt nach Aussagen von van Nes & Cramer auf ein nachhalti-
geres Interesse an dem Produkt ab®. Hierzu existiert kein Aquivalent in den Designprinzipien zur Lang-

lebigkeit von Burschel.

2.2.2  Design recyclebarer und wiederverwendbarer Produkte

Wahrend das Designprinzip zur Gestaltung langlebiger Produkte die Strategie der Verlangerung der
Nutzungsdauer verfolgt, entspricht das Design recyclebarer und wiederverwendbarer Produkte dem
Versuch der Produktlebenserweiterung nach der origindaren Nutzungsphase. Die Steigerung der Ge-
samtlebenszeit der Komponenten eines Produkts erhéht auch implizit die Nachhaltigkeit des Produkts.
Hinzu kommt, dass durch Recycling Priméarressourcen eingespart werden kénnen. Dies schont Ressour-
cen und fuhrt auRerdem zu einer Verringerung des Energiebedarfs und der Schadstoffemissionen im
Vergleich zur Neuproduktion®.

GemaR Anastas und Zimmerman sollen Produkte, Prozesse und Systeme so konzipiert sein, dass sie in
einem kommerziellen Nachleben funktionieren*®. Daflir miissen Weiter-, Wiedernutzungs- und Recyc-

linglésungen bereits beim Entwurf des Produkts vorgedacht werden.

Das Design recyclebarer und wiederverwendbarer Produkte fasst die Designziele von recyclinggerech-
ter und entsorgungsgerechter Gestaltung nach Burschel*! zusammen. Bei entsorgungsgerechtem De-
sign ist auf die Vermeidung von Materialien zu achten, deren Entsorgung mit umweltbelastenden Emis-
sionen verbunden ist. Weiterhin muss bei der Produktgestaltung der Einsatz biologisch abbaubarer
Werkstoffe berlicksichtigt werden und Schadstoffe miissen gegebenenfalls gekennzeichnet und leicht
separierbar sein. Im Fokus des Designs recyclinggerechter Produkte stehen eine recyclinggerechte Ma-
terialauswahl, also die Nutzung recyclebarer Rohstoffe und Materialien, und die demontagefreundli-
che Gestaltung, damit die Komponenten des Produkts nach seinem Gebrauch optimal recycelt werden
kénnen. Das Produkt soll so designt sein, dass es sich einfach zerlegen lasst. Dadurch kénnen zusatzli-
che Arbeitsschritte eingespart werden, die negative Effekte auf die Umwelt und die Nachhaltigkeit ha-

ben konnten. Zu diesem Zweck werden auch die Verringerung der Materialvielfalt und die Vermeidung
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von Verbundwerkstoffen empfohlen, damit die Produkte komfortabler zerlegbar sind. Ebenfalls muss
beim Recyclingprozess der AusstoR von Schadstoffen in die Umwelt minimiert werden.

2.2.3  Design energieeffizienter Produkte

Ein energieeffizientes Produkt soll so designt sein, dass lGber samtliche Phasen des Lebenszyklus hin-
weg ein moglichst geringer Energieverbrauch notwendig ist*2. Sinken die genutzten Energieressourcen,
ohne Anderungen von weiteren Nachhaltigkeitsaspekten, so steigt automatisch die Nachhaltigkeit des
Produkts an.

Energieeffizientere Produkte kdnnten hergestellt werden, indem die genutzten Herstellungsverfahren
und —prozesse dementsprechend gestaltet werden, dass sie weniger Energie benotigen. Die Produkte
selbst missen ebenfalls so entworfen werden, dass sie moglichst energiesparend in ihrer Nutzungs-
phase sind. Dies ist besonders bei elektronischen Produkten duRerst relevant. Beim Design der Pro-
dukte ist allerdings auch darauf acht zu geben, dass das Produkt moglichst energieeffizient herzustellen
und auch zu recyceln bzw. zu entsorgen ist. Daran schlieRt sich an, dass die Recycling- und Entsor-
gungsmethoden gleichfalls méglichst wenig Energie verbrauchen. Uberdies wird die Nachhaltigkeit
auch Uber die Art der genutzten Energie beeinflusst. Es ist grundsatzlich nachhaltiger, regenerative®
anstatt endlicher* Energiequellen fir Fertigungs- oder Recyclingprozesse zu nutzen.

Zusatzlich kann die Energieeffizienz auch durch multifunktionale Produkte gesteigert werden. Sobald
ein Produkt als Substitut fir ein oder mehrere andere Produkte verwendet werden kann, wirkt sich
dies energiesparend aus. Einerseits ist weniger Energie fur die Herstellung und spéter fir die Entsor-
gung des substituierten Produkts notwendig. Auf der anderen Seite wird innerhalb der Nutzungsphase,
insbesondere bei Elektro- und IT-Geraten, durch den Verzicht auf die iberzahligen Produkte weniger

Energie bendtigt.

2.2.4  Design umweltfreundlicher Produkte

Das Design umweltfreundlicher Produkte setzt sich aus den Prinzipien von materialgerechten, schad-

stoffarmen, materialeffizienten und logistikgerechten Produkten nach Burschel* zusammen.

Die Zielvorgabe, den Umwelteinfluss aller verarbeiteten Materialien eines Produkts zu verringern, wird
im materialgerechten Designprinzip abgebildet. Idealerweise wird das Produkt derartig konzipiert,
dass ein maRgeblicher Anteil der Rohstoffe aus recycelten Materialien genutzt werden kann. Durch
den Einsatz von Sekundarrohstoffen konnen Ressourcen bei der Herstellung eingespart werden und

abhangig vom Produkt entfallen moglicherweise umweltschadigende Produktionsprozesse.

42 [Bur03] S. 292

43 Beispiele fiir regenerative Energiequellen sind Wasserkraft, Windenergie und Photovoltaik
44 Beispiele fiir endliche bzw. fossile Energiequellen sind Erdol, Erdgas und Kohle
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Neben dem Einsatz recycelter Materialien ist es empfehlenswert, recyclebare Materialien zu verwen-
den. Die Gestaltung des Produkts mit erneuerbaren Materialien hat einen direkten Bezug zum Design-
prinzip recyclinggerechter Produkte. Des Weiteren soll bei der Materialauswahl speziell auf die Ver-
wendung lokaler bzw. regionaler Materialien und Rohstoffe geachtet werden. Durch kurze Transport-
wege sind regional abgebaute Rohstoffe in der Regel umweltschonender und damit auch nachhaltiger.
AulRerdem wird aus Griinden der Nachhaltigkeit bei einem materialgerechten Design eines Produkts
auf Materialien aus bestandsgefahrdeten Tier- und Pflanzenarten verzichtet.

Das schadstoffarme Design von Produkten ist ein weiteres Prinzip von Burschel. Wahrend des kom-
pletten Produktlebenszyklus gilt es, den Schadstoffausstol3, den ein Produkt verursacht, zu reduzieren.
Durch die Minimierung der schadlichen Emissionen kann zugleich die Umweltbeeintrachtigung gesenkt
werden.

Beim Design des Produkts ist es erforderlich, auf eine Auswahl schadstoffarmer Materialien zu achten.
Folglich sollen Schwermetalle und schadstoffhaltige Hilfs- oder Betriebsstoffe nach Moglichkeit ver-
mieden werden. Des Weiteren muss beim Abbau der Rohstoffe berticksichtigt werden, dass keine
Emissionen bei der Gewinnung der Materialien entstehen, die zur Verschmutzung der Umwelt beitra-
gen konnten. Das gilt ebenso fiir die folgenden Produktions- und mogliche Recyclingprozesse des Pro-
dukts. Insbesondere die Reduzierung der Treibhausgasemissionen, aber auch die Eliminierung der Ent-
stehung giftiger Stoffe in Fertigung und Entsorgung stellen Ziele des nachhaltigen Produktdesigns dar.

Produkte mit materialeffizientem Design zeichnen sich durch die Optimierung des Materialeinsatzes
aus. Wenn das Produkt so gestaltet werden kann, dass weniger Rohstoffe und Materialien bendtigt
werden, so erhoht dies die Nachhaltigkeit. Die Optimierung kann durch die Umsetzung der nachfol-
genden Nachhaltigkeitsansatze realisiert werden.

Zu diesem Designprinzip ist ebenso die Verwendung des Produkts als Substitut fiir ahnliche Produkte
zu nennen, da weniger Rohstoffe und Materialien flr die Herstellung der substituierten Gilter notig
sind. Dies darf aber nicht zu einem zu starken Materialverbrauch am Produkt selbst flihren. Demge-
geniber steht die Simplifizierung als moéglicher Losungsansatz zum materialeffizienten Design. Die Be-
schrankung auf die wesentlichen Funktionen eines Produkts ermdglicht ebenfalls einen verringerten
Materialeinsatz, da auf optionale Ausstattung verzichten werden kdnnte.

Dartiber hinaus sind materialeffizientere Produkte auch durch Dematerialisierung realisierbar. Mog-
lichkeiten der Dematerialisierung sind die Miniaturisierung und der Leichtbau. Mithilfe dieser Kon-
zepte konnen kleinere bzw. leichtere und damit materialsparendere Produkte hergestellt werden. Ei-
nen Schritt weiter geht die Transmaterialisierung, bei der ein Produkt in einen (digitalen) Service um-
gewandelt wird, sodass fiir das Produkt an sich keine Materialien erforderlich sind. Exemplarisch fiir
eine Transmaterialisierung ist der Download eines Musikstiicks, welcher den Kauf einer CD ersetzt. Der
Konsument besitzt nach dem Erwerb kein materielles, sondern ein virtuelles bzw. digitales Produkt.
Die Optimierung des Materialeinsatzes ist ebenso durch Werkstoffsubstitution umsetzbar. Durch die
Verwendung von Ersatzwerkstoffen und Ersatzrohstoffen kénnen kritische Materialien substituiert
werden. Damit sind unter anderem besonders seltene Rohstoffe, aber auch toxische und umweltscha-
digende Stoffe gemeint. Effizienzsteigerungen des Produkts durch neue Werkstoffe und gesamtheitlich

weniger Materialeinsatz werden durch eine Werkstoffsubstitution gleichfalls erméglicht.
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Zur Steigerung der Nachhaltigkeit kdnnen Uberdies Produkte mit logistiggerechtem Design beitragen.
Darunter fallen MaBnahmen, die dem Umwelteinfluss der Produktverpackung und der Transporte und
Lagerung des Produkts zutraglich sind. Hierzu ist eine logistikgerechte Formgebung der Giter hilfreich.
Dies kann beispielsweise bedeuten, dass die Produkte aufgrund ihrer Form platzsparend transportiert
und gelagert werden kdnnen. Eine Reduzierung des Produkt- und des Verpackungsvolumens bzw. der
-groRe kann zu Platzeinsparungen und damit zu weniger Ressourcenverbrauch flihren. Eine weitere
Moglichkeit fur ein logistikgerechtes Design ist, Produkte bzw. Verpackungen zu entwerfen, die fiir die
Lagerung und beim Transport nur wenige Anforderungen, beispielsweise an Temperatur, Luftfeuchtig-
keit und Schutz vor Beschadigungen, stellen.

Darliber hinaus muss festgehalten werden, dass fiir die Verpackung des Produkts dieselben Design-
prinzipien, wie fur das Produkt selbst verfolgt werden sollen. Die Verpackung ist ebenfalls schadstoff-
arm, materialeffizient und materialgerecht zu gestalten, um einen héchstmdglichen Grad an Umwelt-

freundlichkeit und Nachhaltigkeit zu erreichen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Betrachtung umweltschonender Produkte ist eine transparente
Lieferkette des Produkts. Nur wenn die Produktionskette der Zulieferer bekannt und nachprifbar ist,
kénnen belegbare Aussagen Uber die Umweltfreundlichkeit und die Nachhaltigkeit des Produkts ge-
troffen werden. Der Hersteller muss also direkt bei der Konzeption seines Produkts auf die Auswahl
seiner Lieferanten achten.

2.2.5 Design sozial fairer Produkte

Das Design sozial fairer Produkte spiegelt die soziale Dimension des nachhaltigen Produktdesigns wi-
der. Aus Griinden der Vollstandigkeit wird das Designprinzip zusatzlich in diesem Abschnitt vorgestellt,
obwohl es kein Bestandteil der Designprinzipien nach Burschel ist. Ziel ist es, Giiter so zu gestalten,
dass sie sozial gerecht fiir alle handelnden Akteure sind. Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen
besonders der Rohstoffabbau und die Produktion der Produkte.

Beim Design des Produkts mssen in erster Linie die Arbeitsbedingungen der Arbeiter bedacht werden
und zum Beispiel in die Auswahl der Lieferanten und in die Preisgestaltung einflieBen. Durch die fort-
schreitende Globalisierung und der natiirlich gegebenen Rohstoffverteilung auf der Erde erfolgt ein
GrofRteil des Rohstoffabbaus und auch der Produktion in Schwellen- und Entwicklungslandern?®. Es gibt
mehrere Berichte*’, nach denen besonders in diesen Landern die Einhaltung der Arbeitsbedingungen
und Menschenrechte nicht beachtet wird. Eine angemessene Entlohnung der Arbeiter, die zumindest
ein zum Leben ausreichendes Gehalt beziehen sollen, ist ein bedeutsamer Faktor fir die soziale Fair-
ness des Produkts. Dies ist mithilfe formell registrierter Arbeitsverhaltnisse moglich. AulRerdem ist
keine Zwangs-, Sklaven- oder Kinderarbeit sowie Diskriminierung jeglicher Art zu dulden. Die Arbeits-

woche soll maximal 48 Stunden betragen und Uberstunden bezahlt werden. Zusatzlich haben Arbeiter

46 siehe [Str14]
47 siehe [Kol16]
18



das Recht, einer Gewerkschaft beizutreten sowie einen sicheren und hygienischen Arbeitsplatz vorzu-
finden. Die Hersteller kdnnen beispielhaft in Initiativen zur Verbesserung der Arbeitnehmerbedingun-
gen aktiv werden oder Verhaltenskodexe fir ihre Zulieferer aufstellen und kontrollieren?®,

Um ein sozial faires Produkt zu gestalten, muss zudem die Nutzung von Konfliktrohstoffen kritisch be-
trachtet werden. Fir die Gewinnung von Bodenschatzen, Rohstoffen und anderen natiirlichen Res-
sourcen, die in Konflikt- oder Hochrisikogebieten angebaut oder geférdert werden, werden zum Teil
systematische Menschenrechts- und Volkerrechtsverletzungen in Kauf genommen. Die Herstellung
bzw. der Abbau dieser Materialien findet oft illegal und aulRerhalb staatlicher Kontrolle statt, etwa
durch Rebellen oder Milizen.

Daher ist der Verzicht beziiglich der Verwendung von Konfliktrohstoffen liberlegenswert, um ein sozial
faires Produkt entwerfen zu kénnen. Eine zusatzliche Schwierigkeit von Konfliktrohstoffen ist es, eine
Balance zu finden, die den vergleichsweise armen Menschen in den Konfliktgebieten durch den Boy-
kott der Rohstoffe nicht die Existenzgrundlage entzieht.

48 siehe [Fail4]
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2.3 Nachhaltiges Smartphonedesign

Die vorgestellten Prinzipien nachhaltigen Produktdesigns werden nun betreffend Smartphones spezi-
fiziert. Im Verlauf des Kapitels werden die charakteristischen Eigenschaften, die ein nachhaltiges
Smartphone auszeichnen, herausgearbeitet. Die Gliederung der Merkmale erfolgt anhand der nach-
haltigen Designprinzipien. Zuerst werden die langlebigen Designstrategien im smartphonerelevanten
Kontext beschrieben. Daran anschlieSend wird dargelegt, was beachtet werden muss, um Smartpho-
nes recyclebar und wiederverwendbar zu gestaltet. Danach wird der Einfluss der Bereiche Energieeffi-
zienz und Umweltfreundlichkeit auf die Nachhaltigkeit herausgearbeitet. AbschlieRend wird das De-
sign sozial fairer Smartphones betrachtet.

Der Fokus wird auf die Designprinzipien gelegt, die fiir die Erarbeitung der Bewertungskriterien, rele-
vant sind. Das sind jene Prinzipien, auf die der (modulare oder integrierte) Aufbau des Smartphones
einen Einfluss nimmt. Die (ibrigen Nachhaltigkeitsaspekte werden nachfolgend nur genannt, aber nicht
detailliert ausgefiihrt, da dies den Umfang der Arbeit Gbersteigen wiirde. Darunter fallen die Strategien

zum umweltfreundlichen und sozial fairen Smartphonedesign.

2.3.1 Design langlebiger Smartphones

Ein Ansatz zum Design nachhaltiger Smartphones ist die Verlangerung ihrer Lebensdauer. Dieser As-
pekt ist in der Nachhaltigkeitsbetrachtung von Smartphones besonders relevant. Die Herstellung der
Gerate ist laut verschiedenen Lebenszyklusanalysen die ressourcenintensivste und schadstoffreichste
Phase eines Smartphones. Sie macht ca. 75 % der gesamten CO2-Emissionen des Smartphone-Lebens-
zyklus aus.”® Aus diesem Grund ist es bedeutsam, Smartphones moglichst langlebig zu gestalten. Je
langer das Gerat verwendet wird, desto seltener missen die aufwendigen Herstellungsprozesse zur

Produktion neuer Smartphones angewendet werden.

Die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Smartphones betrdgt zwischen zwei und drei Jahren®. Die
Grinde fiir den Wechsel des Smartphones sind vielfaltig. Zum Teil werden Smartphones vom Benutzer
ausgetauscht, da das Telefon oder eines seiner Komponenten defekt ist. Jedoch erfolgt der Austausch
der Gerate oft, obwohl diese noch funktionstiichtig sind. Dies geschieht meist aufgrund des techni-
schen Fortschritts oder des schnellen Modewechsels. Eine Umfrage®! hat ergeben, dass fast jeder
zweite Nutzer (44 %) sein Smartphone ersetzt, weil es ein neues Modell auf dem Markt gibt.

Oftmals wird das Smartphone folglich nur gewechselt, weil es nicht mehr dem neuesten Stand ent-
spricht. Durch den permanenten technischen Fortschritt werden stetig performancelastigere Anwen-
dungen entwickelt, sodass Smartphones nach wenigen Jahren an ihre Leistungsgrenzen stoRen, wenn
sie nicht aufristbar sind. Viele Hersteller von Smartphones veroéffentlichen zudem regelmafRige Neu-
erscheinungen. So ist beispielsweise das Apple iPhone X die dreizehnte Modellvariante der iPhone-

Baureihe innerhalb von zehn Jahren. Hinzu kommt, dass viele Mobilfunkvertrage die Moglichkeit eines
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Geratewechsels nach Vertragsablauf beinhalten. Die Vertragslaufzeit betragt dabei in der Norm zwei,
bisweilen auch nur ein Jahr. Das animiert den Verbraucher dazu, sein Smartphone nur liber eine kurze
Lebensdauer zu nutzen. Aufgrund dieser Tatsache wird einigen Smartphone-Herstellern schon seit lan-
gerem die Strategie der geplanten Obsoleszenz vorgeworfen®.

Um dem Trend der kiirzer werdenden Nutzungszeiten entgegenzuwirken, missen sich sowohl das Kon-
sumentenverhalten als auch die Praferenzen und Intentionen der Industrie wandeln. Wenn die Nut-
zungsphase von Smartphones ausgedehnt wird, miissten weniger neue ,Ersatzgerate” entwickelt und
produziert werden, um die Funktionen des alten Produktes zu ersetzen. Dadurch kann der Ressour-
ceneinsatz gesenkt werden, was maRgeblich zu einer geringeren Umweltbelastung beisteuert. Da bei
der Produktion eines neuen Smartphones erneut Ressourcen verbraucht werden, Schadstoffe ausge-
stoBen werden und weitere Abfallmengen entstehen, wére es, bezogen auf die Nachhaltigkeit, sinn-

voll, ein Produkt so zu gestalten, dass es eine langere Nutzungsdauer ermdglicht.

Eine Moglichkeit der Produktlebenserweiterung ist die Weitergabe oder der Verkauf gebrauchter, aber
noch funktionstiichtiger Smartphones. Die Aufarbeitung und der anschlielRende Wiederverkauf ge-
brauchter Gerate sind zu diesem Zweck ebenfalls in Erwdagung zu ziehen. Die nutzeriibergreifende Wei-
terverwendung des Smartphones wirkt sich positiv auf die Langlebigkeit des Gerats aus und ist einer
Entsorgung stets vorzuziehen. Durch die weitere Verwendung werden keine zusatzlichen Ressourcen
flr neue Gerate verbraucht, sodass die Entsorgung von Alt-Smartphones in der Nachhaltigkeitsbilanz
einer langeren bzw. Zweit-Nutzung deutlich nachsteht.

Die Verlangerung der Nutzungsdauer von Smartphones ist demnach ein entscheidender Punkt der
Nachhaltigkeitsbetrachtung. Losungsansatze bieten die im Abschnitt Nachhaltiges Produktdesign vor-
gestellten Designstrategien zur Erreichung von Langlebigkeit, die nachstehend speziell fir Smartpho-

nes erldutert werden.

Zuverldssiges und robustes Design

Um das gesamte Smartphone moglichst zuverlassig und robust zu gestalten, miissen auch die einzel-
nen Komponenten besonders haltbar sein. Je langlebiger die einzelnen Bauteile sind, desto langlebiger
ist auch das gesamte Smartphone. Aus diesem Grund sind die Komponenten des Smartphones quali-
tativ hochwertig zu entwerfen, um eine hohe Zuverlassigkeit gewahrleisten zu konnen. Die eingesetz-
ten Materialien und die Verarbeitung miissen von guter Qualitat sein, um Robustheit zu erreichen.
Die meisten technischen Schaden bei Smartphones treten in Zusammenhang mit dem Akku aufs3. Des
Weiteren sind nicht selten Probleme durch hohe Temperaturentwicklung zu verzeichnen und kénnen
zu Defekten des Prozessors bzw. der Kerneinheit des Smartphones oder ebenfalls zu Beschadigungen
der Batterie fihren. Zur Verlangerung des gesamten Smartphonelebens muss deshalb besonders auf

zuverldssige Akku- und Prozessor-Komponenten Wert gelegt werden.
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Die haufigsten Smartphone-Schaden, die durch den Nutzer hervorgerufen werden, sind mit deutli-
chem Abstand Defekte am Display. Ca. 77 % aller Defekte sind Bildschirmschaden, meist infolge von
Stiirzen.>* Das Gehause wird ebenfalls oftmals durch Stiirze beschadigt, dies ist fiir die meisten Nutzer
jedoch kein ausschlaggebender Grund fiir einen Smartphonewechsel. Dies verdeutlicht, dass insbeson-
dere Display und Gehduse eines Smartphones robust gestaltet werden miissen, um eine hohe Lebens-
dauer zu ermdoglichen. Daher ist beim Design und der Produktion des Displays auf die Verwendung
besonders bruchsicheren Glases, beispielsweise Gorilla Glass, zu achten. So kann die werkstoffliche
Obsoleszenz des Gerats verhindert oder zumindest minimiert werden. Der Schutz des Smartphones,
etwa unter Einsatz von Panzerglasfolien und Hillen, durch den Konsumenten selbst ist empfehlens-
wert, um die Langlebigkeit des Gerats zu steigern. Durchschnittlich konnen durch entsprechende
Schutzhiillen oder -folien ca. die Halfte aller Sturzschaden vermieden werden®. Dariiber hinaus ist die
Vermeidung von Wasserschaden ein bedeutender Aspekt fir die Widerstandsfahigkeit eines Smart-
phones. Beim Design des Smartphones muss bedacht werden, dass dem Eindringen von Spritzwasser

oder anderen Fremdkérpern, wie zum Beispiel Staub oder Sandkérnern, vorgebeugt wird.

Ein nachhaltiges Smartphone zeichnet sich zudem durch die Gewahrung einer Garantiezeit durch den
Hersteller aus. Reparaturen von Defekten, die innerhalb dieses Zeitraums auftreten und durch Herstel-
lungsmangel bedingt sind, werden vom Anbieter ibernommen. Je groBer dieser Zeitrahmen ausfillt,
desto zuverlassiger ist das Smartphone zu bewerten, da angenommen werden kann, das der Hersteller

sein Produkt als robust und ausfallsicher einschatzt.

Wartungsfreundliches Design

Ein wartungsfreundliches Smartphone zeichnet sich durch méglichst einfache und giinstige Reparatur-
und Wartungsmoglichkeiten aus. Wenn das Gerat so designt ist, dass es leicht zu reparieren ist, kann
die Entsorgung aufgrund einer defekten Komponente vermieden oder zumindest verzogert werden.
Im Abschnitt Zuverldssiges und robustes Design wurde beschrieben, dass Smartphones besonders hau-
fig Schaden am Display und Akkuproblemen ausgesetzt sind. Kénnen diese durch eine Reparatur be-
hoben werden, so erhdht sich die Nutzungsdauer entsprechend, weil das Smartphone auch nach dem

Defekt weiterverwendet werden kann.

Damit eine Reparatur fiir den Konsumenten wirtschaftlich sinnvoll ist und einem Neukauf vorgezogen
wird, ist es erstrebenswert, dass die Reparatur vom Nutzer selber durchgefiihrt werden kann, falls die
Garantiezeit bereits abgelaufen ist oder der aufgetretene Defekt kein Garantiefall ist. Damit kann eine
professionelle Reparatur, die meist hohe Kosten zur Folge hat, vermieden werden. Fir viele Smart-
phone-Modelle werden Online-Tutorials angeboten, die eine eigenstandige Wartung des Gerats for-
dern. Der Austausch einer Komponente ist aufgrund des komplexen und miniaturisierten Aufbaus vie-
ler Smartphones haufig sehr schwierig. Daher ist beim Design des Smartphones zum Zwecke der Nach-
haltigkeit darauf zu achten, dass diese die selbststandige Reparatur ermdglichen. Das bedeutet zum

Beispiel, dass fir die Wartung des Gerats kein Spezialwerkzeug erforderlich sein soll. AuBerdem sind
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Verschraubungen von Bauteilen aus Sicht der Wartungsfreundlichkeit vorteilhaft. Aus Platzgriinden
werden Komponenten innerhalb der Smartphones allerdings meist verklebt, sodass im Falle eines De-
fektes ein Austausch nur schwer moglich ist.

Die Hersteller sollen fiir den Fall, dass eine eigenstandige Reparatur nicht moglich oder gewlinscht ist,
kostengiinstige Reparaturservices fir alle ihre Modelle anbieten. Das Angebot von Ersatzteilen bzw.
Softwareupdates bis mindestens drei Jahre nach Produktionsende tragt ebenso zu einem wartungs-
freundlichen Smartphone bei. Uberdies existieren unabhingige Reparaturservices fiir eine Vielzahl der
gangigen Smartphone-Modelle, die genutzt werden kdnnen, soll eine eigenstdandige Reparatur unmaog-

lich sein.

Eine nicht zu unterschatzende Rolle bei der Wartung des Smartphones spielt der Konsument selbst.
Dieser muss die angebotenen Moglichkeiten zur Reparatur nutzen wollen und kénnen, um die Nut-
zungsdauer des Smartphones zu erhéhen, anstatt bei einem reparablen Defekt ein neues Gerat zu
erwerben. Laut einer Studie vom Reparaturservice Clickrepair gab nur jeder fliinfte Befragte an, sein

Smartphone schon einmal nach einem Defekt repariert zu haben®®.

Aufriistbares Design

Werden Smartphones aufriistbar gestaltet, ist eine standige Aktualitat der Geréte realisierbar. Durch
mogliche Erweiterungen kann werkstoffliche Obsoleszenz verhindert werden, indem veraltete Kom-
ponenten durch verbesserte Bauteile ausgetauscht werden. Speziell im Smartphone-Kontext, der
durch den schnellen technologischen Fortschritt gepragt ist, ist die Option ein funktionstiichtiges Gerat
durch Erweiterungen aktuell zu halten, besonders relevant um die Langlebigkeit zu erh6hen.

Dabei kann die Aufriistung zum einen durch die Verbesserung einer bereits vorhandenen Funktionali-
tat bzw. einer bereits verbauten Komponente erfolgen. Bei Smartphones ist es weit verbreitet die Spei-
cherkapazitat mittels einer Speicherkarte zu erweitern. Dazu muss das Smartphone so gestaltet sein,
dass ein entsprechender Steckplatz vorhanden ist. Denkbar sind allerdings auch Aufriistungen von Ka-
meras, Displays, Prozessoreinheiten und weiteren Komponenten eines Smartphones. Smartphones
kénnten zudem auch um neue, zusatzliche Funktionen erweitert werden. Exemplarisch hierfir ist die
nachtragliche Erganzung von bestimmten Sensoren zu einem Gerat vorstellbar wie etwa zur Bestim-
mung des Fingerabdrucks, der Temperatur oder der Herzfrequenz.

Voraussetzungen fiir eine Aufriistbarkeit der Smartphones sind ein entsprechendes Angebot an Bau-
teilen, die ein Smartphone erweitern und ein einfacher Komponentenaustausch. Wie bereits beim
Wartungsfreundlichen Design angemerkt, sollen auch die Erweiterungen idealerweise komfortabel

vom Nutzer selbst durchfiihrbar sein.

Produktbindung
Ein Nutzer, der eine emotionale Bindung zu seinem Smartphone aufbaut, nutzt in der Regel das Gerét
langfristiger. Diese Produktbindung kann unter anderem durch Personalisierungen des Smartphones

entstehen. Smartphone-Hiillen, welche es in verschiedensten Ausfiihrungen zu erwerben gibt oder die

56 [cli17]S. 9
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auch individuell gestaltbar sind, sind eine Méglichkeit um das Smartphone zu personalisieren. Des Wei-
teren ist ein einzigartiges Aussehen des Smartphones an sich, beispielsweise durch die individuelle
Auswahl und Anordnung von Modulen, denkbar. Einzigartige Features oder Funktionalitdten eines Ge-
rats, die sich von den Konkurrenz-Produkten abheben, kdnnen ebenso die Bindung an das Smartphone
erhéhen, da der Nutzer der Uberzeugung ist, ein auBergewdhnliches Produkt zu besitzen. Dies kann
beispielsweise durch die Nutzung spezieller Module oder durch einen Technologievorsprung des Ge-
rats bzw. der Komponenten realisiert werden.

Eine Bindung an das Smartphone bildet sich ebenfalls, wenn der Konsument mit dem Produkt zufrie-
den ist. Das Smartphone wird langer verwendet, wenn der Nutzer keinen Grund zum Wechsel bzw.
Neukauf hat. Mittels einer ansprechenden Gestaltung des Smartphones kann unter anderem diese
Zufriedenheit erreicht werden. Dazu gehoren beispielhaft eine hochwertige Verarbeitung des Gehau-
ses, die Verwendung von Materialien von hoher Qualitidt und eine leichte, diinne und ergonomische

Form des Smartphones.

Die Usability des Smartphones tragt ebenfalls zu einer Bindung mit dem Gerat und zur Kundenzufrie-
denheit bei. Ein hoher Bedienungs- und Nutzungskomfort kann durch eine intuitive, einfache Inbe-
triebnahme, Konfiguration und Handhabung des Smartphones erreicht werden. Dazu soll der Aufwand
und die technische Expertise fiir die Inbetriebnahme und Konfiguration des Gerats durch den Nutzer
minimiert werden, sodass das Smartphone im Idealfall direkt nach dem Kauf verwendet werden kann.
Die Recherche liber miteinander kompatible Hard- und Software-Komponenten, die Montage von Bau-
teilen und der Zusammenbau des Smartphones, zusatzliche Installation von Software oder das Vor-
nehmen notwendiger technischer Einstellungen sind Beispiele fiir Tatigkeiten, welche die Usability bei
der Inbetriebnahme eines Smartphones verschlechtern.

In der folgenden Nutzungsphase ist eine benutzerfreundliche Bedienung ausschlaggebend fiir eine
gute Usability. Hierzu zdhlen hardwarespezifisch unter anderem die Anordnung der Bedienelemente
und Tasten am Smartphone oder die Reaktionsempfindlichkeit des Touchscreens. Fiir einen hohen Be-
dienungskomfort eines Smartphones ist ebenso eine intuitive und einfache Nutzung der Software, spe-
ziell des Betriebssystems, notwendig. Ebenfalls tragt das Zusammenspiel von Hard- und Software zur
Anwenderfreundlichkeit bei.

Damit der Konsument nicht unzufrieden mit seinem Smartphone ist, muss zugleich eine ausreichende
Leistungsfahigkeit gegeben sein. Das Gerat sollte so performant sein, dass alle notwendigen Anwen-
dungen auf dem Smartphone ohne Beeintrachtigung des Nutzers lauffahig sind. Lange Wartezeiten
beim Starten des Smartphones oder einzelner Anwendung tragen nicht zu einem hohen Nutzerkom-
fort bei und sollten vermieden werden, da sie ein moglicher Beweggrund fiir den Wechsel zu einem
neuen Smartphone sind. Damit behindern sie das Ziel der Langlebigkeit. Dies gilt genauso fiir System-
abstiirze und -fehler. Ein Smartphone besitzt optimalerweise eine sehr geringe Fehleranfalligkeit, um

die Zufriedenheit des Konsumenten und damit die Produktbindung zu erhalten.
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Variables Design

Variables Design kann bei Smartphones entweder virtuell oder physisch erreicht und umgesetzt wer-
den. Es ist moglich, das Smartphone virtuell zu variieren, indem diverse Einstellungen wie der Klingel-
ton oder das Hintergrundbild verandert werden. Weiterhin kann das virtuelle Erscheinungsbild durch
die Installation von unterschiedlichen Betriebssystemen und Applikationen auf dem Smartphone ab-
gewandelt werden. Dazu ist eine grolitmogliche Offenheit des Systems beziiglich des Betriebssystems
dienlich, damit der Nutzer in der Lage ist, sein Smartphone so individuell wie moéglich anzupassen.

Die Variabilitat auf der physischen Ebene wird primar durch die Gestaltung des Gehaduses bzw. der
Aullenhille erreicht. Bei den meisten Smartphone-Modellen ist eine Wahl zwischen unterschiedlichen
Gehausefarben moglich. Einmal bestimmt, kann dieses Gehause aber in der Regel nicht problemlos
ausgewechselt werden, da es fest mit den restlichen Komponenten integriert ist. Durch Zubehor wie
Smartphone-Hiillen und -Cases ist es dem Konsumenten trotzdem moglich, die duBere Gestaltung des
Smartphones zu modifizieren.

Die variable Gestaltung der Hardwarekomponenten wurden bereits in den Abschnitten Wartungs-

freundliches Design und Aufriistbares Design ausgefihrt.

2.3.2  Design recyclebarer und wiederverwendbarer Smartphones

Smartphones kénnen nachhaltiger gestaltet werden, indem ihre Lebensdauer erhoht wird. Eine Stra-
tegie zur Produktlebenserweiterung ist die Wiederverwendung des Smartphones bzw. seiner Kompo-
nenten oder seiner Materialien. Es ist daher bereits beim Design des Smartphones darauf achten, es

recyclingfreundlich und wiederverwertbar zu konzipieren.

Um das Recycling und eine Wiederverwendung des Smartphones zu realisieren, ist eine entsprechende
korrekte Entsorgung der Gerate noétig. Oft werden Smartphones falschlicherweise tGiber den normalen
Hausmdiill entsorgt. Diverse Materialien eines Smartphones sind allerdings nicht biologisch abbaubar
und sogar giftig, was bei einer falschen Entsorgung zu einer Verschmutzung der Umwelt flihrt*. Ein
grolRer Teil der ausgedienten Smartphones gelangen zum Ende ihrer Nutzungszeit in Entwicklungslan-
der, was problematische Folgen haben kann. Mehrheitlich mangelt es in diesen Gebieten an einem
ordnungsgemalen Recycling- und Abfallsystem, sodass das Recycling unter einfachsten Bedingungen
erfolgt. Durch das unsachgemaRe Verbrennen unterschiedlicher Elektronikgerat bilden sich toxische
Substanzen, die die Gesundheit schddigen und die Umwelt kontaminieren.*® Schaden fir Mensch und
Umwelt entstehen bei falscher Entsorgung von Smartphones sogar doppelt. Neben der Umweltbelas-
tung bei der Entsorgung selbst werden auRerdem die Materialien dem Rohstoffkreislauf nicht wieder

zugefihrt. Folglich missen wieder Priméarressourcen zur Herstellung neuer Smartphones genutzt wer-

den.

57 Speziell eingesetzte Materialien wie Acrylnitril-Butadien-Styrol-Polycarbonat (ABS-PC), Keramik, Kupfer,
Zinn, Blei, Kobalt, Aluminium, Wolfram, Gold, Palladium, Mangan, Lithium-Verbindungen, Chromoxid,
FlUssigkristalle, Beryllium, Phosphor und Molybdéan sind zu grofRen Teilen nicht abbaubar.

58 [Sch12]
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Die korrekte Riickgabe der Smartphones ist demnach ein entscheidender Faktor zur Realisierung re-
cyclebarer und wiederverwendbarer Smartphones. Aus diesem Grund miissen Staat und Unterneh-
men Verantwortung fir die sachgerechte Entsorgung der Telefone Gibernehmen. Daflir existieren ver-
schiedene Riicknahmeprogramme von Mobilfunkanbietern® und Smartphone-Herstellern®, die teil-
weise sogar kostenlos sind. Zudem kann der Konsument sein Smartphone zum Beispiel auch an das
Deutsche Ressourceneffizienzprogramm senden.

Diese MalRnahmen werden von den Nutzern bis jetzt allerdings nur maRig angenommen und die Riick-
gabequoten sind gering®!. Die Verbraucher missen daher noch weiter fiir dieses Thema sensibilisiert
werden. Ein Pfand®? fiir Smartphones ist eine mogliche Strategie zur Steigerung der Smartphone-Riick-
gaberate. Dabei wird ein Teil des Kaufbetrags zuriickerstattet, wenn das Smartphone an den Hersteller
zuriickgesendet wird. Damit kénnte verhindert werden, dass immer mehr ungenutzte Smartphones
von den Konsumenten nicht bzw. nicht korrekt entsorgt werden. Laut dem Bundesverband Informati-
onswirtschaft, Telekommunikation und Neue Medien existieren ca. 124 Millionen ausrangierte Smart-
phones und Handys in deutschen Haushalten®®. Diese Gerdte enthalten wertvolle Ressourcen, die

durch Recycling zu Sekundarrohstoffen umgewandelt werden kénnten.

Ziel des Recyclings von Smartphones ist es, dass so viele Rohstoffe wie moéglich zurliickgewonnen wer-
den kénnen und parallel die Entstehung toxischer Substanzen verfahrenstechnisch minimiert wird. Im
Fokus der Riickgewinnung stehen dabei die vielen wertvollen Metalle eines Smartphones, um somit
die knappen und teuren Edelmetall-Ressourcen zu schonen.

Fir ein effizientes Recycling von Smartphones ist eine fachgerechte Zerlegung notwendig. Meist wer-
den die Kunststoffteile zundchst entfernt und anschlieRend die restlichen Bestandteile zerschreddert.
Dadurch werden die Materialien besser voneinander getrennt und beispielsweise gefdhrliche Schwer-
metalle kdnnen schadlos entsorgt werden. Die abgetrennten Kunststoffbestandteile werden gewohn-
lich verbrannt, um dadurch die Energie fir die Schmelzprozesse zu gewinnen. Dies geschieht, weil
Smartphones oft aus unterschiedlichen Kunststoffen bestehen und eine komplette Trennung und Auf-
bereitung der verschiedenen Kunststoffe derzeit noch nicht realisierbar ist. Stattdessen tragen die
Kunststoffe infolge ihrer Verbrennung zu einer deutlich besseren Energiebilanz des Recyclings bei.
Grundsatzlich funktioniert das Recycling der Metalle eines Smartphones effektiver. Speziell die Leiter-
platte enthélt viele wertvolle Edelmetalle, die mithilfe einer modernen Metallhiitte zu einem groRen
Anteil zuriickgewonnen werden kénnen. Jedoch erschwert die eingeschrankte Trennbarkeit der Mate-
rialien des Smartphones das Recycling.® Bisher konnen nicht alle Materialien eines Smartphones recy-
celt werden. Insgesamt gelangen momentan ca. 65—-80 % eines durchschnittlichen Smartphones zuriick

in den Rohstoffkreislauf.

59 siehe [Tel18]
60 siehe [Fai1821]
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Ziel muss es deshalb sein, Smartphones zu designen, die komfortabler zu recyceln sind. Neben der
Nutzung recyclebarer Rohstoffe in der Herstellung ist es ebenfalls notwendig, das Smartphone demon-
tagefreundlich zu gestalten. Je einfacher das Gerat in seine Einzelbestandteile zerlegt werden kann,
desto effizienter funktioniert das Recycling, weil Materialien besser aufgetrennt und speziell weiter
bearbeitet werden kénnen. Uberdies sollen fiir eine recyclinggerechte Materialauswahl, wenn mog-
lich, Rohstoffe vermieden werden, deren Entsorgung mit umweltbelastenden Emissionen verbunden

ist.

2.3.3  Design energieeffizienter Smartphones

Ein ideal energieeffizient designtes Smartphones soll tiber simtliche Lebensphasen hinweg so wenig

Energie wie moglich verbrauchen.

In der Phase des Rohstoffabbaus ist die Gewinnung bestimmter Mineralien wie Kobalt, Gold und Zinn
flir die Herstellung bedeutsam. Smartphones bestehen zu ca. 28 % aus verschiedenen Metallen®, de-
ren Abbau teilweise ressourcen- und energieintensiv ist. Das Schiirfen nach den erforderlichen Roh-
stoffen soll moglichst energiesparend erfolgen, um ein energieeffizientes Smartphone sicherstellen zu
kénnen. Uberdies ist auch bei der Produktion, gerade bei der aufwendigen Fertigung der Leiterplatten,
auf einen geringen Energieeinsatz zu achten. Fiir den Transport der elektronischen Komponenten, bei-
spielsweise von den Produktionsstatten in Slidostasien zu den Verkaufsstellen in Europa oder Amerika,
ist ebenfalls Energie erforderlich. Hier besteht Einsparpotential, wenn die Produktion direkt vor Ort
beim Hersteller stattfinden, da zusatzliche Transportwege vermieden werden kénnten. Allerdings ist
in diesem Kontext ebenso die 6konomische Dimension der Nachhaltigkeit in die Uberlegungen mitein-
zubeziehen, da eine Produktion und Montage der Smartphone-Komponenten vor Ort in den Abnah-
melandern wesentlich hdhere Kosten verursachen.

Energie wird ebenso bei der Entsorgung und beim Recycling der Smartphones aufgewendet. Hier ist
die Zielvorgabe identisch, ndmlich die Prozesse so energieeffizient wie moglich zu gestalten. Durch ein
geeignetes Design, das eine komfortable Zerlegung des Smartphones in seine Einzelteile ermdglicht,
kann ebenfalls Energie eingespart werden, da in diesem Zusammenhang die Demontage-Prozesse hin-
fallig sind. In allen angesprochenen Phasen und Prozessen sind regenerative Energiequellen den end-

lichen Energiequellen vorzuziehen.

Ein Smartphone soll dariiber hinaus so konzipiert sein, dass es wahrend seiner Nutzung durch den
Konsumenten energieeffizient ist. Der Energieverbrauch wahrend der Nutzungsphase ist allerdings ge-
geniber dem Verbrauch wahrend der Herstellung weniger relevant, wenngleich durch die steigende

Leistungsfahigkeit der Smartphones auch der Energieverbrauch zunimmt. Es ist ebenfalls anzumerken,

65 Smartphones bestehen zu ca. 50 % aus Kunststoffen, zu ca. 28 % aus verschiedenen Metallen ((15 %
Kupfer sowie zusatzlich Kobalt oder Lithium, Eisenmetalle, Nickel, Zinn, Zink, Silber, Chrom, Tantal, Cad-
mium, Blei) und zu ca. 15 % aus Glas und Keramik. Die Zusammensetzung kann je nach Smartphone-
Modell variieren.
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dass fir die Mobilfunkinfrastruktur wie etwa Basisstationen, Antennen und Vermittlungsstellen eben-
falls zuséatzliche Energie® bendotigt wird®’.

Bei einem Smartphone bendtigen die Kamera, das Display und das WLAN-Modul die meiste Energie.
GrolRe Einsparpotentiale sind beim Bildschirm durch die Regulierung der Helligkeit vorhanden. Der
Energiebedarf steigt an, je heller das Display ist und je haufiger das Smartphone genutzt wird. Bei mi-
nimaler Helligkeit des Displays wird nur ca. ein Viertel der Energie verbraucht, die bei maximaler Hel-
ligkeit bendtigt wird. Der Einsatz von OLED-Displays ist ein Schritt zu energiesparenderen Smartpho-
nes, da diese nur die Halfte der Energie von LCD-Bildschirmen benétigen.6®

Um das Smartphone energieeffizient zu nutzen ist ebenso der Verbraucher gefragt. Je langer die tagli-
che Nutzungsdauer ist, desto hoher ist auch der Energiebedarf. Aufgrund dessen ist es sinnvoll das
Smartphone auszuschalten, wenn es nicht verwendet wird, beispielsweise in der Nacht. AuRerdem soll
das Smartphone nach Maoglichkeit in den Standby- oder Energiesparmodus versetzt werden, sobald es
nicht aktiv genutzt wird. Ebenfalls wirkt sich der Einsatz von stromsparenden Apps positiv auf den
Energieverbrauch aus. Der Nutzer soll prinzipiell den Bildschirm moglichst selten einschalten, da die
Komponenten des Smartphones in dieser Situation stark belastet werden. Neben der Anzeige auf dem
Display, nutzt der Prozessor seine volle Leistungsfahigkeit, Apps kontrollieren ihre Aktualisierungen,

Netzwerke werden gepriift und Prozesse im Hintergrund werden angestoRen.%

Ein Vorteil moderner Smartphones ist zusatzlich, dass sie als Substitut fir eine Vielzahl anderer elekt-
ronischer Gerate fungieren kénnen. Durch ihre ,Allround-Fahigkeiten” kdnnen Gerate mit dhnlichen
Funktionen abgelost werden. Dazu zdhlen exemplarisch Wecker, Kameras, Navigationsgerate, MP3-
Player und mobile Spielekonsolen, deren Funktionalitdten auch Smartphones abdecken. Smartphones
kénnen sogar partiell als Substitut fir Computer angesehen werden, denn Tatigkeiten wie E-Mails
schreiben und lesen, Webseiten betrachten oder einfache Birokommunikationsdienste nutzen, kon-
nen mithilfe des Smartphones ausgefiihrt werden. Die komplette Funktionalitit eines PCs kann ein
Smartphone zwar nicht ersetzen, die tagliche Nutzungsdauer des energieintensiveren Computers kann
aber dennoch reduziert werden. Die substituierten Gerate werden einerseits weniger verwendet, was
den Stromverbrauch in der Nutzungsphase senkt. Andererseits miissen auch weniger dieser Produkte
produziert und letztlich recycelt werden, wenn sie durch Smartphones ersetzt werden. Somit kénnen

positive Effekte auf den Energiebedarf in samtlichen Abschnitten des Lebenszyklus realisiert werden.

2.3.4  Design umweltfreundlicher Smartphones

Innerhalb dieses Abschnitts werden samtliche Nachhaltigkeitsaspekte bezliglich der Umweltfreund-

lichkeit thematisiert, auf die der Aufbau eines Smartphones keinen oder nur einen sehr geringen Ein-

66 [Wup131]S. 4

67 Diese Problematik wird in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.
68 [Spil5] S. 88-89

69 [Spil5] S. 88
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fluss besitzt. Zur Erarbeitung der Bewertungskriterien fir den Nachhaltigkeitsvergleich der unter-
schiedlichen Smartphone-Konzepte im Rahmen dieser Arbeit sind diese Prinzipien nicht bedeutsam,

weswegen sie im Folgenden nur tberblicksartig beschrieben werden.

Um Smartphones umweltfreundlich zu konzipieren, muss unter anderem der Umwelteinfluss aller ver-
arbeiteten Materialien eines Smartphones so niedrig wie moglich gehalten werden. Das kann zum Bei-
spiel durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen erreicht werden, die aus recycelten Materialien wie-
dergewonnen wurden. Dadurch kann der teilweise umweltschdadigende Abbauprozess von seltenen
Primarrohstoffen vermieden werden. Die Gewinnung von Edelmetallen und anderen essenziellen Me-
tallen ist besonders ressourcenintensiv. Der Abbau der Mineralien ist zwingend notwendig, da fiir die
Fertigung von Smartphones diese Metalle essenziell sind und ein Smartphone eine Vielzahl unter-
schiedlicher Metalle enthélt. Dementsprechend muss beim Rohstoffabbau auf die Schonung der Um-

welt geachtet werden und die Entstehung von Emissionen, wenn moglich, verhindert werden.

Umweltbeeintrachtigungen konnen auch durch Produktions- und Recyclingprozesse entstehen. Die
Prozesse rund um das Smartphone sind so zu gestalten, dass der SchadstoffausstoR minimiert wird.
Durchschnittlich sind ca. 75 % der Treibhausgasemissionen eines Smartphones der Herstellungsphase
anzurechnen.” Effektivere Fertigungs- und Entsorgungsprozesse sind eine Option zur Reduzierung die-
ser Emissionen. Zudem kann der Schadstoffaussto8, welcher bei der Produktion eines Smartphones
entsteht, auch durch eine geeignete Materialauswahl verringert werden. Falls moglich, sollen Schwer-
metalle und schadstoffhaltige Hilfs- oder Betriebsstoffe vermieden werden. Neben der Entstehung von
giftigen Stoffen wahrend der Produktion soll auch die Verwendung von toxischen Stoffen umgangen

werden.

Eine weitere Option, um Smartphones umweltschonender zu designen, ist die Optimierung des Mate-
rialeinsatzes. Die Verwendung von Ersatzrohstoffen oder -werkstoffen ist ein Beispiel hierfiir. Vorteile
dabei sind, dass seltene Rohstoffe, aber auch toxische und umweltschadigende Stoffe durch geeigne-
tere Materialien substituiert werden. Beispielhaft dafiir steht das Metall Tantal, welches aufgrund sei-
ner einzigartigen Eigenschaften momentan unverzichtbar fur die Herstellung von Smartphones ist.”
Hierfir wird von den Herstellern nach einem Substitut geforscht, da die natirlichen Ressourcen in den
nachsten ca. 25 Jahren erschopft sind. Beim Shiftphone’? werden mittlerweile keramische Mikro-Kon-

densatoren verwendet, um die Verwendung von Coltan zu umgehen.” Des Weiteren werden die Ver-

70 [Suc15]S. 4-5

71 Dank der hohen Spannungsfestigkeit und Dielektrizitdatskonstante ist das Metall Coltan dazu pradesti-
niert besonders kompakte, leistungsfahige und stabile Kondensatoren zu ermdoglichen.
[Mer091]

72 Die Nachhaltigkeitsansdtze der Shiftphone-Modelle werden im Kapitel Nachhaltigkeitsbetrachtung
Smartphone-Markt vorgestellt.
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kommen des Metalls Kobalt, welches zur Herstellung der Batterie bendtigt wird, kontinuierlich knap-
per, sodass nach einem Ersatzrohstoff gesucht wird.”* Unter die Kategorie materialeffizientere Smart-
phones fallt aulerdem noch der Ansatz der Simplifizierung. Bei der Simplifizierung wird sich auf die
wesentlichen Funktionen eines Mobiltelefons beschrankt und auf fakultative Ausstattung und Features
verzichtet. Dadurch sind Einsparungen bei den Materialien denkbar, da zum Beispiel weniger Rohstoffe
fiir Prozessoren bendtigt werden, die nicht mehr in demselben AusmaR wie bei einem modernen
Smartphone notwendig sind. Durch die reduzierte Fertigung der substituierten’ Gerate kdnnen neben

den Energie- auch Materialeinsparungen vorgenommen werden.

Samtliche MaRnahmen, die der Umweltfreundlichkeit des Smartphones zutraglich sind, sind ebenso
flr die Verpackung anzuwenden. Dies bedeutet beispielsweise, dass auch die Verpackung eines Smart-
phones moglichst aus Sekundarrohstoffen bzw. aus Materialien mit einem kleinen 6kologischen FuR-
abdruck gefertigt ist. Zum Beispiel kann die Einsparung von Bedienungsanleitungen oder Teilen der
Verpackung zu einem reduzierten Materialverbrauch fiihren. Dies ist vorteilhaft, da Ressourcen bei der
Papierherstellung und dem Druckvorgang eingespart werden. Allerdings birgt diese MaRnahme das
Risiko, dass die Benutzerfreundlichkeit bei der Inbetriebnahme und Nutzung des Smartphones beein-

trachtigt wird.

Eine besondere Problematik beim Design umweltfreundlicher Smartphones ist die Bereitstellung einer
transparenten Lieferkette. Die Liste der Zulieferer fiir Smartphones ist sehr komplex, da das Gerat aus
einer Vielzahl von Materialien und Komponenten besteht, die vom Abbau bis zur Nutzung durch ver-
schiedene Prozesse und Lieferanten bearbeitet werden. Eine transparente Lieferkette ist jedoch eine
Voraussetzung fir die Nachweisbarkeit der Angaben der Hersteller beziiglich ihre Nachhaltigkeit und
Umweltfreundlichkeit. Um die gesamte Lieferkette 6kologisch nachhaltig zu gestalten, ist der Herstel-
ler in der Pflicht die Umsetzung umweltfreundlicher Standards bei seinen Zulieferern einzufordern und

zu kontrollieren.

2.3.5 Design sozial fairer Smartphones

Sozial faire Smartphones sind so zu konzipieren und herzustellen, dass sie sozial gerecht fir alle han-
delnden Akteure sind. Im Smartphone-Kontext sind besonders die Arbeitsbedingungen relevant, da
Rohstoffabbau und Produktion einer Vielzahl von Smartphones in Entwicklungs- oder Schwellenlan-
dern erfolgt. In diesen Regionen existieren zum Teil weniger strenge Richtlinien im Bereich Arbeitsbe-
dingungen.

Der Rohstoffabbau erfolgt dort, weil die Materialien, die fir Smartphones bendtigt werden, vorwie-
gend in diesen Landern gewonnen werden kdnnen. Die Rohstoffe kdnnen teilweise nur unter gefahr-

lichen Bedingungen gewonnen werden und es fehlen dort Standards zu den Abbau- und Arbeitsbedin-

74 [Obe18]
75 Bereits im Abschnitt Design energieeffizienter Smartphones wurden die Vorteile von Smartphones ge-
nannt, die als Substitut genutzt werden kénnen.

30



gungen. Auch die Produktion der meisten Smartphones durch Zulieferer bzw. Auftragshersteller er-
folgt in Landern der zweiten oder dritten Welt, da die Lohnkosten dort geringer sind. Zur Umsetzung
eines nachhaltigen Smartphones sind sowohl beim Rohstoffabbau als auch in der Produktionsphase
sozial faire Arbeitsbedingungen noétig, wie sie im Detail unter Design sozial fairer Produkte vorgestellt

wurden.

Einige notwendige Rohstoffe wie Zinn, Coltan, Gold und Wolfram kénnen zudem nur oder hauptsach-
lich aus Konfliktregionen bezogen werden. Das Konfliktmineral Coltan, aus dem Tantal gewonnen wird,
was notwendig zum Bau von Kondensatoren ist, finanziert beispielsweise indirekt den Birgerkrieg im
Kongo. Eine Eliminierung der Konfliktmineralien aus dem Produktionsprozess ist nur sehr schwer moég-
lich, da diese Rohstoffe momentan elementar fiir die Herstellung von Smartphones sind.”® Der Beitritt
zu Vereinigungen zur Reduzierung oder Vermeidung der Nutzung von Konfliktmineralien und zur Fin-
dung von Losungsansatzen fir die Konflikte sind Optionen fir Hersteller um ein moglichst sozial faires

Smartphone gestalten zu kénnen.

76 [Dia09]
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2.4 Marktanalyse

Nachdem nachhaltiges Design erst allgemein und anschlieRend speziell fir Smartphones vorgestellt
wurde, wird nun darauf aufbauend die Umsetzung dieser Designprinzipien in der Praxis untersucht. Es
wird aufgezeigt, welche aktuellen und vergangenen Realisierungen und Ansatze nachhaltiger Smart-
phones und generell nachhaltiger IT-Gerate bestehen. Weiterhin werden die aktuelle Marktsituation
und die Verbreitung nachhaltiger Produkte dargelegt. Zuerst wird eine Ubersicht iiber den Smart-
phone-Markt gegeben. Daran schlieft sich die Betrachtung von nachhaltigen IT-Geraten an.

Eine Institution, die IT-Gerdte auf Nachhaltigkeit prift und mit Zertifikaten auszeichnet, ist TCO. Be-
kannt geworden ist das TCO-Zertifikat besonders durch die Nachhaltigkeitsbewertung von Bildschir-
men. Mittlerweile werden aber auch Notebooks, Desktop-PCs, Smartphones, Tablets und weitere IT-
Produkte auf Nachhaltigkeit geprift”’. Dabei werden sowohl vor als auch nach der Zertifizierung unab-
hangige Audits durchgefiihrt, um die Einhaltung der Zertifizierungsanforderungen der Produkte, Fab-
riken und Markeneigentiimer zu verifizieren. Das Ziel von TCO Development ist, sich fir Verringerung
von negativen sozialen und 6kologischen Einwirkungen bei der Produktion, Verwendung und Entsor-
gung von IT-Produkten einzusetzen, indem die Entwicklung von Nachhaltigkeitsanforderungen fir IT-

Produkte im Hinblick auf deren gesamten Lebenszyklus vorangetrieben wird.”®

2.4.1  Nachhaltigkeitsbetrachtung Smartphone-Markt

Zuerst erfolgt die Betrachtung der Marktsituation beziglich nachhaltiger Smartphones. Dabei werden
beispielhaft Gerate vorgestellt, die in der Gegenwart oder in der Vergangenheit nachhaltige Design-
prinzipien umgesetzt haben, und auf ihre Besonderheiten eingegangen. AnschlieRend werden im Kon-
text nachhaltiger Smartphones aktuelle Entwicklungen, typische Probleme und mdogliche Lésungsan-
satze beschrieben.

Erste Schritte in die Richtung eines umweltfreundlichen Mobiltelefons ging das Sony Ericsson c901 im
Jahr 2009. Sony Ericsson zielte darauf ab, den 6kologischen FuRBabdruck des Unternehmens bzw. des
Smartphones zu reduzieren. Aus diesem Grund erfolgte die Herstellung des Gehduses zur Halfte aus
recycelten Materialien. AuRerdem wurden Einsparungen bei der Verpackung des Gerats umgesetzt,
sodass beispielsweise keine gedruckte Anleitung mitgeliefert wurde, um den Materialaufwand zu sen-
ken. Zur Entlastung und Lebensverlangerung des Akkus sowie des Displays wurde zudem ein Sensor
verwendet, der die Bildschirmhelligkeit automatisch an die Umgebungshelligkeit anpasst.” Dieser Sen-
sor ist in aktuellen Smartphones mittlerweile Standard. Insgesamt gelang Sony Ericsson die Realisie-
rung einiger wichtiger Nachhaltigkeitsansatze, fir ein komplett nachhaltiges Mobiltelefon fehlt aller-
dings noch die Umsetzung vieler weiterer Nachhaltigkeitsaspekte wie etwa die Wartungsfreundlich-

keit, die Erweiterbarkeit oder die Wiederverwendbarkeit.
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Mit dem Vorsatz ein moglichst nachhaltiges Smartphones in allen Bereichen zu gestalten, stellt die
Firma SHIFT ihre Smartphones her. Das kleine deutsche Familienunternehmen wurde 2014 aus einem
Crowdfunding-Projekt gegriindet® und veroffentlichte seitdem acht Smartphones®!, wahrend sich zwei
Gerate noch in der Entwicklung befinden, aber bereits vorbestellbar sind®.

Shiftphone zeichnet sich nachhaltigkeitstechnisch unter anderem dadurch aus, dass ein Geratepfand
in Hohe von 22 € gezahlt wird, wenn das Smartphone nach der Nutzung an den Hersteller zurlickgege-
ben wird83. Diese MaBnahme ist ein prinzipiell nltzlicher Ansatz um den Verbraucher dazu zu moti-
vieren, sein Smartphone korrekt zu entsorgen, wodurch ein Grol3teil der Materialien wieder in den
Rohstoffkreislauf zuriickgelangen kann. Insbesondere bei der vergleichsweise kleinen und unbekann-
ten Firma SHIFT besteht jedoch eine gewisse Unsicherheit bezliglich der Umsetzung des Geratepfands.
Beispielsweise ist nicht geklart, inwiefern das Pfand im Fall einer Insolvenz des Unternehmens ausge-
zahlt werden kann. Daran angelehnt existiert ein Angebot zum Smartphone-Upgrade. Gegen eine Ge-
blhr von 44 € kann das Smartphone unabhangig von seinem Zustand gegen eine aktuelle Version der
Modellserie eingetauscht werden. Dies dient dazu, die Lebensdauer ungenutzter Gerate zu verlangern,
da die zurickgegebenen Shiftphones aufgearbeitet und gebraucht verkauft oder an Hilfsprojekte wei-
tergegeben werden. Demgegeniiber steht allerdings die Begleiterscheinung, dass die Nutzer dazu an-
geregt werden, ihre Smartphones haufiger zu wechseln. Das steht im Gegensatz zu einem nachhaltigen
Konsumverhalten.

Die Wartungsfreundlichkeit des Shiftphones wird durch verschiedene MaRnahmen geférdert. So sind
auf der Webseite Anleitungen fiir Reparaturen vorhanden und besonders bei den modularen Modellen
sind die Module einfach und ohne Spezialwerkzeuge austauschbar. Fiir alle Shiftphones gilt, dass bei
der Offnung des Smartphones die Garantie nicht verfillt, wie bei anderen Herstellern tblich.®

Aus dem SHIFT-Report®, einer Ubersicht vom Unternehmen selbst (iber seine Nachhaltigkeitsbemii-
hungen, geht hervor, dass darauf abgezielt wird, auch die Herstellungsphase so 6kologisch und sozial
nachhaltig wie moglich zu gestalten. So wird die Fertigung des Shiftphones nach eigenen Angaben in
kleinen Betrieben in China durchgefiihrt und auf gute Arbeitsbedingungen geachtet. Dazu zdhlen bei-
spielsweise ein angemessener Lohn, faire Arbeitszeiten und Absicherungen durch diverse Versicherun-
gen. Weiterhin hat sich Shiftphone zum Ziel gesetzt, so viele konfliktfreie Rohstoffe wie moglich zu
verbauen. Statt des Konfliktminerals Coltan werden bei der Herstellung eines Smartphones von SHIFT
keramische Mikro-Kondensatoren eingesetzt.

Trotz der Realisierung zahlreicher nachhaltiger Designprinzipien von Shiftphone ist allerdings ein-
schrankend anzumerken, dass die Angaben im SHIFT-Report vom Hersteller selbst stammen und nicht

durch eine objektive Institution bestatigt wurde.
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Neben Shiftphone hat sich besonders auch das Unternehmen Fairphone® zum Ziel gesetzt, nachhaltige
Smartphones zu konzipieren. Unter anderem durch den wachsenden Druck der Politik, aber auch durch
Hersteller wie Fairphone und Shiftphone setzen auch die Marktflihrer im Bereich Smartphones ver-
starkt auf Nachhaltigkeit. So erhielt Samsung 2013 als erster der Smartphone-Hersteller das TCO-Zer-
tifikat flr Nachhaltigkeit. Das Samsung Galaxy S4 wurde unter anderem deshalb ausgezeichnet, da es
einen wechselbaren Akku besitzt, einen geringen Anteil an Weichmachern enthalt und kein Nickel ab-
gibt.®’ Die Gerate von Fairphone und Shiftphone wurden bislang nicht von TCO gepriift und zertifiziert,
was vermutlich in ihrer geringeren Bekanntheit begriindet ist. Das Unternehmen Apple engagiert sich
ebenfalls fir umweltfreundlichere und nachhaltigere iPhones. Das Vorhaben von Apple®, dass das ge-
samte Unternehmen und nach Moglichkeit auch alle Zulieferer erneuerbare Energiequellen nutzen®,
unterstreicht dies.

Es ist festzuhalten, dass gegenwartig einige vielversprechende Nachhaltigkeitsansatze existieren, die
allerdings besonders bei den etablierten Herstellern im Smartphone-Segment noch ausbaufahig sind.
Aussichtsreiche Nachhaltigkeitsbemiihungen stammen dabei in erster Linie von Firmen wie Fairphone
und Shiftphone, die bezogen auf den Smartphone-Markt noch relativ klein und jung sind. Fiir eine Stei-
gerung der Nachhaltigkeit ist es aber essenziell, dass Smartphone-Hersteller existieren, die sich als
Zielvorgabe das Design eines nachhaltigen Smartphones gesetzt haben. Denn ohne nachhaltige Alter-
native gibt es auch kein Marktrisiko fiir die aktuellen Marktfihrer und wiederum wenig Notwendigkeit
auf eine nachhaltigere Gestaltung zu setzen.

Eine der wesentlichen Herausforderungen beim Entwurf eines nachhaltigen Smartphones ist das Nach-
haltigkeitsbewusstsein der Konsumenten. Nach einer Studie der Deutschen Telekom von 2011 befin-
den nur 37 % der Kunden umweltschonende Gerdte und Dienste fiir wichtig. Ebenfalls aus einer Erhe-
bung der Telekom im selben Jahr geht hervor, dass die Verbraucher Kriterien wie Performance, Benut-
zerfreundlichkeit oder Servicequalitdat bei Mobiltelefonen bzw. Smartphones als relevanter fir ihre
Kaufentscheidung erachten als 6kologische Kriterien wie ein umwelt- und ressourcenschonendes De-
sign.’® Wahrend die Nachhaltigkeit in der Lebensmittel- oder Textiloranche fiir viele Konsumenten
kaufentscheidend ist, liegt der Fokus bei Smartphones eher auf den funktionellen Eigenschaften des
Produkts. Dies ist insofern problematisch, da die Smartphone-Hersteller in geringerem MalRe gefordert
sind, ihre Produkte und Prozesse nachhaltiger zu gestalten, wenn ein Grof3teil der Nutzer keine nach-
haltigen Smartphones nachfragt. Stattdessen legen viele Verbraucher Wert darauf ein aktuelles Modell
zu nutzen und Design sowie Performance sind ein entscheidender Faktor beim Kauf. Das liegt unter

anderem darin begriindet, dass das Smartphone im gesellschaftlichen Umgang immer mehr zu einem

86 Auf das Unternehmen Fairphone und sein aktuelles Smartphone wird im Abschnitt Vertreter der Smart-
phone-Konzepte genauer eingegangen.
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88 Genau wie das Fairphone wird das Apple iPhone im Abschnitt Vertreter der Smartphone-Konzepte de-
taillierter vorgestellt.
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Statussymbol wird. Im Umkehrschluss veroffentlichen Smartphone-Hersteller in kurzen, meist jahrli-
chen Abstdanden neue Modelle, die nicht notwendigerweise auf Langlebigkeit ausgelegt sind, um den
Bediirfnissen der Nutzer nachzukommen. Natirlich steht fir die Unternehmen hierbei aber auch die
Profitmaximierung im Fokus.

Eine Sensibilisierung der Verbraucher fiir das Thema nachhaltige und umweltfreundliche Smartphones
ist eine mogliche MaRnahme fiir mehr Nachhaltigkeit. Neben der Aufkldarung der Konsumenten tber
die Auswirkungen eines nicht nachhaltigen Smartphonedesigns kdnnte auch die Einflihrung eines Be-
wertungssystems flr Nachhaltigkeit ein Losungsansatz sein. Mithilfe dieses Konzepts kdnnten Smart-
phone-Modelle bewertet und gekennzeichnet werden, damit die Kaufer sofort nachhaltige Gerate er-
kennen kdnnen.*! Erste Schritte in diese Richtung sind mithilfe von Zertifizierungen von IT-Produkten
durch TCO und anderen Nachhaltigkeitszertifizierern bereits vorhanden. Eine kritischere und ausfiihr-
lichere Bewertung inklusive Abstufungen und eine deutliche Kennzeichnung der Ergebnisse waren

winschenswert, um mehr Transparenz bezliglich nachhaltiger Gerate flir den Nutzer zu ermdglichen.

2.4.2 Nachhaltigkeitsbetrachtung IT-Markt

Nun wird die Marktsituation in Bezug auf nachhaltige IT-Gerate beschrieben. Dabei wird darauf geach-
tet, ob es Ansatze in anderen Bereichen der IT gibt, an denen sich Smartphones orientieren bzw. von
denen sich Smartphone-Hersteller inspirieren lassen kdnnen, um nachhaltigere Smartphones zu ge-
stalten. Die folgende Nachhaltigkeitsbetrachtung bezieht sich auf IT-Gerate aus dem Bereich von Desk-
top-Computern sowie deren Peripheriegeriten, Notebooks und Tablets, die Ahnlichkeiten mit Smart-

phones aufweisen. Dazu werden nachfolgend einige Losungsansatze vorgestellt.

Der PC-Hersteller Why verfolgt insbesondere die Strategie der Langlebigkeit fiir seine Produkte. Eine
hohe Nutzungsdauer und Reparierbarkeit der angebotenen Computer und Notebooks und eine Ge-
genbewegung zur geplanten Obsoleszenz sind Ziele des Unternehmens. Laut Herstellerangaben wird
der Support wahrend der kompletten Lebensdauer sichergestellt, sowohl durch den Hersteller selbst
als auch durch seine Community. Why verwendet in seinen Geraten ein Betriebssystem mit moglichst
langem Lebenszyklus. Aktuell ist dies Ubuntu 14.04 Long Term Support, welches funf Jahre lang unter-
stutzt wird. Durch die Nutzung eines offenen und riickwéartskompatiblen Betriebssystems wird gewahr-
leistet, dass auch dltere Programmversionen noch langere Zeit genutzt werden kdnnen. Neben der
Software soll auch die eingesetzte Hardware maoglichst langlebig sein. Dafiir spricht die Garantie des
Unternehmens, Ersatzteile zu seinen Produkten fir mindestens zehn Jahre zu vorteilhaften Preisen
anzubieten.®? Dabei hat der Kunde die Wahl zwischen neuen und gebrauchten Komponenten. Zum
selbststdandigen Einbau der Ersatzteile stehen Anleitungen online zur Verfiigung. Allerdings ist anzu-
merken, dass bei der Zusammenstellung der Komponenten keine speziell langlebigen Bauteile ausge-
wahlt wurden. Die verwendeten Komponenten wie etwa Prozessor und Festplatte sind ebenfalls in

anderen handelsiiblichen Computern und Notebooks verbaut.
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Einen etwas anders gearteten Nachhaltigkeitsansatz verfolgt das irische Unternehmen lameco. Der
Fokus des Herstellers von Notebooks und Touchscreen-PCs liegt auf einem umweltschonenden Design
seiner Gerate in allen Phasen des Lebenszyklus. Stellvertretend dafiir bestehen die Gerate aus einem
Gehause aus Holz und recyceltem Aluminium.®

In der Herstellungsphase der Gerate werden umweltschiitzende Ziele wie die Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen um mindestens 30 %, die Verwendung von wenigstens 70 % wiederverwertbaren
und bereits recycelten Materialien und die Verringerung des Frischwasserverbrauchs um mindestens
75 % verfolgt®*. Toxische Materialien wie bromierte Flammschutzmittel, PVC und Schwermetalle wer-
den in der Produktion der Notebooks und Touchscreen-PCs vermieden. Der Firma lameco zufolge sind
die Gerate fiir eine verlangerte Lebensdauer konzipiert und sollen eine einfache Reparatur und Erwei-
terbarkeit ermoglichen®. Ein weiterer Vorteil bezlglich der Nachhaltigkeit ist nach Herstellerangaben
der geringe Energieverbrauch der Produkte. So ist der lameco v3 um 45 % energieeffizienter als ver-
gleichbare Gerate und wurde unter anderem deswegen mit dem europdischen Eco-Label ausgezeich-
net,

Umweltfreundlich gestaltet sind auch die Entsorgung und das Recycling von lameco-Produkten. Bei-
spielsweise existiert ein Rlicknahmeprogramm fiir die Notebooks und Touchscreen-PCs des Unterneh-
mens. Die IT-Gerate sind so designt, dass sie leicht zerlegbar und wiederverwendbar sind. Laut eigener
Angaben ist der lameco v3 zu 98 % wiederverwertbar.?’

Als nachteilig kann beim Hersteller lameco angesehen werden, dass ein GroRteil der genannten Fakten
von lameco selbst aufgefiihrt werden. Angaben zur Wiederverwendbarkeit, Energieeffizienz oder zur
Nutzung recycelter Rohstoffe konnen durch keine objektive Quelle belegt werden.

Das Unternehmen Nager IT hat es sich zur Aufgabe gemacht eine Computermaus zu konzipieren, die
so nachhaltig wie moglich ist. Die erste Version der ,fairen Maus” wurde bereits 2012 veroffentlicht®®
und war damit eines der ersten nachhaltigen IT-Produkte auf dem Markt.

Nager IT bemiiht sich besonders um die Transparenz der gesamten Lieferkette, die sie zu diesem Zweck
veroffentlicht hat®. Bei der Auswahl der Lieferanten fiir Einzelbauteile steht der soziale Aspekt im Vor-
dergrund. Alle Lotarbeiten und die Endmontage werden regional in einer Integrationswerkstatt vorge-
nommen. Auf Umweltfreundlichkeit, etwa auf die Nutzung recycelter Materialien wird bei der fairen
Maus ebenso Wert gelegt. Zum Beispiel wurde im Rahmen der Initiative ,Fairlotet” der erste faire Lot-

draht aus recyceltem Zinn entwickelt, der fiir die Bestlickung der Leiterplatten zum Einsatz kommt.1%°
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Die Maus wird dartber hinaus aus ungewohnlichen, aber umweltfreundlichen Materialien gefertigt.
Das Scrollrad besteht aus Holz und das Gehause basiert auf Zuckerrohr anstelle von Erdol.’% Zudem ist
die Maus verschraubt und alle Bauteile werden als Ersatzteile angeboten, was die Wartungsfreund-
lichkeit erhoht.

Obwohl die faire Maus die nachhaltigste Alternative von Computermausen ist, ist Nager IT so selbst-
kritisch, dass sie ihr Gerat nicht als komplett faires und nachhaltiges Produkt betrachten. Besonders
die Verpflichtung und Kontrolle aller Akteure der Lieferkette zu nachhaltigem Handeln gestaltet sich

schwierig und ist verbesserungswiirdig.1?

Insgesamt fallen die Umsetzungen nachhaltiger Designstrategien bei IT-Produkten tiberschaubar aus.
Lediglich einzelne Ansatze im PC- und Notebook-Bereich, meist von jiingeren, unbekannteren Unter-
nehmen ohne nennenswerte Marktanteile, sind erwdhnenswert. Die Situation, dass kleinere Unter-
nehmen beim Design nachhaltiger Produkte besonders hervorstechen, dhnelt den Verhéltnissen am
Smartphone-Markt. Die Marktfiihrer der verschiedenen IT-Gerate zeichnen sich nicht durch spezielle
Nachhaltigkeitsstrategien aus. Vor allem im Bereich der Tablet-PCs existiert kein Gerat, welches sich
durch ein besonders nachhaltiges Design auszeichnen kann. Lediglich das SHIFT12 von Shiftphone, wel-
ches sich momentan noch in der Entwicklungsphase befindet und voraussichtlich Ende des Jahres 2018
erscheint!®, konnte zuklinftig ein nachhaltiges Tablet darstellen. Daflir spricht, dass der Fokus der Un-
ternehmenspolitik von Shiftphone nach eigenen Angaben auf der Nachhaltigkeit liegt!** und bereits
veroffentlichte Smartphones des Herstellers verschiedene Nachhaltigkeitsprinzipien verfolgen. Ob das
Hybridgerat zwischen Tablet und Notebook tatsdchlich ein nachhaltiges IT-Gerat wird, bleibt allerdings

abzuwarten.
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3 Modulare Smartphones

Das Fairphone, ein Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit, ist ein modular aufgebautes Smartphone.
In diesem Kapitel wird die Modularisierung zuerst allgemein, dann hinsichtlich Smartphones und ab-
schlielend in Bezug auf die IT-Branche thematisiert. Im ersten Unterkapitel wird bestimmt, was mo-
dulares Design im Rahmen der Arbeit bedeutet. AuBerdem wird auf die Funktionsprinzipien, Ziele und
Arten der Produktmodularisierung eingegangen. Daran anschlieBend wird der Aufbau modularer
Smartphones erortert. Hierbei werden die kennzeichnenden Merkmale eines modularen Smartphones
herausgearbeitet und eine Abgrenzung zum integrierten Smartphonedesign vorgenommen. Darauf
folgend werden bisherige modulare Smartphone-Konzepte und -Projekte vorgestellt und ihre Entwick-
lung skizziert. Im letzten Abschnitt des Kapitels wird der Einsatz von modularem Design bei smartpho-

neverwandten IT-Geraten untersucht.

3.1 Modulares Produktdesign

Produktdesigns unterscheiden sich grundlegend in dem Grad, in dem ein Design in ,,gekoppelte” Kom-
ponenten zerlegt werden kann. Ein Produktdesign ist lose gekoppelt, wenn eine Anderung des Designs
einer Komponente geringe kompensierende Designdnderungen in anderen Komponenten erfordert.
Es ist eng gekoppelt, falls eine Komponentenanderung einen starken Einfluss auf andere Komponenten
besitzt. Modularitat ist eine spezielle Form des Designs, die absichtlich eine besonders lose Kopplung
zwischen den Komponenten erzeugt. Das hohe Mal an Unabhangigkeit zwischen den einzelnen Bau-
teilen entsteht durch die Standardisierung der Spezifikationen der Komponentenschnittstellen. Die
modulare Produktarchitektur ist eine besondere Form des Produktdesigns, die standardisierte Schnitt-
stellen zwischen Komponenten verwendet, um eine flexible Produktarchitektur zu schaffen.%

Innerhalb eines Systems von miteinander in Beziehung stehenden Komponenten erfiillt jede Kompo-
nente eine bestimmte Funktion flir das Produktdesign. Vereinfacht kann gesagt werden, dass ein Pro-
dukt dann eine eher modulare Struktur hat, wenn einer Komponente genau eine Funktion zugeordnet
werden kann. Falls hingegen eine Funktion von mehreren Komponenten verrichtetet wird, so wird dies

als integrale (bzw. integrierte) Struktur beschrieben.®

Laut Duden ist Modularisierung ,,die Gliederung eines Objekts in einzelne Module“®” und ein Modul
wiederum ein ,,austauschbares, komplexes Element innerhalb eines Gesamtsystems (...) das eine ge-
schlossene [Funktions]einheit bildet“1%. Folglich ist Modularisierung die Aufteilung eines Systems in
mehrere Komponenten, weswegen es umgangssprachlich auch als Baukastenprinzip beschrieben wird.
Modulares Design ist ein Designansatz, bei dem ein System in kleinere Elemente unterteilt wird, die

unabhangig voneinander sind und in verschiedenen Systemen genutzt werden kénnen. Fligt man die
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einzelnen Module zusammen, so erhalt man ein ganzheitliches modulares Produkt. Dabei ist es mog-
lich, dass die Module sich auf verschiedene Weisen zu einem Ganzen zusammenfligen lassen.

Beispiele fiir Produkte mit modularem Aufbau auBerhalb der Informationstechnologie sind vielfaltig.
Unter anderem sind Fertighduser und Automobile mit serienmaRig vorgefertigten Bauteilen modular
aufgebaut. Schranksysteme, die eine individuelle Kombination von Tiiren, Wanden, Fachern und Bo-
den zu vielen unterschiedlichen Modellvarianten ermdglichen, basieren ebenfalls auf dem modularen

Design®,

Ein Funktionsprinzip bei modularem Produktdesign ist es, die Abhangigkeiten zwischen den Modulen
moglichst klein zu halten. Durch die lose Kopplung der Komponenten wird ermdoglicht, dass die Module
eines Produkts durch andere Komponenten austauschbar sind, ohne dass die Funktionsfahigkeit des
gesamten Produkts gefahrdet wird!°. Dartiber hinaus kénnen die Komponenten separat arbeiten und
unabhangig voneinander entwickelt und hergestellt werden. Eine weitere Funktion der Independenz
zwischen den Modulen ist, dass Anderungen oder Fehler innerhalb von einzelnen Modulen sich nicht
auf andere Module auswirken. Die Kommunikation zwischen den Modulen erfolgt (iber klar definierte
Schnittstellen. Durch die standardisierten Interaktionsmoglichkeiten sollen Kompatibilitatsprobleme
minimiert werden. Die Anzahl der Schnittstellen sind idealerweise gering, damit Anderungen moglichst
problemlos durchgefiihrt werden kénnen.

Mit dem modularen Design von Produkten werden verschiedene Ziele verfolgt, die nachfolgend erlau-
tert werden. Durch den einfachen Austausch von Modulen kdnnen Wartung und Erweiterbarkeit der
Produkte optimiert werden. Reparaturen kénnen durch den Austausch der fehlerhaften Komponente,
abhangig von der Produktart, eigenstandig und kostenglinstig vom Nutzer lbernommen werden. Die
Erweiterung um zuséatzliche Module ermdoglicht es, neue Losungen zu integrieren, ohne auf ein kom-
plett neues Produkt zurickgreifen zu miissen. Aulerdem wird damit beabsichtigt, standige Aktualitat
sicherzustellen. Aufgrund der vielfiltigeren Gestaltungsmaglichkeiten ist zudem eine hohere Produkt-
individualitdt moglich. Dadurch steigt ebenso die Flexibilitat des Angebots. Mithilfe des modularen De-
signs lasst sich darliber hinaus die Verstandlichkeit von komplexen Produkten nach auBen erhéhen.
Fir den gewohnlichen Smartphone-Konsumenten ist es beispielsweise einfacher nachvollziehbar, wel-
che Funktion ein Kamera- oder ein Display-Modul besitzt, als die Arbeitsweise eines Gerats mit voll-
standig ineinander integrierter Komponenten zu erfassen. Allerdings ist zu beachten, dass die Ver-
standlichkeit nur scheinbar zunimmt und die tatsachliche Komplexitat des Produkts womaoglich sogar
ansteigt, da die integrierten Bauteile infolge des modularen Aufbaus voneinander getrennt angeordnet

werden miissen.

Die Produktmodularisierung kann in vier verschiedene Arten eingeteilt werden. Veranschaulicht wird
die Segmentierung in generische, quantitative, individuelle und freie Modularisierung nach Piller!!! in

Abbildung 4. Die generische Modularisierung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt aus einer
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fixen Anzahl an standardisierten und austauschbaren Modulen besteht, welche unterschiedliche Leis-

tungsmerkmale aufweisen kénnen. Das Produkt basiert auf einem einheitlichen Grundprodukt. Dies

ist ebenso bei der quantitativen Produktmodularisierung der Fall. Die Diskrepanz beider Modularisie-

rungsarten ist darin begriindet, dass bei der quantitativen Modularisierung die Anzahl der Module va-

riieren kann. Die individuelle Modularisierung basiert auf der quantitativen Modularisierung, mit der

Erweiterung, dass neben standardisierten Modulen ebenfalls kundenindividuelle Module verwendet

werden. Fir die freie Modularisierung ist hingegen kein einheitliches Grundprodukt als Grundlage not-

wendig. Die Module kénnen beliebig aus standardisierten und individuellen Komponenten kombiniert

werden.!?

Art der Modularisierung

Varianten
w ] w,
Py
v
My | | M,
Py
w T
M, | M,
Py
M, || M I,
M,
M, | M,
M, | Mg M;

Legende: [ P,

] Basisprodukt

M;

Abbildung 4: Arten der Produktmodularisierung (in Anlehnung an [Pil06] S. 229)
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3.2 Modulares Smartphonedesign

Die behandelten Grundlagen des modularen Produktdesigns werden nun auf Smartphones angewen-
det. Dabei werden die Merkmale und Besonderheiten eines modular aufgebauten Smartphones auf-
gezeigt und es erfolgt eine Abgrenzung zu integriert aufgebauten Smartphones.

Ein modulares Smartphone ist dadurch gekennzeichnet, das es aus unterschiedlichen Modulen be-
steht, die unabhangig voneinander ausgetauscht und erneuert werden kénnen. Die Aufgliederung und
die Quantitat der Module sind nicht starr determiniert, sondern variieren von Konzept zu Konzept. Zu
einem der Standardmodule, die tblicherweise in modular aufgebauten Smartphones eingesetzt wer-
den, gehort das Mainboard inklusive der Hauptelekronik wie CPU, GPU und Arbeitsspeicher. Gemein-
hin werden die restlichen Komponenten an dieses zentrale Modul angeschlossen. Die Interaktion der
Module untereinander erfolgt iber Schnittstellen, die in diesem Fall vom Mainboard gesteuert wer-
den. Weitere typische Module eines modular designten Smartphones sind die elementaren Kompo-
nenten eines Smartphones wie der Akku, der Bildschirm, das Gehause und die Kamera. Fakultative
Module fiir Smartphones kénnen GPS-Sensoren, Activity Tracker, Fingerabdrucksensoren, WiFi-Mo-
dule, Lautsprecher und viele weitere sein. Die Aufteilung und Gestaltung der Module kann allerdings
verschiedenartig erfolgen. Exemplarisch ist auch eine Auftrennung von CPU, GPU, Arbeitsspeicher und

Mainboard oder eine Zusammenlegung von Gehause und Display in ein Modul vorstellbar.

Mit dem Fairphone 2 wurde Ende des Jahres 2015 das erste modulare Smartphone auf den Markt
gebracht®3, Samtliche etablierten Smartphones basierten bis zu diesem Zeitpunkt auf einem eher in-
tegralen bzw. monolithischen Designansatz. Gegenwartig wird weiterhin ein sehr groBer Anteil der
Smartphones nach diesem Konzept gestaltet. Im Gegensatz zu modular aufgebauten Telefonen sind
integrierte Smartphones als untrennbare Einheit gestaltet und die Hardwarekomponenten sind mitei-
nander integriert. Daher werden diese Gerate im weiteren Verlauf der Arbeit integrierte Smartphones
genannt. Ohne Spezialwerkzeug bzw. ohne Beschaddigung des Gerats kann das Smartphone nicht in
seine einzelnen Bauteile zerlegt werden. Da die Komponenten nicht austauschbar sind, bietet es dem
Nutzer keine Moglichkeit zur Modifikation des Smartphones. Maximal ist es bei einigen integrierten
Modellen moglich, den Akku und die Speicherkarte zu wechseln. Neben der Zusammenfiihrung der
Hardwarekomponenten sind bei integrierten Smartphones partiell auch Hard- und Software aufeinan-

der abgestimmt und miteinander integriert.

Die wesentliche Intention, die mit dem modularen Design von Smartphones verfolgt wird, ist die Rea-
lisierung eines einfachen Wechsels von Komponenten. Dies erleichtert sowohl die Reparatur als auch
die Erweiterung des Smartphones. Kommt es etwa zur Beschadigung eines Moduls, kann die fehler-
hafte Komponente einzeln ausgetauscht oder repariert werden. Das Smartphone muss im Fehlerfall
nicht komplett ersetzt werden, was implizit den Elektronikschrott reduziert. Das Gerat muss auRerdem
nicht gewechselt werden, wenn eine und mehrere Komponenten veraltet sind. Durch die Austausch-

barkeit der Module ist es moglich, lediglich die betroffenen Bauteile zu ersetzen und aufzuriisten. Um

113 siehe [Cutl6]
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zusatzliche Funktionalitaten zu ermdoglichen ist zudem das Hinzufligen neuer, optionaler Module vor-
stellbar. Somit ist es moglich, die standige Aktualitat des Gerats zu gewadhrleisten. Dabei muss gewahr-
leistet werden, dass Austauschbarkeit der Bauteile moglichst einfach realisierbar ist. Zudem miissen
die Komponenten entsprechend robust gestaltet werden, damit sie beim Einbau nicht beschadigt wer-
den.

Weiterhin zielen modulare Smartphones darauf ab, dass die Hardware besser an die Bediirfnisse der
Nutzer angepasst werden kann. Nach dem Idealbild eines modular designten Smartphones kénnten
beispielsweise Nutzer, die primar fotografieren, ein leistungsstarkes Kamera-Modul einsetzen, aber
eventuell auf ein hochwertiges Lautsprecher-Modul verzichten. Fiir Konsumenten, die ihr Smartphone
zum Musikhoren nutzen, ware wiederum eine gegenteilige Zusammenstellung der Module vorteilhaf-
ter. Es sind ebenfalls einfachere Smartphone-Varianten denkbar wie zum Beispiel Telefone, die ledig-
lich mit den notwendigen Basisfunktionen ausgestattet sind und einen dementsprechend geringeren

Verkaufspreis haben. Optional konnten diese Smartphones auch mit Modulen nachgeristet werden.

Die im Kapitel Modulares Produktdesign vorgestellten Arten der Produktmodularisierung werden
nachfolgend auf Smartphones angewendet. Je nach realisiertem Konzept der Hersteller kann bei
Smartphones zwischen drei moglichen Modularisierungsarten unterschieden werden. Die Modulari-
sierung des Smartphones ist generisch, falls nur eine feststehende Anzahl von Modulen eingesetzt
wird. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn sich ein modulares Smartphone aus den fixen Modulen Akku,
Gehause, Display und Kamera sowie einer Steuerungseinheit aus Mainboard, CPU und Arbeitsspeicher
zusammensetzt. Besteht die Moglichkeit, das Smartphone um weitere optionale Module wie etwa di-
verse Sensoren zu erweitern, so ist das Gerat quantitativ modularisiert. Vorstellbar ist auch der Einsatz
eines grofReren Akkus mit hoherer Kapazitdt, welcher mehr Platz benétigt. Daraus wiirde resultieren,
dass ein anderes Modul entfernt oder durch ein kleineres Modul ersetzt werden muss. Eine individu-
elle Modularisierung von Smartphones gestaltet sich schwieriger und bringt eine Vielzahl von Heraus-
forderungen mit sich. Zum Beispiel sind kundeneigene Module nur diffizil in die existierenden Schnitt-
stellen integrierbar. Ein beliebiges Zusammenstellen der Module nach dem Vorbild der freien Modu-
larisierung scheint fiir das Produkt Smartphone aktuell unméglich. Einige Komponenten wie der CPU
oder das Mainboard sind essenziell beim Aufbau eines Smartphones, sodass die Notwendigkeit eines

einheitlichen Basisprodukts besteht.
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3.3 Modulare Smartphone-Konzepte

Nachdem aufgezeigt wurde, was modulare Smartphones charakterisiert und wie diese aufgebaut sind,
werden nun Umsetzungen und Konzepte dieser theoretischen Uberlegungen betrachtet. Die existie-
renden modularen Smartphones-Konzepte und -Projekte werden chronisch sortiert aufgefiihrt. Zuerst
werden die Ansatze vorgestellt, die noch keine Marktreife erlangt haben bzw. eingestellt wurden, be-
vor die bereits erhaltlichen modularen Smartphones beschrieben werden. Besonders detailliert wird
auf das Konzept Phonebloks, das Project Ara von Google sowie das Produkt SHIFT6Em eingegangen.
Dabei wird der Fokus auf die austauschbaren Module, die Modularisierungsart und die konzeptionelle
Umsetzung gelegt. Zudem wird der aktuelle Status der Projekte beschrieben. In den Fallen, in denen
die Konzepte nicht bis zur Markteinfihrung vorangetrieben wurden, werden mogliche Ursachen fir

den Abbruch der Projekte dargelegt.

Eines der ersten mobilen Gerdte mit modularer Erweiterungsmaoglichkeit war der Personal Digital As-
sistant (PDA) Handspring Visor!!#, Der ab 1999 erhiltliche PDA dient daher als eine Art Vorbild fir spa-
tere modulare Smartphone-Konzepte. Mithilfe eines Erweiterungssteckplatzes auf der Riickseite des
Gerats konnen Module die Funktionalitdten des PDAs erweitern. Beispielhafte Module, die in den so-
genannten Springboard-Slot integriert werden kénnen, sind GPS-Sensoren, Speicherkarten, Spiele so-
wie Kamera- oder Modem-Module!>. Das Modul VisorPhone erweitert den Handspring Visor um eine
Telefon-Funktion, wodurch der PDA in diesem Zusammenhang als Prototyp von Smartphones angese-
hen werden kann'®, Eine parallele Nutzung mehrerer Module ist allerdings nicht méglich.

Phonebloks

Im September 2013 wurde von Dave Hakkens eines der ersten und bis heute bekanntesten modularen
Konzepte fir moderne Smartphones veréffentlicht!'’. Phonebloks erfuhr viel Beachtung und erreichte
979.253 Unterstilitzer auf der Crowdspeaking-Plattform sowie Uber 22 Millionen Zuschauer auf
YouTube mit seinem Video zur Idee des Projekts!'®. Das urspriingliche Ziel des Open-Source Smart-
phone-Konzepts war die Reduzierung des Elektronikschrotts. Aus diesem Grund entwarf Dave Hakkens
seine Konzeption von einem modularen Smartphone, das einfach zu erweitern, zu reparieren und zu
individualisieren ist. Phonebloks plant allerdings keine Umsetzung seiner Idee, sondern sieht sich selbst
als ein Konzept, dessen Ziel es ist, die bestehende Fertigungsindustrie bei der Entwicklung und Produk-
tion von modularen Smartphones zu unterstitzen.'*® Nach der Vision von Phonebloks sollen samtliche
IT-Gerdte modular aufgebaut sein und das Smartphone lediglich als Vorreiter dienen.'?° Die Realisie-

rung dieses Zukunftsbilds des IT-Markts ist diskutabel. Zum einen wére eine Umsetzung dieser Idee
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nur sehr langfristig realisierbar, da momentan samtliche Marktfiihrer wie etwa Samsung oder Apple
einen integrierten Designansatz verfolgen. Hinzu kommt, dass modular aufgebaute Gerate mit einigen
Herausforderungen konfrontiert sind und integrierte Produkte ebenso Vorzlige, auch hinsichtlich der
Nachhaltigkeit, aufweisen?.,

Laut Phonebloks-Konzept soll das modulare Smartphone aus einer ,Base” bestehen, die im Zentrum
des Geréts steht. Auf diese Hauptplatine werden die unterschiedlichen Komponenten, dhnlich dem
Baukasten-Prinzip, gesteckt, wie in Abbildung 5 dargestellt. Diese Module werden im Konzept ,,Bloks”
genannt. Die Bloks kdnnen herkémmliche Bauteile wie Kamera, Akku und Antenne aber auch spezielle
Modulen wie UV-Licht-Sensoren oder Solar-Ladegerate sein. Jeder Blok ist flir eine bestimmte Funktion
des Telefons verantwortlich. Der Austausch von veralteten oder defekten Komponenten soll méglich
sein, ohne das komplette Gerat und damit auch die noch funktionsfahigen Module zu entsorgen bzw.
zu erneuern. Nach dem Phonebloks-Entwurf hat das Smartphone im zusammengebauten Zustand ei-
nen Bildschirm, der die gesamte Vorderseite einnimmt, wahrend die Module auf die Riickseite geklickt
werden und zusammen einen rechteckigen Block bilden.!?2 Die Vision von Phonebloks ist, dass Module
von unterschiedlichen Unternehmen eingebaut werden kénnen und Uber einen sogenannten Blok-
store erhaltlich sind. Auf dieser Plattform soll es mdglich sein, neue und gebrauchte Module sowie
idealerweise sogar bereits zusammengestellte Smartphones zu kaufen. Dariiber hinaus sollen Nutzer
auch gebrauchte Module verkaufen kénnen.1?

\ U

Abbildung 5: Modell des Phonebloks-Konzepts [Pho183]

121 Die Herausforderungen fir modulare Smartphones werden im spateren Verlauf die Arbeit noch aus-
fihrlich vorgestellt.
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Project Ara

Das Project Ara war ein Projekt der Firmen Motorola Mobility und Google zur Entwicklung modularer
Smartphones, welches dem Phonebloks-Konzept dhnelt. Obwohl beide modularen Ideen parallel ent-
standen, gab es trotz eines Gedankenaustausches der Entwicklerteams keine offizielle Zusammenar-
beit beider Unternehmungen. Die damalige Google-Tochterfirma Motorola Mobility arbeitete zu die-
sem Zeitpunkt an einem Projekt mit dem Ziel, ein modular aufgebautes Smartphone zu entwickeln. Die
verantwortliche Abteilung Advanced Technologies and Projects (ATAP) inklusive des Entwicklerteams
blieb auch beim Verkauf von Motorola Mobility an Lenovo ein Bestandteil von Google!?*. Auf der Ent-
wicklerkonferenz Google I/0 wurde im Jahr 2014 erstmals ein Prototyp von Project Ara vorgestellt. Bei
der Prasentation des Smartphones traten allerdings Fehler auf und das Gerat konnte nicht ordnungs-
gemal gestartet werden.!? Dies bestatigte die Kritiker von modularen Geraten darin, dass die Reali-
sierung eines Smartphones in Modulbauweise technologisch schwierig umzusetzen ist und erweckte

den Eindruck, dass noch Entwicklungszeit bis zur Marktreife des Ara-Phones benétigt wird.

Das prasentierte Konzept des Prototyps sah vor, dass das Smartphone auf einem Rahmen, bezeichnet
als Endoskeleton, basiert, der in drei unterschiedlichen Varianten bis zu einer maximalen GréRe von
5,7 Zoll erhaltlich sein soll. Diese Grundplatte besteht aus einem Aluminiumrahmen und beinhaltet die
Netzwerktechnologie zur Steuerung der Kommunikation der Module sowie eine kleine Backup-Batte-
rie. Der Rahmen war das einzige von Google selbst hergestellte Bauteil und als Verkaufspreis waren 15
US-Dollar eingeplant. Sowohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite und an den Seiten des Endos-
keletons ist die Moglichkeit geben, Module hinzuzufligen. Dabei war die Front hauptsachlich dem Dis-
play vorbehalten, wahrend die Module auf der hinteren Seite beliebig angeordnet werden konnten,
wie auf Abbildung 6 sichtbar wird. Es war geplant, dass die mittelgroRe Variante des Rahmens Platz fiir
bis zu zehn Module bereithilt. Je groRer das Modell, desto héher auch die Anzahl der einsetzbaren
Module. Die Absicht war, die Komponenten auf der Vorderseite mithilfe von Verriegelungen an ihrem
Platz zu halten und die Halterung der Module auf der Riickseite des Gerats durch Elektropermanent-
magnete sicherzustellen. Diese Permanentmagnete, kénnen mit einem StromstoR magnetisiert und
entmagnetisiert werden kénnen. Vor und nach dem Wechsel der Module ist folglich eine kurze Strom-
zufuhr notwendig. Die Optionen fiir mogliche Module sollten nach Angaben von Google vielfiltig sein.
Neben Standard-Modulen wie Akku, Arbeitsspeicher und CPU, planten die Entwickler mit Blutdruck-
messern, Nachtsichtkameras oder Laserpointer auch individuelle und neuartige Komponenten. Der
Austausch der Komponenten soll durchfiihrbar sein, wahrend das Smartphone eingeschaltet ist, was
als Hot-Swapping bezeichnet wird. Es war geplant, diesen Vorgang durch die Nutzung einer modifizier-
ten Android-Version als Betriebssystem zu realisieren.'?® Fir die Datenibertragung zwischen den Mo-
dulen strebte Google die Verwendung offener, nicht-proprietdrer Protokolle an, um auf zukiinftige

Technologiefortschritte der Komponenten vorbereitet zu sein!?’.
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Abbildung 6: Prototyp des Project Ara Smartphones [Stel5]

Google plante unter anderem eine Einsteigervariante des Ara-Phones mit den Display-, Akku-, Spei-
cher-, WiFi- und CPU-Modulen fiir ca. 50 US-Dollar zu vermarkten. Die Distribution der Module sollte
in einem offiziellen Google-Store sowie durch Drittanbieter stattfinden. Ahnlich wie beim Google-Be-
triebssystem Android ware ein Ara-Gerat standardmaRig so konfiguriert, dass nur Module akzeptiert
werden, die von Google genehmigt wurden. Google strebte an, zur Entwicklung von Modulen ein O-
pen-Source Module Development Kit (MDK) anzubieten, das eine lizenzkostenfreie Herstellung von
Ara-kompatiblen Komponenten erméglicht.’?® Aquivalent zu Android wollte Google damit die Ein-
stiegsbarriere flir Hersteller senken, sodass es laut Ara-Entwicklungschef Eremenko ,,Hunderttausende
von Entwicklern, anstatt fiinf bis sechs groRen Hersteller“1?® geben kann. Dadurch soll gewahrleistet
werden, dass den Nutzern eine vielfaltige Auswahl an Modulen zur Verfligung steht.

Hinsichtlich der Modularisierungsart kann das modulare Smartphone-Konzept von Google somit als
individuelle Produktmodularisierung angesehen werden. Durch die Offnung des Markts fiir alle Her-
steller und Entwickler von Komponenten ware neben der Nutzung von standardisierten Modulen auch
die Integration individueller Bauteile moglich. Zudem ist die Anzahl der eingesetzten Module beim Ara-

Konzept nicht starr. Die Anordnung der Module auf dem Endoskeleton ist variabel.

Nach mehreren Verschiebungen und neuen Prototypen gab Google 2016 bekannt, dass das Grundkon-
zept von Project Ara abgewandelt wird. Wesentliche Komponenten des Smartphones wie CPU, GPU
und Display sollten nun nicht mehr auswechselbar sein und nur noch sechs Modulplatze waren fir

Erweiterungen vorhanden.’®® Am 2. September 2016 bestatigte Google schlielich, dass das Projekt

128  [Ken14]
129  [McC14]
130 [Kol16]
46



Ara eingestellt wurde?*!, Uber die Probleme, die zum Abbruch des Projects Ara fiihrten, gibt es keine
offiziellen Angaben, sondern es konnen lediglich Vermutungen angestellt werden.

In Googles Entwicklungsabteilung ATAP hat prinzipiell jedes Projekt eine vorgegebene Laufzeit von
zwei Jahren. Trotz der ausnahmsweise genehmigten zeitlichen Verlangerung fir das Projekt Ara, waren
die Zielsetzungen, fir ein solch komplexes Projekt, wie die Entwicklung eines modularen Smartphones
bis zur Marktreife, sehr ambitioniert.

Zudem weisen die Kritiker des modularen Konzepts von Google daraufhin, dass das Project Ara eine
Menge technischer Schwierigkeiten zu 16sen hatte. Ein friiherer Motorola-Ingenieur bezeichnete die
modularen Projekte als , architektonischen Wahnsinn“**2, Die Reduzierung des Modularisierungsgra-
des im Verlauf des Projekts lasst ebenso darauf schliefen, dass die technische Realisierung eines mo-
dularen Smartphones mit kundenindividuellen Modulen und dnderbarer Anzahl an Komponenten
problematisch war. Beim Project Ara gab es unter anderem Schwierigkeiten bei den Elektromagneten,
die die Module an ihrem Platz halten sollten, sodass diese durch andere Verriegelungsmechanismen
ersetzt wurden. Aufgrund des modularen Aufbaus war das Ara-Smartphone dariiber hinaus mit 12,5
mm etwa doppelt so dick wie vergleichbare Smartphones. Angesichts der eigenen Gehause, die jedes
Modul mit sich brachte sowie der Elektromagnete, die integriert werden mussten, konnte das Smart-
phone nicht kompakter zusammengefasst werden.?** AuBerdem kdnnte die Definition des Standards
fiir das Module Development Kit und die Motivation der Drittanbieter, Module fiir das Ara-Smart-
phone herzustellen, Herausforderungen mit sich gebracht haben. Dies sind allerdings zwei relevante
Aspekte fiir die Etablierung eines funktionierenden Modulmarkts. Die Integration kundenindividueller
Module in das Produkt ist besonders im Hinblick auf die Systemsicherheit und die technische Anbin-
dung kompliziert. Es besteht die Gefahr, dass Fehler und Kompatibilitatsprobleme entstehen, wenn
Module von unterschiedlichen Hersteller bzw. Nutzern eingebettet werden. Eine spezielle Kontrolle
und Zertifizierung der kundenindividuellen Komponenten ware ein moglicher Losungsansatz, der je-
doch zusatzliche Aufwendungen mit sich bringt.

Eine weitere Ursache, die zur letztendlichen Einstellung des Project Ara flihrte, waren die Wechsel des
Entwicklungschefs und weiterer Mitarbeiter. Zusammen mit den zunehmenden Verzégerungen resul-
tierte dies in einem kontinuierlich schlechter werdenden Arbeitsklima. Das zeitgleich das LG G5, wel-
ches ebenfalls modulare Ansatze umsetzt, auf dem Markt wenig Erfolg hatte, war ebenfalls kein posi-
tives Signal fuir das Projekt. Die dargestellten Probleme bei der Entwicklung von Project Ara zeigen,
dass bei der Realisierung hochgradig modularer Smartphones vielféltige Herausforderungen bestehen.

Insbesondere die technische Umsetzbarkeit bereitet Schwierigkeiten3.
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134 Im spater folgenden Kapitel Herausforderungen fiir modulare Smartphones wird ausfiihrlicher auf die
technische Umsetzbarkeit modularer Smartphone-Konzepte eingegangen.
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PuzzlePhone

Das PuzzlePhone, das von dem finnischen Start-Up Circular Devices entwickelt wurde, ist ein weiteres
modulares Smartphone-Projekt. Wie auch beim Project Ara von Google gab es bis zum aktuellen Zeit-
punkt kein Release des modular aufgebauten Gerats. Stattdessen wurde der geplante Veroffentli-
chungstermin zunachst vom Jahr 2015 auf 2017 verlegt, bevor es im April 2017 auf unbestimmte Zeit
verschoben wurde. Ursache fiir den Aufschub sind nach Angaben von PuzzlePhone fehlende finanzielle
Mittel'®>. Laut Mitteilung auf der Homepage von PuzzlePhone wird die Entwicklung am modularen
Smartphone allerdings fortgefiihrt, wenn auch nur mit minimalen Fortschritten®3¢. Die langwierigen
Verzogerungen deuten allerdings ebenfalls daraufhin, dass grundlegende Schwierigkeiten bei der Um-
setzung des modularen Ansatzes bestehen.

Das Konzept von PuzzlePhone sieht vor, dass das Smartphone sowohl auf Software- als auch auf Hard-
wareebene personalisiert werden kann. Softwareseitig bedeutet dies, dass ein einfacher Wechsel zwi-
schen den Betriebssystemen wie Sailfish OS und Android erméglicht werden soll**’. Hardwaretechnisch
plant PuzzlePhone, dass die Hauptkomponenten vom Nutzer selbst ausgetauscht werden kénnen. Ab-
bildung 7 stellt die drei Module ,,Brain“ (1), ,Spine“ (2) und ,Heart” (3) dar. Im Brain-Modul sind der
CPU und die Hauptelektronik inklusive Arbeitsspeicher, GPU, interner Speicher und Kamera platziert,
weswegen es als Gehirn des Gerats bezeichnet wird. Die Spine-Komponente enthalt den Rahmen und
den Bildschirm des Smartphones sowie Tasten und Lautsprecher. Das Modul Heart besteht aus dem
Akku sowie zusatzlichem Raum fir noch nicht ndher beschriebene individuelle Erweiterungen.'3 Dies-
bezliglich ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund der potenziellen Warmeentwicklung des Akkus bei
diesem Konzept nur ausgewdhlte Komponenten in das ,Heart” integrierbar sind.

Insgesamt ist das PuzzlePhone in die Kategorie der generischen Modularisierungen einzustufen, da die
drei fixen wechselbaren Module standardisiert sind. Das PuzzlePhone ist damit beziiglich des Modula-

risierungsgrads unterhalb des Ara-Konzepts einzuordnen.

Abbildung 7: Module des PuzzlePhones [Puz18]
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Modulare Smartphones auf dem Markt

Neben den vorgestellten Konzepten und eingestellten Projekten modularer Smartphones existieren
auch einige bereits veroffentlichte Gerate auf dem Markt, die modulare Losungsansatze umsetzen.
Das erste modulare Smartphone, welches 6ffentlich verfligbar war, war das Fairphone 2%, das im De-
zember 2015 releast wurde.

Das Smartphone LG G5 wurde erstmalig im Februar 2016 auf dem Mobile World Congress prasen-
tiert®, Das Smartphone-Modell ist nicht komplett modular aufgebaut, verfiigt aber tGber die Moglich-
keit das Gerat mit Modulen zu erweitern. An einer Klappe an der Unterseite des Telefons kénnen die
Module an den Akku angeschlossen werden. Der Nutzer kann dabei zwischen zwei Modulen, einem
Kameragriff und einem Verstéarker fir Kopfhorer, wahlen. Nach dem Wechsel eines Moduls muss das
LG G5 neugestartet werden. Die Reparierbarkeit und Aufristbarkeit als wesentliche zweckmaRige As-
pekte der Modularisierung wurden nicht oder nur rudimentadr umgesetzt. Das LG G5 kann aus diesen
Grinden lediglich als minimaler Schritt in Richtung Modularitdt angesehen werden. Das Smartphone
von LG hatte unter anderem infolgedessen am Markt keinen Erfolg, sodass das Nachfolgemodell G6

keinen modularen Ansatz mehr verfolgt.'*!

Der Smartphone-Hersteller Motorola nutzt fiir einige seiner Modelle ebenfalls einen modularen Pro-
duktaufbau. Vergleichbar zum Konzept vom LG G5 werden die Module lediglich als Funktionserweite-
rungen genutzt und die Smartphones selbst sind integriert aufgebaut. Insgesamt sind momentan zwélf
verschiedene Erweiterungen erhiltlich, die bei Motorola Moto als ,,Mods” bezeichnet werden. Die
Mods kénnen fliir mehrere Smartphone-Varianten der Familie Moto Z von Motorola verwendet wer-
den. Alle Erweiterungen haften magnetisch und kénnen wahrend des Betriebs aufgesetzt werden. Er-
haltliche Module sind beispielsweise eine Kamera, ein Beamer, ein Fotodrucker oder Erweiterungen
des Akkus fir zusatzliche Laufzeit.*? Zusatzlich ist Motorola an einer Aufstockung seiner Modul-Palette
interessiert und bietet Dokumentationen und Quellcode sowie ein Module Development Kit fir Mo-
dul-Entwickler auf seiner Homepage an!®. Insgesamt wirkt die Realisierung der Modularisierungsstra-
tegie von Motorola ausgereifter als der Ansatz vom LG G5. Vorteile des Konzepts sind zum Beispiel,
dass die Module direkt ausgetauscht werden kdénnen, die Vielzahl an potenziellen Modulen und Kom-
patibilitdt der Mods mit mehreren Smartphones. Dennoch ist festzuhalten, dass das Konzept lediglich
Ansatze der Modularisierung hinsichtlich der Aufristbarkeit umsetzt, aber die Smartphones selbst

nicht modular konzipiert sind.

139 Das Fairphone 2 wird nachfolgend im Kapitel Vertreter der Smartphone-Konzepte vorgestellt.
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Ein weiteres modulares Mobilgerat ist das RePhone Kit Create vom chinesischen Hersteller Seeed Stu-
dio'*. Das Gerat ist eine eingeschrankte Smartphone-Variante, die eine Telefon-, eine SMS- sowie eine
MP3-Player-Funktion beinhaltet und lediglich einen kleinen Touchscreen von 1,54 Zoll besitzt. Dafir
ist das RePhone mit 59 US-Dollar vergleichsweise glinstig. Der Smartphone-Bausatz besteht komplett
aus Open-Source-Komponenten und muss komplett eigenstandig zusammengebaut werden. Alle Ein-
zelteile, inklusive Nieten zur Konstruktion des Pappgehauses, sind im Lieferumfang enthalten und
schnell zusammengebaut. Des Weiteren ist das Gerat um zusatzliche individuelle Sensoren wie zum
Beispiel fir GPS, NFC oder Temperaturangaben erweiterbar. Darlber hinaus sind eigene Funktionen
fir die Sensoren programmierbar.* Das verdeutlicht, dass das RePhone vorwiegend fiir Bastler und
nicht fir den Massenmarkt bestimmt ist. Diese Smartphone-Variante ist aus diesem Grund ein Ni-

schenprodukt, das fiir einen kleinen, technikaffinen Kundenkreis interessant ist.

Die Smartphones SHIFT6m und SHIFT6mq sind die ersten modularen Smartphones des deutschen Her-
stellers Shiftphone. Der Unterschied zwischen den Modellen SHIFT6m und dem SHIFT6mq besteht le-
diglich in den verbauten Chipsatzen, daher wird im weiteren Verlauf nur noch die SHIFTém-Variante
betrachtet. Das modulare Konzept der Gerate wird bereits im Produktnamen betont, denn das ,m“
steht fiir Modularitat. Das Smartphone ist aktuell noch nicht veroffentlicht wurden, sondern befindet
sich nach Herstellerangaben in der Produktion und der Marktstart steht kurz bevor'#. Das SHIFT6m
wird ein 5,7 Zoll Display, eine CPU mit zehn Kernen a 2,6 GHz, einen Arbeitsspeicher von 4 GB und
einen internen Speicher von 64 GB besitzen. Shiftphone selbst betitelt sein Smartphone als leistungs-
starkes Highend-Gerat!¥’. Im Vergleich der technischen Daten zu einem aktuellen Smartphone der
hochsten Stufe der Leistungsfahigkeit wie dem Samsung S9 und Apple iPhone X ist das SHIFT6m jedoch
unterlegen®. Speziell in den Bereichen Display-Auslésung und Gehduse-Qualitit besitzen die inte-
grierten Smartphones Vorteile. Ein objektiver Test der Leistungsfahigkeit des SHIFT6m konnte noch
nicht vorgenommen werden, da sich das Gerdt momentan noch in der Entwicklung bzw. Produktion
befindet.

In Abbildung 8: Komponenten des SHIFTemAbbildung 8 wird visualisiert, dass das SHIFT6m modular kon-
zipiert und in seine Einzelteile zerlegbar ist. Das Smartphone besteht aus 3 Hauptbestandteilen*. Auf
dem sogenannten A-Frame befindet sich der Bildschirm des Gerats. Der B-Frame ist der Rahmen des
Smartphones, der weitere modulare und einzeln austauschbare Komponenten beinhaltet. Dieser Rah-
men umfasst folgende Module: Batterie; Front- und Hauptkamera; Kerneinheit mit CPU; Speicher; Mo-

dem und Sensoren; Fingerabdruck-Sensor; SIM- & MicroSD-Karten-Slot; Antennen-Einheit mit Anten-
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nen fir 4G, WiFi, Bluetooth und GPS; Schalter-Einheit; Antenne und Hauptmikrofon sowie Laut-
prechereinheiten. Die dritte wesentliche Komponente ist das Back-Cover zum Verschliellen des Gera-
tes. Um den Austausch von einzelnen Komponenten fiir Reparatur oder Erweiterungszwecke durch-
fliihren zu kénnen, sind die Module einfach zu demontieren. Alle Komponenten sind entweder mit
Steck- oder Schraubverbindungen befestigt und konnen mit einem mitgelieferten Schraubendreher
gelost werden. Die Art aller verwendeten Schrauben ist identisch. Demzufolge kénnen die Module vom
Nutzer selbst gewechselt werden.>°

Das Konzept des SHIFT6m entspricht der generischen Produktmodularisierung. Die Quantitat der Mo-
dule ist nicht flexibel gestaltet und individuelle Module kdnnen nicht integriert werden. Der Grad der

Modularisierung ist demzufolge geringer als beim Konzept von Project Ara.

Abbildung 8: Komponenten des SHIFT6m [SHI181]
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3.4 Modularisierung in der IT

Im Anschluss an die Auflistung der modularen Smartphone-Konzepte wird nun die Verbreitung modu-
larer IT-Produkte betrachtet, die konzeptionelle Ahnlichkeiten mit Smartphones besitzen. Es wird eru-
iert, in welchem Mal in den Bereichen der Desktop-PCs, Notebooks und Tablets modulare Ansatze
umgesetzt werden. Darauf aufbauend wird die Entwicklung modularer IT-Produkte eingeordnet.

Anhand der Geschichte des Desktop-PCs kénnen die Konzepte des modularen und des integrierten
Designs anschaulich dargestellt werden. Der Ansatz von Apple in den 1980er Jahren Computer zu kon-
zipieren, ist ein klassisches Beispiel dafiir, IT-Gerate auf tief integrierte Art und Weise zu bauen. Be-
sonders die erste Version des Macintosh aus dem Jahr 1984, entwickelt unter der Leitung von Steve
Jobs, war besonders integriert gestaltet. Da Steve Jobs der festen Uberzeugung war, die totale Kon-
trolle Uber sein Gerat haben zu missen, um es optimieren zu kénnen, sollte der Macintosh so konzi-
piert sein, dass der Nutzer keine Moglichkeit zur Modifikation hat. Zudem wurde der Macintosh unter
der Pramisse entwickelt, dass ein guter Computer Hard- und Software eng miteinander verzahnen
muss. Laut Steve Jobs sind , die besten Produkte (...) abgeschlossene, durchgestaltete Systeme, deren
Software maligeschneidert auf die Hardware abgestimmt ist“. ?>! Dies gilt ebenso flir den umgekehrten
Fall, sodass idealerweise die Hardware in gleicher Weise an die Software angepasst wird. Diese Ab-
stimmungsmoglichkeiten zwischen Hardware und Software sind ein wesentlicher Vorteil integrierter
Systeme, der auch auf die Gerateklasse der Smartphones ausgeweitet werden kann. Sowohl die ver-
wendete Hardware als auch die genutzte Software wurden aus diesem Grund von Apple selbst entwi-
ckelt.

Ein alternatives Konzept zum Aufbau von Computern wurde von IBM gepragt, die zu diesem Zeitpunkt
ein direkter Konkurrent von Apple auf dem PC-Markt waren. Anstatt die volle Kontrolle tUber die Hard-
ware und Software ihrer Gerate zu behalten, lagerte IBM die Entwicklung der Bestandteile ihres PCs
an andere Firmen aus. Die Gestaltung der Software und des Betriebssystems wurde beispielsweise von
Microsoft ibernommen und die Produktion der Prozessoren von Intel. Aufgrund offener Industriestan-
dards konnten viele Firmen Hardware- und Software-Komponenten fiir den IBM-PC liefern. Bis auf das

BIOS stammten samtliche Bestandteile des Computers von Fremdherstellern.!2

Die unterschiedlichen Designansatze spiegeln sich auch noch in der heutigen Produktwelt von PCs wi-
der. Der klassische Desktop-PC ist ein passendes Beispiel fiir ein modulares IT-Produkt. Die Bestand-
teile eines Computers sind leicht auswechselbar und nutzen standardisierte Schnittstellen. Das ermdg-
licht dem Nutzer fehlerhafte oder veraltete Komponenten auszutauschen ohne einen neuen PC erwer-
ben zu miissen. Der Wechsel der Bauteile ist meist ohne spezielles Werkzeug durchfiihrbar. Hochstens
ein handelsiblicher Schraubendreher ist zum Austausch erforderlich. Typische Module eines Compu-
ters sind Mainboard, Prozessor, Grafikkarte, Festplatte, Netzgerat und optische Laufwerke. Analog
zum Smartphone wird die Interaktion der Komponenten liber das Mainboard gesteuert. Die Module

kénnen ausgetauscht und erweitert werden, solange die Komponenten dieselbe Standardschnittstelle
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bzw. denselben Mainboard-Typ unterstiitzt. Eine funktionale Erweiterung durch das Hinzufiigen neuer
Module ist ebenfalls realisierbar. Beispielhaft kann der Desktop-Computer optional um eine Sound-
karte ergdanzt werden, wenn das Mainboard einen entsprechenden Steckplatz vorhalt.

Die Desktop-PCs von Apple sind hingegen weniger modular aufgebaut. Der All-In-One PC iMac ist ein
eher integriertes Gerét, das kaum aufristbar ist*>3. Die Komponenten sind teilweise fest verlotet bzw.
verklebt und kénnen daher nur schwer und mit Spezialwerkzeug ausgetauscht werden>*. Lediglich der
Arbeitsspeicher und der Prozessor konnen bei einigen Modellversionen mit relativ wenig Aufwand er-
weitert werden?®®,

Die PC-Serie Mac Pro von Apple weist dagegen ein modulareres Design auf. Die Modelle im Zeitraum
von 2006 bis 2012 dhnelten eher klassischen Desktop-PCs wie im vorherigen Absatz beschrieben. Ar-
beitsspeicher, Festplatten, PCI-Express-Steckkarten fiir Grafik und Controller sowie optische Laufwerke
sind einfach durch den Anwender austausch- und erweiterbar. Die letzte, neu designte Version des
Apple Mac Pro aus dem Jahr 2013 ist nur in geringerem Umfang erweiterbar und reparierbar. Prinzipi-
ell sind Festplatte, Grafikkarte, Arbeitsspeicher und weitere Komponenten zwar mit ein wenig Erfah-
rung und Werkzeug wechselbar, aber die internen Anschlisse sind proprietar gestaltet.'>® Lediglich der
Arbeitsspeicher kann mit handelsiiblichen Komponenten ersetzt bzw. aufgeriistet werden. Die nachste
Version des Mac Pro, von Apple flir 2019 angekiindigt, soll nach Herstellerangaben allerdings wieder

ein modulareres Design besitzen'*.

Notebooks sind bezliglich der eingesetzten Komponenten sehr ahnlich zu Desktop-PCs aufgebaut. Ein
substantieller Unterschied zwischen den Gerateklassen ist allerdings ihre Groe. Um Platzeinsparun-
gen zu ermoglichen sind daher bei einigen Notebooks Komponenten miteinander verklebt oder fest
mit dem Mainboard verlotet. Zum Beispiel sind in vielen Notebooks, die nicht fiir grafiklastige Anwen-
dungen ausgelegt sind, die Grafikkarten nicht dediziert, sondern auf dem Mainboard integriert.
Dadurch kdénnen die Module nicht mehr unabhangig voneinander getauscht werden.

Solch ein integriertes Beispiel ist der Microsoft Surface Laptop. Dieser ist so konzipiert, dass eine Off-
nung des Gerats moglichst verhindert werden soll, sodass das Notebook nur mit Spezialwerkzeug ge-
offnet werden kann. Dariber hinaus sind CPU, Arbeitsspeicher und der interne Speicher mit dem Main-
board verlotet, wodurch keine Erweiterungen oder Reparaturen einzelner Komponenten moglich sind.
Der Wechsel anderer Bauteile wie Akku und Kopfhérerbuchse gestaltet sich ebenfalls kompliziert.®
Daneben existieren auf dem Notebook-Markt allerdings ebenso Geréte, die einen einfachen Austausch
ihrer Module gewahrleisten. Exemplarisch dafiir steht der Dell Latitude 5270. Samtliche Komponenten,

die haufiger aus Erweiterungs- oder Reparaturzwecken ersetzt werden missen, sind leicht zu errei-
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chen und zu tauschen. Dazu zdhlen vornehmlich der Akku, das Display, die Tastatur, der Arbeitsspei-
cher und die Festplatte. Zur Befestigung der Komponenten werden Standard-Kreuzschlitzschrauben
verwendet und Verklebungen werden nur minimal eingesetzt. AuRerdem bietet der Hersteller online
leicht verstandliche Reparaturanleitungen an.'>® Damit wird die eigenhdndige Reparatur des Note-
books durch den Nutzer gefordert. Modulare Notebooks sind prinzipiell Gber alle modularen Modelle
hinweg der Kategorie der generischen Modularisierungsarten zuzuordnen, da lediglich eine fixe Anzahl
an Modulen eins zu eins austauschbar ist.

Ein Konzept, welches dem Baukastenprinzip dhnelt, wurde 2016 mit dem Notebook Pangea Sun vor-
gestellt'®. Das Notebook soll aus acht verschiedenen Komponenten bestehen, die einzeln auswechsel-
bar sind, wie in Abbildung 9: Aufbau vom Pangea Sun dargestellt. Der Pangea Sun ist in die Module fur
Rahmen, Bildschirm, Tastatur, Touchpad, Batterie, Steuerungseinheit und Betriebssystem unterteil-
bar. Zusétzlich ist noch ein ,Extension & Developer Module” vorhanden. Dieses optionale Open-
Source-Modul ist urspriinglich ein leerer Container, den der Nutzer mit eigener Elektronik fiillen kann.
Die Kommunikation mit dem Hauptmodul soll tiber ein gut dokumentiertes Interface erfolgen. Nach
dieser Version waren die Module des Notebooks vollumfanglich ohne Werkzeug austauschbar und
Uberdies der Pangea Sun auch offen fiir kundenindividuelle Module.!®? Es ist allerdings festzuhalten,
dass zu diesem Projekt seit Anfang 2017 keine Neuigkeiten bezlglich des Entwicklungsstands verof-
fentlicht wurden und es folglich noch weit von der Marktreife entfernt ist.

Keyboard Module

> A Body Module

Evtencion & olone. ’
PN xtension & Developer Modu

" Battery Module

Abbildung 9: Aufbau vom Pangea Sun [Pfel3]
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Bei den Tablet-Geraten ist die Modularisierung ebenfalls modell- bzw. herstellerabhangig. Es existieren
auf dem Markt Tablet-PCs, die insofern modular designt sind, dass ihre Komponenten einfach aus-
tauschbar sind wie zum Beispiel beim HP Elite x2%2. Andererseits sind einige Tablets wiederum nach
einem integrierten Konzept aufgebaut, sodass die Gerdte nur mithilfe von Spezialwerkzeugen getffnet
werden konnen und ein hohes Risiko besteht, die Komponenten bzw. das komplette Gerat beim Ver-
such des Wechsels zu beschadigen.

Den Ansatz der Funktionserweiterung mithilfe von Zusatzmodulen wird beim Lenovo Thinkpad X1 Tab-
let umgesetzt. Bei dem 2in1-Gerat, das entweder als Tablet oder als Notebook genutzt werden kann,

III

besteht die Mdglichkeit an der unteren Kante ein ,Prasentationsmodul” oder ein ,,Produktivitdtsmo-
dul” hinzuzufiigen. Das Prasentationsmodul erweitert die Funktionen des Gerats um einen Beamer,
wahrend das Produktivitdtsmodul die Akkulaufzeit verlangert und zuséatzliche Anschlisse bereit-
stellt.’®® Modulare Tablets, die komplett ohne Werkzeug zu 6ffnen sind oder die nach dem Baukasten-
prinzip aufgebaut sind, sind jedoch momentan nicht erhéltlich. Analog zu Notebooks ist die Mehrheit
aller erhaltlichen Tablet-PCs, insofern sie modular aufgebaut sind, der Art der generischen Produktmo-

dularisierung zugehorig.

Die Untersuchung der Modularisierungen bei smartphonedhnlichen Geraten hat gezeigt, dass bei allen
vorgestellten IT-Produkten modulare Ansdtze umgesetzt wurden. Die dargestellte Marktbetrachtung
lasst den Schluss zu, dass der Grad der Modularitdt und der prozentuale Anteil modular aufgebauter
Gerate mit abnehmender GrolRe der IT-Produkte sinken. Das ist daran erkennbar, dass bei den ,gro-
Ren” Desktop-PCs die Modularisierung besonders ausgepragt ist, wahrend fiir die kompakteren Note-
books nur noch einzelne und fiir Tablets lediglich sehr wenige Modelle am Markt erhaltlich sind, die
modular aufgebaut sind. Das ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass aufgrund der geringeren
GroRe Platzeinsparungen im Innenleben der Gerate vorgenommen werden missen. Zur Realisierung
des Modulaustausches ist allerdings ein erhohter Platzbedarf vorhanden. Zum Beispiel kann kein
Raum, durch das Verkleben oder Verléten von Bauteilen gewonnen werden. Ansonsten ware ein ein-

facher Wechsel der Module nicht mehr umsetzbar.
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4 Nachhaltigkeitsvergleich der Smartphone-Konzepte

Im Anschluss an die Betrachtung der Konzeption modularer Smartphones wird nun die Nachhaltigkeit
der Designansatze'® untersucht. Die Evaluierung der Nachhaltigkeit modular aufgebauter Smartpho-
nes erfolgt mithilfe eines Vergleichs zu integrierten Smartphones. Die Untersuchungsgruppen des Ver-
gleichs sind typische Vertreter der beiden Smartphone-Konzepte. Anhand von Bewertungskriterien,
die aus den Erarbeitungen im Kapitel Nachhaltiges Smartphonedesign abgeleitet werden, erfolgt eine
Analyse und Gegenlberstellung der beiden Smartphones beziiglich der Nachhaltigkeit. Anschliefend
werden die Ergebnisse des Vergleichs dargestellt und ausgewertet. In der Auswertung werden Riick-
schliisse aus den Resultaten der Smartphones auf die Smartphone-Konzepte gezogen und die Bedeu-
tung modularer Smartphones eingeordnet. AuBerdem wird Verbesserungspotential der Smartphone-
Konzepte hinsichtlich der Nachhaltigkeit aufgezeigt und auf die Umsetzbarkeit vollstandig nachhaltiger

Smartphones eingegangen.

4.1 Vertreter der Smartphone-Konzepte

Als Betrachtungsobjekte des Vergleichs werden das Fairphone 2 als Beispiel fir modular konzipierte
Smartphones und das Apple iPhone stellvertretend fir einen integrierten Designansatz vorgestellt und
analysiert. Aufgrund der Tatsache, dass das Fairphone Ende des Jahres 2015 erschienen ist, wird mit
dem iPhone 6s eine Modellvariante als Vergleichsprodukt gewahlt, welches in einem &dhnlichen Zeit-
raum veroffentlicht wurde. Im Zentrum der Betrachtung stehen die Ziele, Prinzipien und Unterneh-
menspolitik der Hersteller sowie die Merkmale der Smartphone-Modelle. Die Untersuchung wird dabei

mit Bezug auf die Umsetzung des jeweiligen Designansatzes durchgefiihrt.

4.1.1 Fairphone

Stellvertretend fir modular aufgebaute Smartphones wird das Fairphone 2 betrachtet, welches am
21.12.2015%5 als erstes vollstandig modulares Smartphone veréffentlicht wurde. Das Fairphone 2 ist
ein Gerat der niederlandischen Firma Fairphone B.V. aus Amsterdam, die sich ausschlieBlich auf den
Vertrieb von Smartphones konzentriert. Seit die Firma im Januar 2013 gegriindet wurde, hat sich die
Mitarbeiterzahl von 7 auf iber 50 erh6ht.'®® Im Vergleich mit etablierten IT-Herstellern, die ca. hun-
dert- bis tausendfach mehr Mitarbeiter'®” beschaftigen, ist Fairphone B.V. folglich ein sehr kleines Un-

ternehmen in der Smartphone-Branche.

164 Modulares Smartphonedesign und die Abgrenzung zum integrierten Smartphone-Konzept wurden im
Kapitel Modulares Smartphonedesign erlautert.
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Den Fokus seiner Unternehmenspolitik setzt Fairphone auf die Konzeption fairer und nachhaltiger
Smartphones?®®. Fairphone verspricht zudem volle Transparenz seiner Unternehmungen. Beispiels-
weise ist eine detaillierte Kostenaufschliisselung fiir das Fairphone 2 verfiigbar'®. Die Lieferanten und
Fertigungsstandorte der Produktion des Gerats wurden ebenso veroffentlicht’®, um eine maoglichst
transparente Lieferkette zu erreichen. Zur Untermauerung des Nachhaltigkeitsanspruchs hat Fair-
phone vier Ziele fiir sich definiert. Die Vorsatze ,, Robustes Design®, , Fair gehandelte Materialien”,
,Gute Arbeitsbedingungen” sowie , Wiederverwendbarkeit und Recycling” werden im Folgenden na-
her beschrieben.

Mithilfe von ,Robustem Design“ soll die ,Entwicklung langlebiger Produkte” realisiert werden. Durch
den modularen Aufbau und eine einfach durchfiihrbare Reparatur wird der Austausch von Modulen
ermoglicht. Zudem unterstiitzen laut Herstellerangaben glinstige Ersatzteile und hilfreiche Anleitun-
gen den Nutzer bei der Wartung. Ebenfalls reparaturforderlich ist, dass es nicht zu einem Garantiever-
fall bei der Offnung des Smartphones kommt. Eine zusétzliche Intension von Fairphone ist die ,,Nutzung
offener Software durch die Community fiir eine langere Lebensdauer”.'’! Dies zeigt sich unter anderem
darin, dass die Nutzer von Fairphones vergleichsweise frei bei der Bestimmung des Betriebssystems
sind. Zwar wird im Standard ein Betriebssystem basierend auf Android verwendet, aber auch Line-
ageO0Ss, Sailfish OS und TouchUbuntu sind installierbar. Diese werden momentan nur durch die Fair-
phone-Community bereitgestellt und nicht offiziell unterstitzt.'”?

Das Unternehmen strebt auBerdem an, fair gehandelte Materialien zu verwenden. Die Vision von Fair-
phone ist es, ein Smartphone zu designen, das vollstandig auf konfliktfreien Rohstoffen basiert. Aktuell
werden bereits Metallerze fiir Zinn, Tantal, Wolfram und Gold fiir das Smartphone in Regionen gefor-
dert, in denen kein Blrgerkrieg herrscht'’3. Dazu arbeitet Fairphone mit mehreren Initiativen zusam-
men. Beispielhaft dafir ist die Kooperation mit dem Projekt , Solutions for Hope®, das eine transpa-
rente Tantal-Lieferkette umgesetzt hat'’4. Der Einsatz von ,mehr recycelten und erneuerbaren Res-

sourcen” ist ebenso ein Nachhaltigkeitsziel von Fairphones Materialwirtschaft.'’

Bei der Herstellung des Gerats hat sich Fairphone zum Ziel gesetzt, gute Arbeitsbedingungen zu schaf-
fen’s, Daflir engagiert sich Fairphone in Kampagnen wie beispielsweise beim , Clean Electronics Pro-

duction Network”. Diese Initiative hat die Absicht, dass die Arbeitnehmer, die in der Elektronikindustrie
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tatig sind, im Herstellungsprozess moglichst keinen toxischen Chemikalien ausgesetzt werden. Die
Kunststoff-Riickseite des Smartphones wird beispielsweise nicht spriihlackiert, damit die Arbeiter mit
so wenig potenziell gesundheitsgefdhrdenden Stoffen wie moglich in Berihrung kommen?'”’. Zur ,Ver-
besserung der Arbeitsbedingungen und Mitarbeiterzufriedenheit” hat sich Fairphone zum Ziel gesetzt,
die Arbeiter im Produktionsprozess besser zu bezahlen. Zu diesem Zweck flieBen 5 US-Dollar pro ver-
kauftem Smartphone in den ,, Worker Welfare Fund“’8. Dieser Sozialfonds wird von den Arbeitern der
chinesischen Produktionsfirma Fairphones selbst verwaltet. Allerdings ist festzuhalten, dass sich die
Arbeitsbedingungen fiir die Herstellung nicht signifikant von denen anderer IT-Gerate unterscheiden,
da die Fairphones von Auftragsfertigern produziert werden, die ebenfalls weitere Unternehmen belie-

fern.

Fairphone fordert dariber hinaus die Wiederverwendbarkeit und Recyclingfahigkeit seiner Smartpho-
nes!”. Um alte Gerate korrekt zu entsorgen oder wiederverwenden zu kénnen, bietet der Hersteller
ein kostenloses Riicknahmeprogramm an®. Damit sollen die Nutzer motiviert werden, ihr nicht mehr
genutztes Smartphone zu spenden. Aus dem Grund, dass viele ausrangierte Smartphones trotzdem in
Lander gelangen, die Probleme mit der Entsorgung von Elektromill haben, versucht Fairphone die Re-
cyclingbemihungen vor Ort zu verbessern. Das Projekt ,,Closing the Loop®, das Elektronikschrott aus
Afrika zuriick nach Europa holt und anschlieBend ordnungsgemall wiederverwertet, wird von Fair-
phone ebenfalls unterstiitzt'®!. Zusatzlich forscht der Smartphone-Anbieter an Recyclinglésungen, um
die Wiederverwendbarkeit der derzeitigen und zukiinftigen Produkte zu verbessern und das Fairphone
optimal fir den Recycling-Prozess zu gestalten®. Zum Beispiel erleichtert eine komfortable Demon-
tage des Gerats das Recyceln.

Das Fairphone 2 wurde so designt, dass es moglichst die aufgestellten Nachhaltigkeitsziele umsetzen
kann. Es besteht neben dem Gehause aus sechs unterschiedlichen Modulen, die in Abbildung 10: Mod-
ule des Fairphone 2 dargestellt sind!®. Davon sind der Bildschirm (1) und der Akku (3) gédnzlich ohne
Werkzeug austauschbar. Das Kamera-Modul (2), die Kerneinheit (4), bestehend aus Mainboard, CPU,
Arbeitsspeicher und internem Speicher sowie Lautsprecher-Modul (5) und Empfangs-Modul (6) kén-
nen mithilfe eines handelsiiblichen Schraubendrehers gewechselt werden. Zudem werden verschie-
denfarbige Gehaduse-Varianten angeboten. Neben den Wartungsmaglichkeiten ist auch die Erweite-
rung des Kamera-Moduls auf eine leistungsfahigere Kamera moglich®. Fur die anderen Module be-

steht keine Moglichkeit der Aufristung. Insgesamt gehort das Fairphone 2 damit zur Kategorie der
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generischen Modularisierungen, da die Anzahl der einsetzbaren Module starr ist und kundenindividu-
elle Module nicht integrierbar sind.
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Abbildung 10: Module des Fairphone 2 [Fai181]

Das Gerat besitzt einen Snapdragon-801-Quadcore-Prozessor, der aus vier Kernen mit jeweils 2,26 GHz
besteht und einen Arbeitsspeicher mit der Kapazitat von 2 GB. Das Bildschirm-Modul besteht aus ei-
nem 5 Zoll groRen LCD-Display, das eine Auflésung von 1920x1080 Pixel bei 446 ppi bietet. Der Akku
verfligt (iber eine Kapazitat von 2420 mAh und die urspriingliche Kamera ermdglicht Bilder mit bis zu
8 Megapixeln. Die neue Kameraversion des Fairphones kann Fotos mit 12 Megapixeln aufnehmen. Der
interne Speicher ist 32 GB groR und lasst sich mit Speicherkarten zuséatzlich erweitern. Leistungstech-
nisch ist das Fairphone 2 damit zum Zeitpunkt der Veréffentlichung im unteren Mittelfeld einzuordnen.
AulRerdem ist erwdhnenswert, dass das Fairphone tber die Dual-SIM-Technik verfiigt, womit der pa-
rallele Einsatz von Mobilfunkanschliissen ermoglicht wird. 18 Dadurch ergibt sich die Option, nur noch
ein anstatt zwei Smartphones zu nutzen. Seit der Produkteinfiihrung im Dezember 2015 belduft sich
der Preis flr ein Fairphone 2 auf 529 Euro®®. Damit ist das Gerat teurer als Smartphones mit vergleich-

baren Leistungsdaten.

4.1.2 Apple iPhone

Die Modellreihe iPhone des Technologieunternehmens Apple steht stellvertretend fiir integriert de-
signte Smartphones. Apple wurde im April 1976 von Steve Jobs, Steve Wozniak und Ronald Wayne

gegriindet und wurde durch die Veroffentlichung des weltweit ersten Personal Computers im selben
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Jahr bekannt®®. Die Produktvielfalt von Apple reicht heutzutage neben PC-Hardware und Smartphones
Uiber Tablets, MP3-Player und Smartwatches bis zur Software fir ihre Gerate. Zurzeit ist Apple der
weltweit zweitgrofSte Smartphone-Hersteller mit ca. 54 Millionen verkauften iPhones im ersten Quar-
tal 20188, Durch die Fakten, dass Apple aktuell 123.000 Mitarbeiter beschaftigt und einen Umsatz
von 229,93 Milliarden US-Dollar im Jahr erwirtschaftet'®, wird verdeutlicht, dass Apple im Vergleich
zu Fairphone das mit Abstand groRere Unternehmen ist.

Eine Maxime der Produktgestaltung von Apple ist das Prinzip der Integration!®. Das iPhone ist ein Mus-
terbeispiel fur ein in sich geschlossenes Smartphone. Wahrend typische monolithische Smartphones
ihre Hardware untereinander integrieren, geht Apple einen Schritt weiter und integriert ebenfalls die
Hardware und Software des iPhones miteinander, wie dies bereits bei der Konzeption ihrer Desktop-
PCs ersichtlich ist. Der ausgepragt monolithische Aufbau wird zusatzlich dadurch erkennbar, dass Apple
keine Erweiterung des Speichers beim iPhone durch Speicherkarten zulasst und der Akku fest im Ge-
hause verklebt ist, wodurch er nicht umstandslos austauschbar ist'®l. Als Betriebssystem verwenden
die iPhones das abgestimmte i0OS, das ebenfalls durch Apple entwickelt wurde, wohingegen ein Grol3-
teil der etablierten Smartphone-Modelle das hardwareoffene Betriebssystem Android nutzen. Damit
sind die Gerate von Apple in sich geschlossene Systeme aus Hardware und Benutzeroberflache, Gber
die der Hersteller die vollstandige Kontrolle besitzt. Schon seit den Anfangsjahren verfolgte der Apple-
Grinder Steve Jobs eine , digitale Strategie, die Hardware, Software und Content eng miteinander ver-

knipfte und zu einem Paket schniirte“'*2,

Das Ziel von Apples integrierter Strategie ist, dem Nutzer ein passend zusammengestelltes und opti-
miertes Gerat bereitzustellen. Dazu nutzt Apple neben Produkten, die als Einheit konzipiert sind, auch
ein miteinander integriertes Geschaftsmodell. So konnen die Anwendungen auf Apple-Geraten nur
durch die Apple-Software wie iTunes oder den AppStore installiert werden. Apple kann somit kontrol-
lieren, welche Software der Nutzer verwenden darf. Dariiber hinaus sind Produkte von Apple haufig
derartig konzipiert, dass sie nur mit anderen Apple-Gerdaten kommunizieren bzw. funktionieren. Ein
Beispiel hierfir ist die Apple Watch, welche lediglich in Verbindung mit iPhones genutzt werden
kann®3, Weitere Abhangigkeiten zwischen Apple Produkten existieren exemplarisch bei der Entwick-
lung von Applikationen fiir das iPhone. Dies ist nur auf einem Apple-PC mit der Entwicklungsumgebung

Xcode moglich®®4. Durch die Interdependenz zwischen den Produkten strebt Apple neben der vollen
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Kontrolle tber ihre Produkte auch eine Steigerung des Umsatzes an. Der Nutzer wird aufgrund der
Abhangigkeiten dazu motiviert, weitere Apple-Produkte zu erwerben.

Ein weiteres Grundprinzip der Produktgestaltung von Apple ist der Fokus auf das Design. Apple-Griin-
der Steve Jobs sagt (iber die Relevanz des Designs: ,,Some people think that design means how it looks.
But of course, if you dig deeper, it’s really how it works“*>. Demnach sind Designer nicht nur Gestalter
der Oberflache, sondern arbeiten an innovativen Losungen in Bezug auf Design und Technologie. Beim
Design seiner Produkte setzt Apple auf das Prinzip der Einfachheit. Nach der These ,Gutes Design ist
so wenig Design wie moglich”“'*® wird der Fokus auf Intuitivitat gelegt, um eine moglichst hohe Benut-
zerfreundlichkeit zu erreichen. Die Reduktion des Designs war besonders in Apples Anfangszeit von
funktionaler Bedeutung. Zum Beginn des Computer-Zeitalters mussten den unerfahrenen Nutzern
leicht verstandliche und einfach bedienbare PCs angeboten werden.?” Auch das iPhone-Design ist
durch seine Schlichtheit gekennzeichnet und die Smartphones besitzen auf der Vorderseite neben dem
Display nur ein Bedienelement. Die Einfachheit duRert sich auRerdem in den grafischen Benutzerober-

flachen von i0S, die nur eine geringe Anzahl an Bedienelementen besitzen.

Das iPhone 6s ist das neunte Modell der iPhone-Reihe und seit September 2015 im Handel erhaltlich.
Wie in Abbildung 11: Apple iPhone 6s ersichtlich, besitzt das iPhone 6s appletypisch ein schlichtes und
edel anmutendes Erscheinungsbild. Das iPhone ist integriert aufgebaut und es bestehen keine Aufris-
tungsmoglichkeiten wie etwa durch Speicherkarten zur Erweiterung der Speicherkapazitat’®®, was
ebenfalls kennzeichnend fiir Apple-Smartphones ist. Die Komponenten des Gerats sind fest verbaut
und nicht ohne Spezialwerkzeug austauschbar. Das ist darin begriindet, dass proprietare Pentalobe-
Schrauben am Gehause verwendet werden, die einen Spezial-Schraubendreher erfordern®. Dies er-
schwert eine Reparatur defekter Bauteile. Das Apple iPhone ist allerdings auch nicht flr die eigenstén-
dige Reparatur und Erweiterung durch den Nutzer konzipiert. Dies wird unter anderem dadurch belegt,
dass keine offiziellen Ersatzteile von Apple angeboten werden. Bauteile fiir das iPhone werden lediglich
von Drittanbietern vertrieben?®, Stattdessen bietet Apple offizielle Reparaturservices fiir das iPhone

6s und weitere Modellreihen an.

195 [Imp11]
196 [Vit18]
197 [Gral1]s. 44
198 [Stel51]
199 [iFi15]
200 siehe [iFi181]
61


https://de.wikipedia.org/wiki/IPhone

Abbildung 11: Apple iPhone 6s [App183]

Leistungstechnisch gehorte das iPhone 6s zum Zeitpunkt seiner Veroffentlichung zu den starksten
Smartphones auf dem Markt. Das Gerat nutzt als Prozessor einen von Apple selbst entwickelten A9-
Chip mit 64-Bit-ARMv8-Architektur sowie 2 GB Arbeitsspeicher. Die Integration der Hardware mit dem
appleeigenen Betriebssystem iOS 9, welches zur Auslieferung installiert ist und durch Updates aufge-
ristet werden kann, tragt ebenfalls zur guten Performance des Produkts bei. Als hochwertig wurden
auch das Display und die Kamera des iPhones eingeschatzt, wahrend die relativ kurze Laufzeit des Ak-
kus von Fachzeitschriften bemangelt wurde.?® Der Preis fiir das iPhone 6s betrug beim Marktstart zwi-
schen 739 Euro und 959 Euro, je nach ausgewdhlter Speicherkapazitidt?®2. Somit ist das Apple-Smart-
phone teurer als das Fairphone, wobei das iPhone leistungsmaRig starker als das Fairphone 2 einzu-

ordnen ist.

Der Aufbau des aktuellen Modells iPhone X unterscheidet sich nicht signifikant von dem des iPhone
6s. Das Smartphone ist weiterhin komplett integriert und in der Konsequenz nicht umstandslos erwei-
terbar und reparierbar. Ebenso wie beim iPhone 6s ist der Akku fest verbaut und kein Speicherkarten-
schacht zur Erweiterung vorhanden. NaturgemaR hat sich die Performance des iPhone X durch den
Technologiefortschritt gegenliber dem iPhone 6s gesteigert, was besonders die Komponenten Prozes-
sor, Kamera, Display oder Arbeitsspeicher betrifft. Im Vergleich zu konkurrierenden Produkten befin-
det sich das iPhone X leistungstechnisch ebenfalls im Spitzensegment.?®® Der Preis?** des aktuellen
Apple-Smartphones betragt abhangig von der Speicherkapazitat zwischen 1.149 Euro und 1.319 Euro

und ist somit teurer als die unverbindliche Preisempfehlung fiir das iPhone 6s.
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4.2 Bewertungskriterien

Der Vergleich der Smartphones Apple iPhone und Fairphone 2 erfolgt anhand von bestimmten Nach-
haltigkeitskriterien. Die Kriterien werden aus den Erarbeitungen im Kapitel Nachhaltiges Smartphone-
design abgeleitet. Der Fokus bei der Aufstellung der Bewertungskriterien liegt auf designabhangigen
Gesichtspunkten. Das bedeutet, dass nur Nachhaltigkeitsaspekte in den Vergleich einflieSen, auf die
sich der Aufbau des Smartphones — modular oder integriert — auswirkt. Die Betrachtung samtlicher
Kriterien bezlglich der Nachhaltigkeit wiirde den Rahmen dieser Arbeit libersteigen und ware nicht
zielfiihrend.

Die Nachhaltigkeitskriterien werden in sieben Hauptkategorien, die zum Teil noch aus weiteren Unter-
punkten bestehen, gruppiert. Dem Anhang Tabelle 1 ist die Ubersicht der entwickelten Bewertungskri-
terien sowie die Einteilung der Kategorien zu entnehmen. Das Ergebnis des Vergleichs wird anhand der
Bewertungen der einzelnen Nachhaltigkeitskategorien ermittelt. Als nachhaltigeres Gerat im Vergleich
wird demnach das Smartphone eingestuft, welches in mehr Kategorien als nachhaltiger beurteilt wird.
Das nachhaltige Designprinzip zur Gestaltung langlebiger Smartphones bildet, aufgrund seiner starken
Relevanz fur die Nachhaltigkeit, die Grundlage fiir finf Kategorien der Bewertungskriterien. Somit wird
die Lebensdauer der Smartphones im Nachhaltigkeitsvergleich h6her gewichtet als die Energieeffizienz

und die Wiederverwendbarkeit.

Die Nachhaltigkeitsstrategie des zuverldssigen und robusten Smartphonedesigns lasst sich in die Be-
wertungskategorien Lebensdauer und Widerstandsfahigkeit unterteilen. Unter der Kategorie Lebens-
dauer des Smartphones wird die durchschnittliche Lebensdauer des Smartphones als Kriterium defi-
niert. Aspekte wie die Langlebigkeit der Einzelkomponenten und die Weiterverwendung des Smart-
phones, beispielsweise durch einen Weiterverkauf des gebrauchten Gerats, flieen in die Analyse die-
ses Kriteriums ein. Zur Evaluierung der Widerstandsfahigkeit wird das Bewertungskriterium beschrie-
ben, wie gut das Smartphone gegen duRere Einflisse geschiitzt ist. Dabei werden der Schutz gegen
potenzielle Unfalle wie etwa Stiirze und das Eindringen von Spritzwasser oder anderer Fremdkorper
beispielsweise Staub oder Sandkdrner untersucht. Die Sturzsicherheit wird mithilfe diverser Falltests
eruiert, wahrend der Schutz vor Wasserschdaden unter anderem durch das Eintauchen der Gerate ins
Wasser Uberprift wird. Zusatzlich werden Riickschliisse zur Haltbarkeit der Smartphones aus ihrem
Aufbau abgeleitet.

Der gewdhrte Garantiezeitraum fiir das Smartphone wird ebenso als Kriterium festgesetzt. Die Dauer
einer Garantiezeit durch den Hersteller lasst indirekt Rickschliisse auf die Zuverlassigkeit und Robust-
heit des Gerats zu. Je zuverlassiger der Anbieter sein Smartphone einschatzt, desto langer wird er den
Garantiezeitraum fiir den Nutzer wahlen. Der Themenbereich Fehleranfalligkeit eines Smartphones
kann als Designaspekt eines zuverldssigen Smartphones angesehen werden, wird in diesem Vergleich
jedoch unter der Kategorie Usability eingeordnet und untersucht. Konkret werden die nachfolgenden
Kriterien zur Uberpriifung eines zuverlissigen und robusten Designs festgelegt:

e Wie lang ist die durchschnittliche Lebensdauer des Smartphones?
e Wie gut ist das Smartphone gegen dufSere Einfliisse geschlitzt?

e Wie lange wird eine Garantie fiir das Smartphone gewdhrt?
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Die Bewertung der Wartungsfreundlichkeit?®> erfolgt durch die Betrachtung der Reparaturmaglichkei-
ten der Smartphones. Der Fokus wird auf die Moglichkeit des Austauschs einzelner Komponenten und
die Komplexitat der Wartung des Gerats gelegt. Die Einstufung des Anspruchs der eigenstandigen Re-
paratur des Smartphones erfolgt unter anderem anhand der Tatsache, inwiefern Werkzeuge bzw. Spe-
zialwerkzeuge notwendig sind. AuBerdem wird gepriift, ob entsprechende Anleitungen vom Hersteller
bereitgestellt werden und ob bestimmte Bauteile fest verschweilt und somit nicht austauschbar sind.
Aufgrund dieser Tatsache werden die folgenden Bewertungspunkte zur Bestimmung der Nachhaltig-
keit aufgestellt:

e Wie anspruchsvoll ist die eigensténdige Reparatur des Smartphones?

o Werden Ersatzteile fiir das Smartphone bereitgestellt?

e Werden Reparaturservices fiir das Smartphone angeboten?

e Zu welchen Preisen sind Reparaturservices fiir das Smartphone erhdltlich?

Um die Aufristbarkeit der zu vergleichenden Smartphones zu bestimmen, wird untersucht, bis zu wel-
chem Grad das Gerat erweiterbar ist. Je mehr Komponenten auswechselbar sind und je leichter das
Aufriisten durchgefiihrt werden kann, desto einfacher ist es moglich, das Smartphone stets auf dem
aktuellen technischen Stand zu halten. Dabei werden die Nachhaltigkeitskriterien zwischen der Auf-
riistbarkeit vorhandener Komponenten und der Erweiterbarkeit um zusatzliche Module unterschie-
den:

e |nwiefern kénnen die Komponenten des Smartphones aufgeriistet werden?

o Welche Erweiterungen um zusdtzliche Funktionalitdten sind méglich?

Die Designstrategie der Produktbindung zur Ausdehnung der Langlebigkeit wird in die Kategorien De-
sign und Usability gegliedert. Dabei wird untersucht, wie benutzerfreundlich die Smartphones im Ver-
gleich gestaltet sind. Die optischen Designkriterien befassen sich mit den eingesetzten Materialien und
der Qualitat der Verarbeitung des Gehduses. Dabei wird besonderer Wert auf die Wertigkeit der Ma-
terialien, die Abmessungen, die Haptik und das Erscheinungsbild der Gerate gelegt. Die Usability der
Smartphones wird anhand der Fehleranfalligkeit, der Intuitivitdt von Inbetriebnahme sowie Handha-
bung und der Leistungsfahigkeit der Gerate gemessen.
Eine weitere mogliche Option zur Steigerung der Produktbindung ist die Personalisierung von Smart-
phones, die allerdings kein Bestandteil dieser Kategorie ist. Die Individualisierung der Hardware wird
bereits in der Kategorie Aufriistbarkeit betrachtet und die Thematik der persénlichen Bestimmung der
duBeren Gestaltung und der verwendeten Software wird im anschlieBenden Abschnitt Variabilitdt ana-
lysiert. Zusammengefasst werden die folgenden Bewertungskriterien zur Evaluierung der Bindung des
Smartphones an den Nutzer aufgestellt:

e |st das Gehduse des Smartphones benutzerfreundlich und optisch ansprechend gestaltet?

e Wie grof3, schwer und handlich ist das Smartphone?

o Wie intuitiv ist die Handhabung des Smartphones?

205 Die Eigenschaften von wartungsfreundlichem Smartphonedesign wird innerhalb des Kapitels Design
langlebiger Smartphones vorgestellt.
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o Wie problemlos erfolgt die Inbetriebnahme des Smartphones?
e Schriinkt die fehlende Leistungsfdhigkeit des Smartphones den Nutzerkomfort ein?

o Wie fehleranfdllig ist das Smartphone?

Die Strategie des Designs von variablen Smartphones kann auf Software-, Hardware- und duRere Ge-
staltungsmoglichkeiten bezogen werden. Nicht untersucht wird die Veranderbarkeit der Hardware, da
diese bereits in den Kriterien zur Bestimmung der Aufriistbarkeit integriert ist. Die folgenden Kriterien
dienen zur Bewertung der Variabilitat der verwendbaren Software und des Erscheinungsbilds:

o Wie individuell kann das Erscheinungsbild des Smartphones gestaltet werden?

o Welche Software (Applikationen und Betriebssysteme) wird vom Smartphone unterstiitzt?

Das Designprinzip zur Gestaltung recyclebarer und wiederverwendbarer Smartphones wird als eine
weitere Hauptkategorie des Vergleichs verwendet. Um die Lebensdauer der Materialien und Kompo-
nenten des Smartphones im Lebenszyklus zu erweitern, ist auf ein recyclingfreundliches und wieder-
verwertbares Design zu achten. Fir diesen Vergleich ist die Untersuchung der Zerlegbarkeit des Smart-
phones in seine Einzelteile von besonderer Relevanz, da der Aufbau des Smartphones maRgeblich da-
flr ist. Je differenzierter das Gerat in seine Bestandteile aufgespalten werden kann, desto effizienter
kann der sich daran anschlieBende Recycling-Prozess durchgefiihrt werden.

Bei der Evaluierung werden Themen wie die Entsorgung und Riicknahme des Smartphones, die Exis-
tenz von Recyclingprogrammen, die Nutzung recyclebarer Rohstoffe sowie die Recyclingtechnik nicht
verglichen. Die Designart des Smartphones hat keinen oder nur einen marginalen Effekt auf diese ele-
mentaren Nachhaltigkeitsaspekte. Folglich wird das nachfolgende Nachhaltigkeitskriterium zur Pri-
fung der Wiederverwendbarkeit festgelegt:

e Wie einfach ist das Smartphone fiir das Recycling in seine Einzelteile zerlegbar?

Das Design energieeffizienter Smartphones als Prinzip der Nachhaltigkeit wird fiir den Kriterienkatalog
in die Unterpunkte Substituierbarkeit und Nutzung unterteilt. Es wird der Energieverbrauch der Smart-
phones verglichen und auBerdem auf die Eignung des Smartphones als Substitut fiir andere IT-Pro-
dukte sowie daraus resultierende Einsparpotentiale eingegangen. Designunabhangige Nachhaltigkeits-
aspekte wie etwa die tagliche Nutzungsdauer des Smartphones, die genutzten Energiequellen oder der
Energieverbrauch wahrend der Produktionsprozesse sind nicht Teil des Vergleichs. Stattdessen werden
diese Nachhaltigkeitskriterien zur Bestimmung der Energieeffizienz der Smartphones genutzt:
o Wie hoch ist der Energieverbrauch des Smartphones in der Nutzungsphase?

e Welche anderen IT-Gerdite kbnnen substituiert werden?

Flr die Realisierung nachhaltiger Smartphones sind umweltfreundliche und sozial fair gestaltete Ge-
rate von mindestens ebenso grofRer Bedeutsamkeit wie die bisher betrachteten Nachhaltigkeitsstrate-
gien. Eine wichtige Rolle im Kontext 6kologisch und sozial nachhaltiger Smartphones spielen unter an-
derem die Nutzung recycelter Materialien, die Verringerung der Treibhausgasemissionen und die Ver-
meidung von Konfliktmineralien bei der Herstellung. Da diese Nachhaltigkeitsprinzipien Giberwiegend
unabhangig vom Designansatz des Smartphones sind, werden sie im Rahmen dieser Arbeit in der sich

anschliefenden Analyse nicht als Bewertungskriterien verwendet.
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4.3 Analyse

Das iPhone 6s und das Fairphone 2 werden nun unter Anwendung der definierten Bewertungskriterien
evaluiert. Die Nachhaltigkeitsanalyse der Smartphones erfolgt sortiert nach den ausgearbeiteten
Hauptkategorien der Kriterien. Es wird fir alle Kriterien zuerst das Fairphone und anschliefend das
iPhone untersucht.

Das erste zu analysierende Nachhaltigkeitskriterium ist die durchschnittliche Lebensdauer der Smart-
phones aus der Kategorie des zuverlassigen und robusten Designs. Die beiden Smartphones sind seit
Ende des Jahres 2015 erhaltlich, sodass zu diesen Modellen noch keine klare Aussage in Bezug auf die
Langlebigkeit getroffen werden kann. Die Vorgangermodelle der Smartphone-Serien kénnen allerdings
auf ihre Lebensdauer analysiert werden. Das Fairphone 1 aus dem Jahr 2013 konnte die definierten
Ziele des Herstellers beziglich einer langfristigen Nutzungsdauer nicht vollstandig umsetzen. Wie beim
Fairphone existieren offizielle Zahlen zur Lebenszeit der Apple-Gerate weder fiir iPhone 6s noch fir
seine Vorgangermodelle. Apple veroffentlichte lediglich eine Schatzung, laut der iOS-Gerate nach ca.
drei Jahren ausgetauscht werden. GemaR Herstellerangaben werden allerdings die meisten Geréte
langer verwendet, da sie wieder verkauft, weitergegeben oder an Apple zuriickgegeben werden.2®
Darliber hinaus bestimmte der Analyst Horace Dediu die durchschnittliche Nutzungsdauer von Apple-
Produkten auf 4 Jahre und drei Monate. Bei seinen Berechnungen ermittelte er ebenfalls, dass ca. zwei
Drittel aller jemals verkauften Produkte von Apple nach wie vor aktiv genutzt werden.?’ Es ist anzu-
merken, dass Dediu sich bei seiner Analyse auf alle Apple-Gerate und nicht speziell auf iPhones bezieht.
Die Garantiezeit beim Erwerb des iPhone 6s betrdgt ein Jahr?®. Fairphone gewahrt auf sein Smart-
phone eine Garantie Uber den Zeitraum von zwei Jahren. Ausgenommen ist der Akku des Fairphone 2,
flir dessen Haltbarkeit der Hersteller ein Jahr garantiert.?*®

Der Schutz gegen duRere Einflisse und Stiirze erfolgt beim Fairphone 2 durch eine ins Gehause inte-
grierte Schutzhille aus Gummi und Kunststoff. Die Kanten der Hiille, die an sogenannte Bumper-Hiillen
angelehnt ist, und der Gber den Bildschirm herausragende Rahmen steigern die Widerstandsfahigkeit
des Fairphones zusatzlich. Die Widerstandsfahigkeit des Displays wird durch die Verwendung von Go-
rilla Glass sichergestellt.?!® Somit kann das Fairphone Falltests bestehen, ohne in seine Einzelteile zu
zerspringen?!!, Trotz seiner Modulbauweise, welche naturgemal mehr Angriffspunkte als das in sich
geschlossene iPhone bietet, ist das Fairphone dadurch fest verschlossen. Wasser, Sand sowie andere
Kleinteile kdnnen nicht in das Gerat und zwischen die Module dringen.

Das iPhone 6s ist dank des integrierten Aufbaus ebenfalls gut gegen eindringende Fremdkorper ge-

schitzt. Obwohl es offiziell weder wasserdicht noch spritzwassergeschiitzt ist, hat es diverse Tests

206 [App187]
207 [Ded18]
208 [App16]
209 [Fai1810]
210 [Fail811]
211 [But15]
66



ohne Beschadigungen bestanden, bei denen das Smartphone beispielsweise eine Stunde lang unter
Wasser getaucht wurde?*2. Auch das Verbiegen des iPhone 6s ist nun nicht mehr maoglich, nachdem es
an diversen Stellen verstarkt und harteres Aluminium fiir das Gehduse verwendet wurde, weil es hier-
bei beim Vorgdngermodell iPhone 6 plus zu Problemen gekommen war?®3, Bei Falltests verdeutlicht
das Apple iPhone 6s ebenfalls seine Widerstandsfahigkeit und schneidet im Vergleich mit Konkurrenz-
produkten gut ab?'*, Dies kann unter anderem durch die Nutzung von Gorilla Glass begriindet werden.

Zur Evaluierung der Wartungsfreundlichkeit der Smartphones werden die Kriterien der eigenstandigen
Reparierbarkeit sowie das Angebot von Ersatzteilen und Reparaturservices Uberprift. Das Fairphone 2
lasst sich durch seinen modularen Aufbau sehr einfach selbststandig warten. Alle Module sind kom-
plett ohne Werkzeug oder mit einem handelsiblichen Schraubendreher austauschbar?'>. Zudem stellt
Fairphone auf seiner Homepage Reparaturanleitungen bereit, die ohne ausgeprédgten technischen
Sachverstand umsetzbar sind?%. Zur Gewahrleistung der Wartungsfreundlichkeit muss die Verfiigbar-
keit von Ersatzteilen sichergestellt sein, da eine Reparatur des Gerats ohne offizielle Ersatzteile nicht
mehr vorbehaltlos moglich ist. Beim Vorgangermodell Fairphone 1 bestanden Probleme bei der Liefe-
rung von Ersatzteilen bei Bildschirm und Akku sowie Verzogerungen beim Angebot von Software-Up-
dates?¥. Vier Jahre nach dem Release wurde der Support durch Fairphone endgiiltig eingestellt, sodass
die angestrebte Langlebigkeit des Fairphone 1 nicht erreicht wurde?®®, Fiir fast alle Module des Fair-
phone 2 werden Ersatzteile im offiziellen Fairphone-Shop zur Verfiigung gestellt, sodass defekte Kom-
ponenten ersetzt werden kénnen?®, Lediglich die Kerneinheit ist nur bei Drittanbietern erhaltlich?%.
Die Kosten fiir das Display-Modul belaufen sich 87 Euro und der Preis fiir einen neuen Akku betragt 20
Euro. Da das Fairphone 2 die eigenstdndige Reparatur durch den Nutzer praferiert und propagiert,
werden keine offiziellen Reparaturdienstleistungen durch den Hersteller angeboten. Anzumerken ist
allerdings, dass durch den Verzicht auf professionelle Reparaturservices Risiken bei der korrekten Scha-
densanalyse und Durchfihrung der Wartung entstehen kdénnen. Zum Beispiel kann ein normaler
Smartphone-Nutzer ohne spezielles technisches Verstandnis nicht einschatzen, ob bei einem Sturz ne-
ben dem Display noch weitere Module beschadigt wurden oder ob der Austausch des Bildschirms aus-
reichend ist. AuRerdem werden nicht alle Nutzer die notwendigen Reparaturen selbststandig durch-
fihren wollen.

Fiir das iPhone 6s werden Reparaturdienstleistungen von Apple angeboten, da das Smartphone nicht

flir eine eigenstandige Wartung konzipiert ist. Die Reparaturkosten sind offiziell mit 181,10 Euro fir
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Displayschaden und 351,10 Euro fiir sonstige Schiaden angegeben??!. Beschadigungen am Bildschirm
werden von Apple gesondert aufgefiihrt, da sie vermutlich die haufigste Schadensursache sind, was
auch durch andere Untersuchungen bestatigt wird. Durch den niedrigen Preis der Display-Reparaturen
wird zudem ersichtlich, dass es sich um Routine-Aufgaben bei der Reparatur zu handeln scheint. Aus
den vergleichsweise hohen Preisangaben fiir Behebungen von Schaden, die (iber den Bildschirm hin-
ausgehen, kann (iberdies abgeleitet werden, dass Apple sich nicht auf die Reparatur kleinerer Schaden
fokussiert. Es kann vermutet werden, dass Apple seine Anwender stattdessen dazu motivieren mochte,
sich anstelle der Reparatur des defekten Smartphones ein neues Gerat zu beschaffen. Drittanbieter
bieten ebenfalls Reparaturservices fir alle iPhone-Modelle zu deutlich giinstigeren Preisen an. Die Re-
paraturkosten sind allerdings auch hier noch hoher als das Gerat eigenstandig zu reparieren. Dafir sind
jedoch technische Kompetenzen und Erfahrung notwendig. Fiir das Offnen des Smartphones zur War-
tung wird zudem Spezialwerkzeug, beispielsweise ein Pentalobe-Schraubendreher, benétigt. Die Kom-
ponenten sind partiell miteinander verklebt oder verschweillt, was den Austausch defekter Bauteile
erschwert. Anleitungen?? und Ersatzteile??® fir das iPhone 6s werden nicht offiziell von Apple angebo-

ten, sondern werden nur durch Drittanbietern ohne Herstellergarantie zur Verfligung gestellt.

Aufriistbares Design kann durch die Erweiterung der Leistungsfahigkeit bestehender Komponenten
und durch die Erweiterung der Funktionalitat durch zusatzliche Module realisiert werden. Die Aufris-
tung zur Leistungssteigerung kann beim Fairphone mittels neuer Kamera-Module erreicht werden. So-
wohl die Hauptkamera als auch die Frontkamera kdnnen erweitert werden??*. Dariiber hinaus besteht
die Moglichkeit, die Kapazitat des internen Speichers per Speicherkarte zu erhéhen. Fir die ibrigen
Komponenten existieren keine Module zur Aufriistung. Alternative Module, die die Funktionsvielfalt
des Fairphones vergroéfRern, werden ebenfalls nicht angeboten. Fiir das Apple iPhone 6s gibt es von

offizieller Seite keine Erweiterungsmoglichkeiten.

Die Bewertungskategorie Produktbildung befasst sich mit dem Design und der Usability der Smartpho-
nes. Das Geh&use des Fairphone 2 besteht aus Kunststoff und wird von einem aus Gummi bestehenden
Uberzug, der vor Stiirzen schiitzen soll, erginzt. Laut Testberichten kann das Gehiuse jedoch weder
,»optisch noch haptisch tiberzeugen“??*, da es ,,gummiartig und wenig hochwertig“??® wirkt. Das iPhone
6s besitzt ein Aluminium-Gehause, das nach unabhangigen Bewertungen ,dullerst hochwertig verar-
beitet“??” ist. Auch die ,,Materialien des Alu-Smartphones bewegen sich auf Top-Niveau“?®. Das Ge-

hduse des Fairphones hat inklusive Slim Case die Abmessungen von 144,5 mm x 74,5 mm x 10,65
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mm??°. Das Gerat ist vergleichsweise dick, was neben dem modularen Aufbau auch auf die integrierte
Schutzhiille zurtickgefiihrt werden kann, die dem Gerat neben groReren Abmessungen aber ebenso
mehr Robustheit verleiht. Das Gewicht des Smartphones liegt mit 173 Gramm ebenfalls iber dem
Marktdurchschnitt. Das Apple iPhone 6s zum Vergleich hat die MaBe 138,3 mm x 67,1 mm x 7,1 mm
und wiegt 143 Gramm?3. Somit ist das iPhone 30 Gramm leichter und ca. 3,5 mm dlinner als das Fair-
phone.

Die Zufriedenheit des Nutzers wird neben der Optik malRgeblich durch die Usability des Smartphones
bestimmt. Dabei sind eine intuitive Inbetriebnahme und Handhabung des Geréats entscheidend. Das
Fairphone 2 ist fir den Nutzer einfach in Betrieb zu nehmen und zu konfigurieren, da verstandliche
Anleitungen verflgbar sind®!. Trotz des modularen Aufbaus muss das Smartphone nicht erst zusam-
mengefligt werden, sondern kann direkt gestartet werden. Aufgrund des nachhaltigen Grundkonzepts
von Fairphone erfolgt der Versand des Gerats ohne Zubehor wie Kopfhérer und Ladegerat?. Dies re-
duziert zwar den Elektroschrott, kann aber auch zu Mehraufwanden beim Nutzer fihren, wenn kein
passendes Ladegerat zur Verfligung steht. Da jedoch ein handelsibliches Ladegerat bzw. Ladekabel fir
Smartphones ausreichend ist, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass der Anwender bereits liber ein ge-
eignetes Ladegerat verfligt. Die Inbetriebnahme des iPhone 6s stellt dank nachvollziehbarer Anleitun-
gen ebenfalls kein Problem dar. Die Handhabung beider Geréte ist fiir gelibte Smartphone-Nutzer in-
tuitiv und die Gerate werden smartphonetypisch liber den Touchscreen und Schaltflaichen an der Ge-
hauseaullenseite gesteuert. Zudem ist die Handhabbarkeit der Gerdte abhéngig von der eingesetzten
Software. Eine Studie vergleicht Smartphone-Betriebssysteme nach ihrer Benutzerfreundlichkeit, spe-
ziell nach Intuitivitat, Effizienz und Integration, Konfigurierbarkeit und Bedienungsschwachstellen. Da-
bei schnitten die Betriebssysteme iOS 6 und iOS 7, die das Apple iPhone nutzt, insgesamt besser ab als
Android, welches standardmafRig als Basis auf dem Fairphone 2 installiert ist. Besonders in der Katego-
rie Intuitivitdt wurde das Apple-Betriebssystem deutlich besser bewertet, da es weniger Applikationen,
Icons und Interface-Elemente benétigt als Android.?*? Die Intuitivitat einer Software ist jedoch durch-
aus subjektiv und grundsatzlich schwer zu bewerten.

Die Leistungsfahigkeit der Smartphones wird mithilfe von Benchmark-Tests evaluiert. Bei der Bench-
mark-Variante ,,Sling Shot“ erreicht das Fairphone 2 einen Wert von 104423 und das iPhone 6s 2361

Punkte?>. Es kann insgesamt festgehalten werden, dass das iPhone bei sdmtlichen Leistungsverglei-
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chen eine héhere Wertung erhilt. Uberdies beurteilt das IT-Magazin Chip die Performance und Bedie-
nung des Fairphone 2 mit 76,9 %23 und die des iPhone 6s mit 98,3 %2?%’. Die Einstufung des Displays,
der Kamera und des Akkus fallt ebenso beim Apple-Gerat hoher aus.

Die Fehleranfilligkeit ist bei beiden Smartphones solide. Sowohl fiir das iPhone als auch fiir das Fair-
phone sind nur vereinzelt Berichte tber haufige auftretende Fehler oder Abstlirze auffindbar. Exemp-
larisch kam es beim Fairphone 2 zeitweise zu Abstlirzen aufgrund fehlerhaft programmierter Soft-
ware?®, Die Ursache waren Fehler in speziellen Fairphone-Treibern, die durch Anderungen an den
Speicher-Parametern bereinigt werden konnten. Eine Problematik des iPhone 6s war zum Beispiel, das
sich partiell Gerate selbststandig infolge von defekten Akkus abschalteten®°. Die Schwierigkeiten wur-

den jeweils rasch mithilfe von Software-Updates bzw. durch Umtausch-Aktionen behoben.

Bei der Nachhaltigkeitsanalyse werden beziglich des variablen Designs die virtuelle Veranderbarkeit
anhand der installierbaren Software und die physische Wandelbarkeit durch die individuelle Gestal-
tung des Erscheinungsbilds des Smartphones untersucht. Das Fairphone wurde zur Veroffentlichung
standardmaRig mit einem eigens angepassten Betriebssystem auf Basis von Android 5.1 ausgeliefert.
Seit April 2017 steht den Nutzern die Version 6.0.1 zur Verfliigung?* und ab Sommer 2018 wird die
Unterstlitzung von Android 7 geplant.?** Der Nutzer kann aufler Android aber auch Open-Source-Be-
triebssysteme nutzen. Es besteht die Option, Portierungen der Betriebssysteme von LineageOS, Sail-
fish OS, und Ubuntu Touch zu verwenden, welche durch die Fairphone-Community bereitgestellt wer-
den??, Damit stehen den Nutzern neben den Auswahlméglichkeiten beim Betriebssystem auch diverse
Applikationen aus den jeweiligen App Stores zur Verfliigung. Das iPhone hingegen ist nur mit dem
Apple-Betriebssystem iOS erhaltlich. Das auf die Apple-Gerate abgestimmte Betriebssystem kann mit
gepriften Applikation aus dem Mac App Store genutzt werden.

Die individuelle Gestaltung des Erscheinungsbilds des Smartphones ist jeweils durch verschiedenfar-
bige Gehduse bzw. Hiillen erreichbar. Eine Personalisierung ist dabei vom Hersteller aus nicht moglich.
Das Fairphone 2 wird in sechs verschiedene Farben angeboten. Darliber hinaus hat der Nutzer die Op-
tion, Cover einzeln nachzubestellen und das Aussehen des Fairphone zur Laufzeit zu variieren2*®. Das
iPhone 6s bietet die Wahimoglichkeit zwischen vier unterschiedlichen Gehadusefarben?#. Hat sich der

Kaufer einmal flr Gold, Silber, Grau oder Rose entschieden, ist die Gestaltung nicht mehr dnderbar.
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Innerhalb der Bewertungskategorie des recyclebaren und wiederverwendbaren Designs wird auf die
Zerlegbarkeit der Smartphones in ihre Einzelteile eingegangen. Es wurde bereits im Kriterium der ei-
genstandigen Reparaturmoglichkeiten beschrieben, dass das Fairphone 2 dank seines modularen Auf-
baus gut zu demontieren ist. Zur Optimierung der Wiederverwendbarkeit gab der Hersteller Fairpho-
nes 2017 eine Studie in Auftrag, welche die Recyclingfahigkeit und die Recyclingmoglichkeiten des
Smartphones untersuchen sollte. Mithilfe eines von van Schaik und Reuter entwickelten Recyclebar-
keitsindex wurden drei Recycling-Varianten fiir Smartphones unter Berlicksichtigung des modularen
Aufbaus des Fairphones verglichen. Die Methodik des ,selektiven Schmelzens” erwies sich in der Stu-
die als geeignetster Ansatz gegeniiber dem Schmelzen des kompletten Smartphones und dem Zerklei-
nern des Fairphones in einer Schneidmiihle inklusive anschlieRender Weiterverarbeitung. Bei dem Pro-
zess des selektiven Schmelzens wird das Fairphone in seine einzelnen Module separiert und darauffol-
gend die jeweils am besten geeigneten metallischen und plastischen Verwertungsprozesse angewen-
det. Basierend auf der Kombination verschiedener zuriickgewonnener Metalle und wiederverwendba-
rer Kunststoffe sowie dem Aufwand, der in die physische Verarbeitung investiert werden muss, ist
diese Option flr das Recycling des modularen Fairphone 2 am effizientesten. Zum Beispiel konnen 80
% bis 98 % der eingesetzten Materialien wie Gold, Kupfer, Silber, Kobalt, Nickel, Palladium, Platin, Gal-
lium, Indium und Zink wiedergewonnen werden.?*

Das iPhone ist zumindest durch den Nutzer nur schwer in seine Bestandteile zerlegbar. Fiir einen effi-
zienten Recycling-Prozess hat Apple allerdings einen Recycling-Roboter namens Daisy entwickelt.
Diese Maschine kann nach Angaben von Apple pro Stunde bis zu 200 iPhones fachgerecht auseinan-
dernehmen und die Einzelteile entsprechend sortieren. Damit liegt die theoretische jahrliche Kapazitat
von Daisy bei 1,75 Millionen Smartphones. Insgesamt sind mit der Recycling-Anlage von Apple neun
Versionen des iPhone zerlegbar, darunter auch das iPhone 6s. Neben Kobalt, Nickel und Zink kann
Daisy auch seltene Elemente wie Wolfram in den Recycling-Kreislauf zuriickbringen. Aus 100.000 recy-
celten iPhones werden in der Summe 1,9 Tonnen Aluminium, 770 kg Kobalt, 710 kg Kupfer, 42 Kilo
Zinn, knapp 1 kg Gold sowie 100 g Palladium wiedergewonnen.?*® Es ist ersichtlich, dass auch inte-
grierte Smartphones, die eigenhandig nicht demontierbar sind, mithilfe von Recycling-Prozessen so-
weit zerlegt werden kdnnen, dass vielzahlige, teilweise seltene Mineralien in den Rohstoffkreislauf zu-

rickgefihrt werden kénnen.

Die definierten Nachhaltigkeitskriterien der Substituierbarkeit und des Energieverbrauchs werden in-
nerhalb der Kategorie der Energieeffizienz analysiert. Infolge ihrer dhnlichen Funktionalitaten kénnen
sowohl das iPhone als das Fairphone als Substitut fiir zahlreiche technisch Geradte genutzt werden.
Dazu zdhlen beispielhaft MP3-Player, mobile Spielekonsolen, Kameras und Navigationsgerate, die ab-
gelost werden kdnnen. Das Fairphone 2 kann trotz seines prinzipiell modularen Aufbaus nicht um zu-
satzlichen Module erganzt werden und somit nicht durch weitere Funktionalitdten ein breiteres Spekt-

rum von Geraten ersetzen.
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Zur Bestimmung des Energieverbrauchs wahrend der Nutzung werden die Akkulaufzeit im Online-Mo-
dus?” und die Kapazitdt der Batterie betrachtet. Das Fairphone 2 erreicht eine Online-Laufzeit von
sechs Stunden und 45 Minuten bei einer Akkukapazitdt von 2.420 mAh?*. Der Online-Test ergibt fiir
das iPhone 6s eine Laufzeit von acht Stunden und einer Minute?*®. Zusammengefasst erzielt das iPhone

demnach eine langere Akkulaufzeit bei geringer Kapazitat der Batterie.

247 ,Bei der Online-Messung ist das Gerat je nach Ausstattung per UMTS, EDGE oder WLAN mit dem Inter-
net verbunden und zeigt eine mobile Webseite mit Bildern, die der Browser alle 20 Sekunden neu von
unseren Test-Servern ladt und darstellen muss.”
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4.4 Ergebnisse

Aufbauend auf der Nachhaltigkeitsanalyse der Vertreter der Smartphone-Konzepte werden in diesem
Abschnitt die Ergebnisse des Vergleichs dargestellt. Eine Ubersicht der Resultate der evaluierten Be-
wertungskategorien ist der Tabelle 1 zu entnehmen?. Die Kategorien werden im Anschluss, inklusive
der Bewertungen der einzelnen Kriterien, ausfiihrlicher beschrieben. Abschlieend wird ein Fazit Gber
das Gesamtergebnis auf Grundlage der Beurteilung der sieben Hauptkategorien des Vergleichs gezo-
gen.

Tabelle 1: Ergebnis des Nachhaltigkeitsvergleichs
Bewertungskategorie Ergebnis

Zuverlassiges und robustes Design " / FA'RPHONE
Wartungsfreundliches Design FAIRPHONE
Aufristbares Design FA,RPHONE

Produktbindung 4

Variables Design FAIRPHONE
Recyclebares und wiederverwendbares Design "/ FAIRPHONE

Energieeffizientes Design ¢

In Bezug auf die Zuverlassigkeit und Robustheit liegen das Apple iPhone und das Fairphone gleichauf.
Die durchschnittliche Lebensdauer ist nicht direkt bewertbar, da beide Smartphone-Modelle erst seit
ca. 2,5 Jahren auf dem Markt sind. Die Vorgdngermodelle der iPhone-Serie zeigen allerdings eine lange
Nutzungsdauer und eine hohe Weiterverwendungsrate. Der Support beim ersten Smartphone des Her-
stellers Fairphone wurde hingegen bereits nach vier Jahren eingestellt. Beim Kriterium der Wider-
standsfahigkeit kommt die Analyse zu dem Ergebnis, dass das Fairphone 2 trotz des modularen Auf-
baus gut gegen duBere Einfliisse und Stiirze geschitzt ist. Dies trifft ebenso auf das iPhone 6s zu. Die
Untersuchung der gewdhrten Garantiezeiten hat ergeben, dass das Fairphone die Zuverldssigkeit sei-

nes Smartphones langer garantiert als Apple.

Das Fairphone 2 ist wartungsfreundlicher designt als das Vergleichsprodukt iPhone 6s. Beide Smart-
phones ermdoglichen grundsatzlich eine eigenstindige Reparatur, welche beim Fairphone allerdings
wesentlich einfacher und umfanglicher durchfiihrbar ist. Ersatzteile werden fiir das Fairphone 2 offizi-
ell vom Hersteller zur Verfiigung gestellt, wahrend Bauteile fiir das iPhone 6s lediglich bei Drittanbie-
tern erhaltlich sind. Daflr werden jedoch Reparaturdienstleistungen von Apple angeboten. Die eigen-
standige Reparatur des Fairphones mithilfe von Anleitungen in Video- und Schriftform und auf Grund-
lage erwerbbarer Ersatzteile ist wesentlich preisglinstiger als die Nutzung des Reparaturservices von

Apple.

250 Eine ausfiihrliche Ubersicht der Ergebnisse ist im Ergebnis des Nachhaltigkeitsvergleichs nach Bewer-
tungskriterien einsehbar.
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Das besser aufriistbare Design der verglichenen Smartphones hat ebenfalls das Fairphone 2. Das
Smartphone von Fairphone kann im Gegensatz zum iPhone durch ein leistungsstarkeres Kamera-Mo-
dul und mithilfe von Speicherkarten aufgeriistet werden. Aufgrund des modularen Aufbaus sind die
Erweiterungen leicht ausfiihrbar. Die Aufriistung der Smartphones um zusatzliche Module bzw. um
Komponenten mit weiteren Funktionalitdten ist bei beiden analysierten Geraten nicht moglich.

Die hohere Produktbindung der Smartphones erreicht das Apple iPhone 6s. Das Apple-Gerat ist sorg-
faltiger verarbeitet und nutzt hochwertigere Materialien bei der Gestaltung des Gehauses. Darliber
hinaus ist das iPhone 6s schlanker, leichter und dadurch handlicher als das Fairphone 2. Das iPhone
schneidet bei der Usability ebenfalls besser ab als das Fairphone. Eine intuitivere Inbetriebnahme und
Handhabung und eine performantere Leistung sind unter anderem dank abgestimmter Hard- und Soft-

ware des iPhone 6s moglich. Die Betrachtung der Fehleranfalligkeit der Gerate verlief ausgeglichen.

Den Vergleich des variableren Designs entscheidet das Fairphone 2 fiir sich. Infolge des offeneren Soft-
ware-Ansatzes beim Fairphone ist der Nutzer nicht auf ein Betriebssystem festgelegt. Beim iPhone 6s
dagegen ist die Nutzung des Betriebssystems iOS und der applezertifizierten Anwendungen vorge-
schrieben. Die individuellen Gestaltungsmoglichkeiten des Erscheinungsbilds sind bei beiden Geraten
eingeschrankt. Verschiedenfarbige Hiillen bzw. Gehause sind jeweils auswahlbar. Beim Fairphone sind
diese, dank des modularen Aufbaus, auch in der Nutzungsphase noch austauschbar.

Die Bewertung des recyclingfreundlicheren und wiederverwendbareren Designs ist nicht objektiv
durchzufiihren, da offizielle Angaben zu tatsachlich recycelten bzw. recyclebaren Rohstoffen fehlen.
Durch seinen modularen Aufbau lasst sich Fairphone 2 leichter demontieren und in seine Einzelteile
zerlegen. Das Apple iPhone 6s hingegen ist mithilfe des effizienten Recycling-Roboters Daisy zerlegbar,
was Apple einen Technologievorsprung beziglich des Recyclings verschafft. Insgesamt wird diese Ka-

tegorie als ausgeglichen eingestuft.

Im Hinblick auf die Kriterien der Energieeffizienz besteht ein Vorteil fir das iPhone 6s. Dies liegt in dem
geringeren Energieverbrauch des Gerats wahrend der Nutzung begriindet. Keine Differenzen gibt es
betreffend der Substituierbarkeit. Sowohl das Fairphone als auch das iPhone kdnnen als Substitute fur

eine Vielzahl von anderen technischen Geraten genutzt werden.

Insgesamt liegt das Fairphone 2 im Nachhaltigkeitsvergleich mit dem iPhone 6s knapp vorne. Das Fair-
phone kann drei und das iPhone zwei Bewertungskriterien fir sich entscheiden. Beim Design von zu-
verldssigen und robusten sowie recyclebaren und wiederverwendbaren Smartphone ist der Vergleich
ausgeglichen. Die Gestaltung des Fairphones ist in den Bereichen Wartungsfreundlichkeit, Aufristbar-
keit und Variabilitat im Vorteil. Apple schneidet in der Kategorien Produktbindung sowie Energieeffizi-

enz besser ab.
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4.5 Auswertung

Die vorgestellten Ergebnisse des Nachhaltigkeitsvergleichs werden nun ausgewertet und eingeordnet.
In diesem Zusammenhang werden Schlussfolgerungen von den Vertretern auf die zugrunde liegenden
Smartphone-Konzepte gezogen. Es wird speziell darauf eingegangen, wie das Fairphone das modulare
Konzept umsetzt. Darliber hinaus wird beleuchtet, in welchem Bereichen Verbesserungspotential hin-
sichtlich der Nachhaltigkeit der Smartphones bzw. der Konzepte bestehen. Analog zur Ergebnisbe-
trachtung werden zuerst die Bewertungskategorien ausgewertet und abschliellend ein Fazit gezogen.
Dabei wird unter anderem erortert, ob ein komplett nachhaltiges Smartphone iberhaupt moglich ist.

Der Vergleich hat in der Bewertungskategorie Zuverldssiges und robustes Design ein ausgeglichenes
Ergebnis ergeben. Theoretisch sind modulare Smartphone-Konzepte bei dem Aspekt der Widerstands-
fahigkeit im Nachteil, da sie infolge der Modulbauweise anfalliger flir Sturzschaden und das Eindringen
von Fremdkorpern sind. In diesem Kontext betrachtet schneidet das Fairphone 2 sehr gut beim Krite-
rium der Widerstandsfahigkeit ab. Diese Tatsache ist vorrangig durch die integrierte Schutzhiille des
Fairphones bedingt, wodurch der Nutzer allerdings Abstriche hinsichtlich der Optik machen muss. Die
Herausforderungen beziiglich der Robustheit nehmen jedoch aller Voraussicht nach mit steigendem
Grad der Modularitat zu. Die Eingliederung zusatzlicher optionaler Module, die moglicherweise kun-
denindividuell sind, erschwert die Gestaltung eines widerstandsfahigen Smartphones. Uberdies kénn-
ten durch die Realisierung eines robusten Designs unter Umstanden seltene Rohstoffe oder Materia-
lien bendtigt werden, die nur problematisch entsorgt werden kdnnen. Hier gilt es im Sinne der Nach-
haltigkeit abzuwiegen, im welchem Verhaltnis der Verbrauch dieser Rohstoffe zur Verlangerung der
Lebensdauer durch ein widerstandsfahiges Design steht.

Die Wartungsfreundlichkeit ist ein bedeutsamer Aspekt fiir die Langlebigkeit und damit implizit fir die
Nachhaltigkeit eines Smartphones. Durch die Reparierbarkeit einzelner Module Iasst sich der Neukauf
eines kompletten Gerates vermeiden und in der Konsequenz die Lebensdauer erhéhen. Ebenso rele-
vant flr die Nachhaltigkeit ist gleichwohl die Zuverlassigkeit und Robustheit des Smartphones, denn
nur infolge von Defekten und Beschadigungen am Gerat werden Reparaturen notwendig. Das Fair-
phone setzt die theoretischen Vorzilige des modularen Aufbaus komplett um und defekte Module sind
einfach durch den Anwender austauschbar. Dazu muss allerdings auch zukinftig gewahrleistet wer-
den, dass das Fairphone 2 mit Ersatzteilen versorgt werden kann. Der Support fiir das Fairphone 1
wurde nach bereits 4 Jahren am Markt unter anderem aufgrund nicht mehr verfligbarer Bauteile ein-
gestellt. Diese Startschwierigkeiten des Unternehmens Fairphone scheinen jedoch liberwunden zu
sein, was dadurch belegt wird, dass keine Informationen Gber Probleme mit Ersatzteil-Lieferungen fir
das Fairphone 2 bekannt sind. Das Apple iPhone ist, typisch fir ein integriertes Smartphone, kompli-
ziert zu reparieren, da sich der Austausch der Komponenten diffizil gestaltet. Um ein moglichst war-
tungsfreundliches Smartphone zu designen, soll dies aus moglichst vielen austauschbaren Modulen
bestehen. AuRerdem sollte die Wartung des Gerats idealerweise vollstandig ohne Werkzeug und tech-

nische Kompetenzen ausfiihrbar sein.
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Das Fairphone 2 konnte zwar den Nachhaltigkeitsvergleich innerhalb der Kategorie Aufriistbarkeit zu
seinen Gunsten entscheiden, realisiert aber insgesamt nur einen Teil der moglichen Vorteile eines mo-
dularen Designs. Es besteht einerseits Verbesserungspotential hinsichtlich der angebotenen Module
zur Leistungssteigerung. Lediglich ein verbessertes Kamera-Modul wurde ca. zwei Jahre nach Verof-
fentlichung des Fairphones zur Verfligung gestellt. Aufriistungsmoglichkeiten sind auch fiir die restli-
chen Module wiinschenswert. Damit das Fairphone 2 langfristig hardwaretechnisch mit den jeweils
aktuellen Geraten Schritt halten kann, sollte zumindest fir die Kerneinheit, die unter anderem CPU
und Arbeitsspeicher enthalt, ein Austauschmodul fiir Upgrades entwickelt werden. Bei dem Fairphone
ist es ebenso nicht moglich, dass Gerdt um zusatzliche Funktionalitaten durch alternative, eventuell
individuelle Module zu erweitern. Um stdndige technische Aktualitdt und dadurch ein langlebiges
Smartphone sicherstellen zu kdnnen, muss Fairphone daher kiinftig eine gréRere Modulvielfalt anbie-
ten. Die Etablierung eines umfangreicheren Modulmarkts, der auch von anderen Herstellern versorgt
wird, sollte angestrebt werden. Eine Moglichkeit zur Erklarung der raren Aufriistungs- und Erweite-
rungsmoglichkeiten der Fairphones sind die vergleichsweise geringen finanziellen Mittel flr Forschung
und Entwicklung. Viele andere integriert aufgebaute Gerate ermdglichen zumindest die Erweiterung
der Speicherkapazitdt durch die Nutzung von externen Speicherkarten. Das Apple iPhone 6s lasst sich
hingegen offiziell nicht aufriisten und ist dadurch ein Beispiel fir ein besonders stark integriertes
Smartphone. Wie bereits in der Betrachtung der Unternehmensphilosophie betrachtet, verfolgt Apple
die Strategie ein perfektes Smartphone auf den Markt zu bringen, (iber welches sie die vollstandige
Kontrolle besitzen. Man kann schlussfolgern, dass mithilfe dieses Konzept unter anderem eine so hohe
Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit erreicht werden soll, dass Reparaturen und Erweiterung nicht
erforderlich sind.

Das hochwertige und optisch ansprechende Erscheinungsbild eines Smartphones ist ein Bewertungs-
kriterium der Nachhaltigkeitskategorie Produktbindung, bei dem das iPhone 6s dem Fairphone 2 im
Vergleich voraus ist. Monolithische Smartphones wie das iPhone kdnnen diinner, leichter und somit
handlicher gestaltet werden, da die Komponenten des Gerats auf engstem Raum miteinander inte-
griert werden kdnnen. Modulare Smartphones hingegen bendtigen mehr Platz, weil die Module von-
einander getrennt sind. Darliber hinaus werden die Bauteile beim Fairphone lediglich mit Schrauben
oder Klick-Mechanismen befestigt und sind nicht verklebt oder verschweiRt, was beim Apple zusatzli-
che Platzeinsparungen erméglicht. Uberdies verwendet das Fairphone eine Schutzhiille zur Steigerung

der Robustheit, was die Dicke und das Gewicht des Gerats weiter erhoht.

Beim Kriterium des Usability haben integrierte Systeme in der Theorie ebenfalls Vorteile. Apple setzt
diese Pluspunkte durch die Abstimmung und die vollstandige Kontrolle von Hardware, Software und
Design sehr gut um. Dies resultiert in einer einfachen Inbetriebnahme, Konfiguration und Handhabung
des Gerats. Die performante Leistung des iPhone 6s kann ebenfalls dadurch erklart werden, dass die
eigens entwickelte Software die Hardware-Komponenten seiner Gerate voll ausnutzen kann. Das Fair-
phone unterstiitzt mehrere Betriebssystem-Varianten, daher kann die Hardware nicht perfekt auf die
Software abgestimmt werden wie etwa beim iPhone. Zudem sind modulare Smartphones prinzipiell
fehleranfalliger, da die diversen Module miteinander gekoppelt werden miissen und aus diesem Grund

mehr Schnittstellen aufweisen, bei denen mogliche Probleme auftreten konnen.
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Dennoch ist festzuhalten, dass das Fairphone in Anbetracht seines modularen Aufbaus gute Ergebnisse
in den Kriterien Inbetriebnahme, Handhabung und Fehleranfalligkeit erreicht. Die Konfiguration und
Nutzung sind unter anderem deshalb intuitiv, da nur wenige Modulvarianten angeboten werden. Ne-
ben den oben angefiihrten Nachteilen die Aufristbarkeit betreffend, bringt dies den Vorzug mit sich,
dass der Nutzer wenig Aufwand bei der Auswahl und dem Zusammenbau des Fairphones hat. Das Fair-
phone kann daher in diesem Zusammenhang als massentauglich bezeichnet werden. Mit steigendem
Grad der Modularitat nimmt allerdings auch das Risiko zu, dass modulare Smartphones komplizierter
handhabbar sind. Bei einem groBen Angebot von Modulen ist der Anwender schnell mit der korrekten
Konfiguration der Komponenten tberfordert. Weil die Nutzungsdauer der einzelnen Module aufgrund
des schnellen technologischen Fortschritts limitiert ist, hat der Nutzer iberdies einen hoheren Auf-
wand infolge des notwendigen Modulaustauschs. Bei integriert aufgebauten Smartphones kann der

Anwender bequem zwischen vorkonfigurierten und optimierten Gerate wahlen.

Eine gesteigerte emotionale Bindung an das Smartphone ist auRerdem durch die Individualisierung des
Gerats realisierbar. Modulare Smartphones bieten grundsatzlich die Moglichkeit, das Gerat mithilfe
von sichtbaren Modulen individuell optisch anpassen zu lassen. Beim Fairphone besteht hierbei Ver-
besserungspotential, durch unterschiedliche Modul- bzw. Rahmenvarianten mehr Personalisie-
rungsoptionen zu schaffen.

Durch die individuelle Zusammenstellung der Module kann die Gestalt des Smartphones aulRerdem
physisch verandert werden. Die Variabilitat des Erscheinungsbildes ist beim Fairphone 2 lediglich durch
die Moglichkeit des Wechsels des Slim Cases gegeben.

Einen besonders hohen Stellenwert bei der Betrachtung der Nachhaltigkeit besitzen die finf unter-
suchten Bewertungskriterien, die in Zusammenhang mit der langlebigen Designstrategie stehen. Eine
Verlangerung der Lebensdauer hat einen maligeblichen Effekt auf die Nachhaltigkeit des Gerats. Dies
ist der Fall, da die Herstellungsphase Gber den gréRten Einfluss auf die Umweltwirkung des Smartpho-
nes verfligt. Die Ressourceneinsparungen in allen Phasen des Lebenszyklus aufgrund einer langeren
Nutzungsphase wirken sich dadurch insgesamt starker positiv aus als beispielsweise eine Verbesserung
der Energieeffizienz in der Nutzung. Sowohl das Fairphone im Vergleich der Smartphone-Vertreter als
das modulare Konzept im Allgemeinen erreichen in Bezug auf die Langlebigkeit bessere Ergebnisse als

integriert gestaltete Smartphones.

Modulare Smartphones sind in Bezug auf recyclebares und wiederverwendbares Design grundsatzlich
ebenfalls ein wenig vorteilhafter. Durch den modularen Aufbau sind die Gerate leicht in ihre Module
und insgesamt einfacher in ihre Einzelteile zerlegbar. Dies ist ein Pluspunkt fiir das Recycling, da die
Recycling-Prozesse umso effizienter funktionieren, desto aufgespaltener die Materialien sind. Aller-
dings ist anzumerken, dass trotz der Demontage in die einzelnen Komponenten noch eine Vielzahl von
verschiedenen Rohstoffen in einem Modul existiert, die getrennt werden missen.

Die beiden untersuchten Smartphones nutzen entweder ihre eigene Recycling-Methode wie den
Apple-Roboter Daisy oder forschen nach optimalen Recycling-Konzepte fir ihr Produkt wie Fairphone.
Global betrachtet, ist zu Gberlegen, ob tatsachlich ein individueller Recycling-Prozess fiir jede Smart-

phone-Marke oder gar fiir jedes Smartphone-Modell, anstelle eines generischen Recyclings fir alle
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Smartphones vorzuziehen ist. Durch eine universelle Recycling-Maschine bzw. Recycling-Methode
kénnen Ressourcen fir Forschung, Entwicklung und Bau individueller Roboter sowie Aufwand bei der
Sortierung der Gerate eingespart werden.

Die Bewertungskategorie des energieeffizienten Designs konnte das iPhone fir sich entscheiden, da
der Energieverbrauch in der Nutzung geringer ist als beim Fairphone. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Hardware integrierter Smartphones aufeinander abgestimmt ist. Im Beispiel des Apple iPho-
nes ist zusatzlich die Hardware und Software miteinander gekoppelt, was durch eine effizientere Hard-
ware-Nutzung ebenso zu Energieeinsparungen fihren kann.

Daneben gibt es fur das Fairphone 2 als Vertreter der modular designten Smartphones auch Verbes-
serungsmoglichkeiten im Bereich der Substituierbarkeit. Dadurch, dass das Fairphone keine neuen
Komponenten aufnehmen kann, kann der Vorteil modularer Smartphones, durch individuelle Module
weitere Funktionen zu ermdglichen, nicht realisiert werden. Module des Smartphones, die zusatzliche
Gerate ersetzen, konnten beispielsweise ein Kompass, eine Waage, ein Blutdruckmesser oder ein Bar-

code-Scanner sein.

Im Vergleich nicht betrachtet wurden eventuell hdhere Material- und Energieeinsatze in der Herstel-
lung durch eine kompliziertere Produktion bei modularen Smartphones. Dieser Aspekt ist fir das Fair-
phone 2 unerheblich, kann aber fiir modulare Smartphone mit einer anderen Modularisierungsart bzw.
einem hoheren Grad der Modularitat relevant sein. Beispielsweise konnten durch die Kopplung der
Module mehr Kontakte bendtigt werden, was wiederum auch den Verbrauch gréRBerer Mengen an
Edelmetallen wie Gold oder Silber nach sich zieht. Neben erhéhtem Ressourcenverbrauch beim Mine-
ralienabbau, ist durch den komplexeren Aufbau der Smartphones auch ein gesteigerter Aufwand und
Energieeinsatz wahrend der Produktion anzunehmen. Um die Herausforderungen des Aufbaus modu-
larer Smartphones auszugleichen und sie moglichst robust zu gestalten kann ebenso mit zusatzlichem

Materialeinsatz zur Steigerung der Widerstandsfahigkeit nicht ausgeschlossen werden.

Bei der Auswertung des Gesamtergebnisses ist zu beachten, dass zwei Smartphones bzw. Hersteller
mit grundsatzlich unterschiedlichen Grundkonzepten und Ausgangssituationen miteinander vergli-
chen wurden. Apple ist einer der umsatzstarksten Konzerne der Welt?*! und entwickelt seit iber 40
Jahren IT-Produkte. Das Fairphone 2 hingegen ist erst das zweite Smartphone des Start-up-Unterneh-
mens Fairphone, das lediglich knapp tber 50 Mitarbeiter beschaftigt. Neben dem Plus an Erfahrung
steht Apple ein wesentlich gréReres Budget in allen Bereichen der Produktentwicklung zur Verfiigung.
Dies ist eine Erklarung dafiir, dass sich das Apple iPhone im Nachhaltigkeitsvergleich fast ebenbiirtig
zum Fairphone 2 herausstellt. Das ist insofern liberraschend, da der Hersteller Fairphone ein nachhal-
tiges Design seiner Smartphones als seine oberste Prioritat angibt und die Gerate dementsprechend

konzipiert.

251 Sortiert nach Einnahmen war Apple Stand 2016 das neuntgroRte Unternehmen der Welt.
[Glo18]
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Der Hauptvorteil des Fairphone 2 im Nachhaltigkeitsvergleich ist die Wartungsfreundlichkeit. Durch
die einfach gestalteten Reparaturmoglichkeiten sind die einzelnen Module bei Defekten komfortabel
austauschbar, was die potenzielle Lebensdauer des Smartphones deutlich erhdht. Entgegen der erwar-
teten Herausforderungen fiir modular aufgebaute Smartphones schneidet das Fairphone gut in den
Bereichen der Zuverlassigkeit und Robustheit sowie der Usability ab. Speziell in den Kategorien Wider-
standsfahigkeit, intuitive Inbetriebnahme und Handhabung sowie Fehleranfilligkeit bewegt sich das
Fairphone auf dem Niveau des iPhone 6s. Darliber hinaus ist zu erwahnen, dass Fairphone auch Be-
strebungen hinsichtlich diverser Nachhaltigkeitsaspekte verfolgt, die nicht Bestandteil dieses Ver-
gleichs sind. Beispielhaft ist die Nutzung konfliktfreier Rohstoffe, das Engagement fiir bessere Arbeits-
bedingungen und das Riickgabeprogramm fiir gebrauchte Mobiltelefone zu nennen.

Verbesserungspotential besteht beim Fairphone besonders bei der Thematik der Erweiterbarkeit, flr
die modulare Smartphones infolge ihres Aufbaus pradestiniert sind. Beim Fairphone 2 besteht lediglich
fir das Kamera-Modul die Moglichkeit zur Aufristung. Um im schnelllebigen Smartphone-Markt je-
doch ein langlebiges Produkt designen zu kénnen, sollte der Anwender die Option haben, sein Smart-
phone vollstandig aufzuristen. Weitere Vorteile, die durch eine gréRere Modulvielfalt realisiert wer-
den kénnen, sind eine individuellere Gestaltung und héhere Variabilitat des Gerats. Des Weiteren kann
das Smartphone als Substitut fiir weitere Gerate dienen, wenn aufgrund neuer Module zusatzliche

Funktionen erganzt werden.

Das Fairphone 2, welches der generischen Modularisierungsart zugeordnet wird, weist nur einen ge-
ringen Grad an Modularitat auf. Die Anzahl der Module ist nicht veranderbar und somit kénnen auch
keine kundenindividuellen Komponenten hinzugefligt werden. Die oben angesprochenen Optimie-
rungsmoglichkeiten des Fairphones kénnen theoretisch durch Smartphones mit einem héheren Mo-
dularisierungsgrad realisiert werden. Daher haben modulare Konzepte prinzipiell ein héheres Nach-
haltigkeitspotenzial als integriert aufgebaute Smartphones. Eine Verlangerung der Lebensdauer der
Smartphones kann beispielsweise durch eine groRe Auswahl an Modulen zur Aufriistung und eine noch
leichtere Reparatur komplett ohne Werkzeug ermdoglicht werden. Zudem kann durch eine personliche
Gestaltung und individuelle Auswahl der Module die Bindung des Nutzers an das Smartphone erhoht
werden. Sehr einfache und damit giinstigere Smartphone-Varianten sind mithilfe des modularen De-
signs ebenfalls denkbar. Ansatze zu allen genannten Thematiken waren bereits im urspriinglichen Kon-
zept des Project Ara*? integriert, das jedoch ohne Veroffentlichung eines modularen Smartphones
eingestellt wurde.

Die Vorziige des integrierten Konzepts sind besonders in der Abstimmung der Hardware und Software
begriindet. Die monolithisch aufgebauten Gerate schneiden daher insbesondere in der Bewertungska-
tegorie Usability, speziell bei der Leistungsfahigkeit und dem optischen Erscheinungsbild besser ab.
AulRerdem sind integrierte Produkte aufgrund ihres Aufbaus theoretisch widerstandsfahiger, weniger
fehleranfélliger und energieeffizienter. Das Apple iPhone setzt diese Punkte sehr gut um und besitzt
dank der engen Kopplung von Hardware und Software ein Alleinstellungsmerkmal im Bereich der in-

tegrierten Smartphones.

252 Die zugrundeliegenden Ursachen fiir dem Abbruch des Project Ara und die Herausforderungen des mo-
dularen Konzepts werden im nachfolgenden Kapitel 5 beschrieben.
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Aus den bisherigen Ausfiihrungen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass komplett nachhal-
tige Smartphones nach aktuellem Stand nicht realisierbar sind. Nicht alle erarbeiteten Nachhaltig-
keitskriterien sind realistisch in einem Geradt umsetzbar. Die unterschiedlichen Designansatze eines
Smartphones resultieren in verschiedenen Vorteilen aber auch Nachteilen betreffend der Nachhaltig-
keit. Exemplarisch sind modulare Smartphones infolge ihres Aufbaus einfacher zu warten und aufzu-
risten, allerdings nach aktuellem technischem Stand auch weniger platzsparend und performant als
integrierte Smartphones. Weiterhin schlieRen sich auch einige Nachhaltigkeitsaspekte gegenseitig aus.
Der Versand des Fairphone 2 erfolgt beispielsweise ohne Zubeh6r wie Kopfhorer oder Ladegerate. Dies
ist einerseits umweltschonender und nachhaltiger aufgrund des geringeren Ressourcenverbrauchs,
geht andererseits jedoch zulasten der Usability. Aus diesem Grund muss sich der Smartphone-Herstel-
ler bei solchen Thematiken auf seine Prioritat festlegen. Darliber hinaus ist ein komplett nachhaltiges
Smartphone momentan nicht umsetzbar, da sich die Vermeidung des Einsatzes von Konfliktrohstoffen
und die Kontrolle der Arbeitsbedingungen in den Entwicklungs- und Schwellenlandern nur schwer re-
alisieren lassen. Die Erstellung einer vollstindig transparenten Lieferkette zur Uberpriifung und Ein-
haltung dieser Herausforderungen ist aufgrund der Komplexitat der Wertschopfungskette aktuell noch
nicht verwirklicht worden.

Bei der Betrachtung der Nachhaltigkeit von Smartphones muss aullerdem erwdhnt werden, dass die
Nachhaltigkeit stets abhdngig vom Nutzer ist. Nur wenn der Anwender ein entsprechendes Nachhal-
tigkeitsbewusstsein zeigt und beispielsweise sein Smartphone liber die gesamte Lebensdauer nutzt
oder eine Weiterverwendung initiiert, sind langlebig konzipierte Gerate tatsachlich zielfihrend. Die
Sensibilitat fur Nachhaltigkeit beim Nutzer spiegelt sich tGiberdies in einem schonenden Umgang, etwa
durch die Nutzung von Schutzhiillen oder -folien, und der korrekten Entsorgung des Smartphones wi-
der.
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5 Herausforderungen fiir modulare Smartphones

Aufbauend auf den Erkenntnissen des Nachhaltigkeitsvergleichs kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass modulare Smartphones, insbesondere Konzepte mit héherem Modularisierungsgrad, das
Potenzial besitzen, eine hohe Nachhaltigkeit zu erreichen. Die Vorstellung der bisherigen Smartphone-
Konzepte und -Projekte zeigte jedoch, dass kein hochgradig modulares Produkt bis zur Marktreife ent-
wickelt werden konnte. Von Smartphones, die die generische Modularisierungsart umsetzen, sind
ebenfalls nur wenige Produkte wie das Fairphone 2 erhaltlich, die zudem nur einen geringeren Markt-
anteil besitzen.

Aufgrund dieser Tatsachen wird nachfolgend thematisiert, welche Schwierigkeiten fiir modular konzi-
pierte Smartphones bestehen und aus welchen Griinden die Projekte ohne Veroffentlichungen einge-
stellt wurden. Es ist anzumerken, dass die offiziellen Ursachen fiir die Projektstopps nicht vollstandig
offentlich bekannt sind und diesbeziglich innerhalb dieses Kapitels Riickschliisse gezogen und Hypo-
thesen formuliert werden. Es wird der Frage nachgegangen, ob Modularisierung, insbesondere mit
hoherem Modularisierungsgrad, am realen Smartphone-Markt funktioniert. Bei der Darlegung der
Herausforderungen wird der Fokus auf die technische Umsetzbarkeit und den 6konomischen Aspekt
bei der Herstellung von modularen Smartphones gelegt. Hierzu wird die jeweilige Problematik be-
schrieben und eingeordnet, der Bezug zur Nachhaltigkeit analysiert und mitunter moégliche Lésungs-
ansatze aufgezeigt. Im Zuge dessen wird beschrieben, aus welchen Griinden integrierte Smartphones
am Markt erfolgreicher sind. Zusatzlich werden Folgerungen aus modularen IT-Konzepten gezogen und

die Auswirkungen fir modulare Smartphones erlautert.

Die technische Umsetzbarkeit ist eines der Hauptprobleme von modular aufgebauten Smartphones.
Das Beispiel Fairphone demonstriert, dass Smartphones mit generischer Modularisierungsart realisier-
bar sind und sich am Smartphone-Markt etablieren kdnnen. Jedoch sind Smartphones mit hherem
Modularisierungsgrad wie bei Phonebloks oder Project Ara nach aktuellem technischem Stand nur sehr
schwer so zu verwirklichen, dass sie technisch gleichwertig zu etablierten Smartphones sind. Beispiel-
haft dafir vertritt Dave Hakkens, Entwickler des Phonebloks-Konzepts, die Ansicht, dass ,Phonebloks
Wirklichkeit werden zu lassen, mit den heutigen Technologien wahrscheinlich unmaoglich ist“?®3.

Die Ursache hierfir ist in der Konstruktion moderner Smartphones zu finden. Aus Griinden der Platz-
ersparnis sind die iberwiegend integrierten Gerate so aufgebaut, dass sie moglichst viel ineinander
integrierte Elektronik auf geringem Raum enthalten. Die VergroRerung der Abstande zwischen den
Komponenten und die Einbeziehung von Schnittstellen zwischen den Bauteilen sind mit einer Reduzie-
rung der Geschwindigkeit der Datenverarbeitung verbunden. Um die Leistungsfahigkeit des Smartpho-
nes zu optimieren, besteht die Option, moglichst viele Komponenten auf einem einzigen Chip zusam-
menzufassen. Ein Beispiel daflir ist der A9-Prozessor des iPhone 6s, der wichtige Bauteile wie CPU,

Grafikchip und Arbeitsspeicher vereint®4.

253 Original-Aussage: ,,Making Phonebloks a reality is probably impossible with current technologies.”
[Bro13]
254  [Dicl8]

81



Bei der Gestaltung eines Smartphones mit voneinander separierten Modulen musste diese Integration
der Komponenten aufgetrennt werden. Bei der Auslagerung der Module kann es zu einer Vielzahl tech-
nischer Schwierigkeiten kommen. Die direkte Interaktion der Komponenten muss beispielsweise durch
eine Kommunikation Uber Schnittstellen, die die Module miteinander verbinden, abgel6st werden.
Darliber hinaus muss die Modulvertraglichkeit untereinander sichergestellt werden. Exemplarisch gilt
es die Problematik zu I6sen, dass ein einfacher und in der Relation langsamer Prozessor in Verbindung
mit einem Grafik-Modul der héchsten Qualitatsstufe funktionieren muss. Es wird ersichtlich, dass die
Konzeption eines modularen Gerats durch die Aufteilung in Module mehr Aufwand und Komplexitat
mit sich bringt, auch wenn die Modularisierung nach ,,auBen” durch das Blackbox-Prinzip weniger kom-
pliziert wirkt. Im Folgenden werden einige Herausforderungen beschrieben, die in der technischen Re-

alisierung modulare Smartphones begriindet sind und miteinander in Wechselwirkung stehen.

Eine Problematik modular designter Smartphones ist die Fehleranfalligkeit. Bedingt durch die stei-
gende Komplexitdt des Aufbaus, beispielsweise der Vielzahl an Schnittstellen zwischen den Modulen,
steigt das Risiko von Systemfehlern und Abstiirzen. Dariber hinaus konnten Inkompatibilitdten zwi-
schen den Modulen zu Problemen fiihren. Insbesondere darin, dass Module von verschiedenen Her-
stellern bereitgestellt werden, liegt eine potenzielle Gefahrenquelle. Die Herausforderung ist es, die
Fehleranfalligkeit auch bei hoherem Modularisierungsgrad so gering wie etwa beim Fairphone zu hal-
ten. Anderenfalls birgt die modulare Bauweise das Risiko, dass kurzlebigere Produkte und mehr Elekt-
ronikschrott durch mehr defekte Module oder ganzer Gerate erzeugt werden, was sich negativ auf die
Nachhaltigkeit auswirken wirde. Insgesamt ist beim Austausch einzelner defekter Modulen dennoch
mit weniger Mill zu rechnen, also wenn das gesamte Smartphone entsorgt werden muss, da es nicht

selbststandig demontierbar ist.

Die Aufteilung des Smartphones in Module fiihrt zudem zu Schwierigkeiten bezlglich der Leistungsfa-
higkeit. Die Kommunikation der Module ber Schnittstellen hinweg anstatt der direkten Interaktion
hat eine Reduzierung der Verarbeitungsgeschwindigkeit zur Folge. Zum Beispiel dauert die Ubertra-
gung von Informationen von einem Grafik-Modul zum Prozessor-Modul ldanger, als wenn die GPU wie
bei einer APU%> direkt in den CPU integriert ist. Darliber hinaus kénnen die Module nicht optimal auf-
einander abgestimmt werden, wie dies bei integrierten Smartphones der Fall ist, da sie von unter-
schiedlichen Herstellern stammen kdnnen. Die Kombinationsmoglichkeiten verschiedenartiger Mo-
dule sind vielfdltig und im Gegensatz zu integriert aufgebauten Geraten nicht vorab determiniert. Die
Anpassung der Software und des Betriebssystems auf die Hardware-Komponenten wie etwa beim
Apple iPhone ist ebenso nicht moglich. Die fehlenden Abstimmungsmoglichkeiten der Hardware und
Software aufeinander kann zudem Herausforderungen hinsichtlich der Energieeffizienz von modularen
Smartphones nach sich ziehen. Die Software muss eine Vielzahl von Moglichkeiten bezlglich der Zu-
sammenstellungen der Hardware-Komponenten unterstiitzen und kann nicht fiir vordefinierte Bau-

teile optimiert werden, wie es bei integrierten Geraten moglich ist.

255 Accelerated Processing Unit: Hauptprozessor mit integrierten Koprozessoren wie etwa einem
Grafikprozessor
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Die Sicherstellung der Widerstandsfahigkeit des Smartphones wirde durch die Modulbauweise
ebenso komplizierter werden. Speziell Konzepte, die dem Project Ara-Smartphone dhneln und kun-
denindividuelle, flexible Module beinhalten, stehen vor der Herausforderung ihre Gerate trotz dessen
robust und zuverlassig zu gestalten. Es miissen Mechanismen entwickelt werden, die die einzelnen
Module zusammenhalten, sodass ein Zerfall in Einzelteile, beispielsweise bei einem Sturz, vermieden
wird. Im Gegensatz zu geschlossenen Systemen sind Smartphones, die nach dem Baukasten-Prinzip
aufgebaut sind, auBerdem anfilliger dafiir, dass mikroskopische Fremdkorper wie Sand- oder Staub-
korner in die Zwischenrdume zwischen den Modulen gelangen und zu Problemen fiihren. Des Weite-
ren existiert beim Austausch der Module durch den Nutzer das Risiko, dass einzelne filigrane Bauteile
oder das gesamte Smartphone durch nicht fachgerechte Wartung beschadigt werden. Aufgrund der
Herausforderung der Widerstandsfahigkeit modularer Smartphones besteht daher die Gefahr, dass
das Ziel einer langen Lebensdauer nicht erreicht wird. Ein moglicher Losungsansatz zur Steigerung der
Robustheit ist die Nutzung einer integrierten Hille zum Schutz der Komponenten, wie sie auch beim
Fairphone 2 verwendet wird. Dies wirde jedoch in einem sperrigeren Erscheinungsbild resultieren.

Modular aufgebaute Smartphones sind allerdings bereits ohne Schutzhiille schwerer und dicker als
integrierte Gerate. Bereits in der Marktanalyse der modularen IT-Produkte wurde deutlich, dass der
Trend zu kleineren Geraten auf Kosten der Modularitat geht, da integrierte Gerdate vom Hersteller di-
rekt besser und platzsparender abgestimmt werden kénnen. Paul Eremenko, der ehemalige Entwick-
lungschef des Project Ara ist ebenso der Auffassung, dass Grof3e und Gewicht des Smartphones durch
einen modularen Aufbau zunehmen. Allerdings schatzt er, dass Modularitdt einen Unterschied von
weniger als 25 % in GroRe, Gewicht und auch Leistung der Komponenten verursacht.?® Durch die Auf-
trennung in Module und infolge der wartungsfreundlichen Gestaltung zum einfachen Modulwechsel
ist mehr Platz fur die Hardware notwendig. Jeder zusatzliche Raum, der fiir modulare Verbindungen
genutzt wird, bedeutet in der Folge weniger Platz, der beispielsweise durch den Akku eingenommen
oder ganzlich eingespart werden kann. Dariiber hinaus ist neben erhéhten Platzbedirfnissen ein ho-
herer Materialaufwand erforderlich, wenn jedes Modul Uber einen eigenen Rahmen verfiigt, wie bei-

spielsweise beim Grundkonzept des Project Ara.

Die Ubersicht der technischen Herausforderungen und ihrer Konsequenzen zeigen, dass die Realisie-
rung eines Smartphones, welches hinsichtlich der Modularitdt das Fairphone Ubersteigt, aulleror-
dentlich schwierig und komplex ist. Bei der technischen Umsetzung existieren Schwierigkeiten, die sich
Uber fast alle betrachteten Nachhaltigkeitskategorien vom Smartphone erstrecken. Herausforderun-
gen bei der Fehleranfilligkeit, der Leistungsfahigkeit, der Widerstandsfahigkeit sowie dem Erschei-
nungsbild des Gerats, die sich teilweise gegenseitig beeinflussen, miissen bewaltigt werden. Dies re-
sultiert in einem weiteren Problem fir modulare Smartphones. Die Verwirklichung eines modular ge-
stalteten Telefons bringt einen enormen Aufwand und damit hohe Forschungskosten mit sich, um die
aufgezahlten technischen Schwierigkeiten Giberwinden zu kénnen. Dies wirkt sich negativ auf die 6ko-

logische Nachhaltigkeit modularer Smartphones aus.

256 [Tall4]
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Die zukunftsfahige Konzeption der Schnittstellen ist eine weitere Herausforderung bei der Realisierung
modularer Smartphones. Eine wichtige Bedingung dafiir, dass Smartphones eine lange Lebensdauer
besitzen und folglich nachhaltig sein kénnen, ist, dass sie sich stets auf dem aktuellen Stand der Technik
befinden. Die Module kénnen hierzu idealerweise ausgetauscht und erweitert werden, die Schnittstel-
len und die eventuelle Basis des Smartphones bleiben jedoch konstant. Um auf den technologischen
Fortschritt der einzelnen Module vorbereitet zu sein, mlssen zukiinftige Entwicklungen vorausgedacht
werden. Dies kann unter anderem durch die Nutzung von Protokollen fiir die Kommunikation zwischen
den Modulen geschehen, die eine hohe Datengeschwindigkeit erlauben. Ein gutes Beispiel fiir die er-
folgreiche Umsetzung eines stabilen Schnittstellendesigns ist der PC. Dank der Konzeption der Schnitt-
stellen kann ein PC Uber viele Jahre hinweg mit aktuellen Modulen nach- und aufgeriistet werden.
Allerdings existieren auch beim PC Abhangigkeiten zwischen den Modulen, die optimalerweise ver-
mieden werden sollen. Zum Beispiel sind nicht alle Grafikkarten und Prozessoren mit einem Mainboard
kompatibel. Dariiber hinaus ist die Schwierigkeit zu bewaltigen, die Schnittstellen sowohl riickwarts-
als auch vorwartskompatibel zu gestalten. Es sollte sichergestellt werden, dass die Komponenten fir
alte Smartphones auch mit neuen Geraten vertraglich sind und dass die Module daflr weiterhin preis-
wert hergestellt werden konnen. Andersherum sind die Schnittstellen derartig zu konzipieren, dass

neue Entwicklungen auch noch in alte Systeme integriert werden kénnen.

Eine Aufgabe zur Sicherstellung eines langlebigen Smartphones ist Giberdies die Etablierung eines Mo-
dulmarkts zur Gewahrleistung der Verfligbarkeit der Module. Die wesentlichen Nachhaltigkeitsvorteile
von modular aufgebauten Smartphones — Wartungsfreundlichkeit, Aufristbarkeit und Individualisier-
barkeit — sind nur umsetzbar, wenn die Bereitstellung der Module garantiert werden kann. Fiir das
Fairphone 1 konnten nach ca. vier Jahren am Markt keine Bauteile zur Reparatur mehr zur Verfligung
gestellt werden, weswegen der Support fiir das Gerat eingestellt und das Ziel der Langlebigkeit verfehlt
wurde. Beim Nachfolgemodell Fairphone 2 sind aktuell keine Schwierigkeiten bei Angebot und Liefe-
rung der Komponenten zum Austausch defekter Module bekannt, allerdings werden nur wenige Er-
weiterungsmoglichkeiten angeboten. Um eine Aufristbarkeit der Module und ein vielfaltiges Angebot
zu gewahrleisten, ist die Schaffung eines funktionierenden Modulmarkts zielfihrend. Ein Hardware-
Markt nach dem Vorbild eines App-Stores ware ein vorstellbares Ziel, um Verbrauchern sowohl be-
wahrte Komponenten von bekannten Herstellern als auch glinstigere und individuellere Module zu
offerieren.

Eine besondere Herausforderung bei der Etablierung eines Modulmarkts ist die Zusammenarbeit mit
den Herstellern der Module. Eine Voraussetzung dafiir, dass weitere Anbieter Komponenten fiir das
Smartphone liefern kdnnen, ist die Veroffentlichung einer Art von Module Development Kit, damit der
Modulproduzent sein Produkt an die Schnittstellen des Gerats anpassen kann. Es muss hierbei sicher-
gestellt werden, dass Komponenten unterschiedlicher Hersteller miteinander kompatibel sind. Eine
weitere Problematik bei der Kooperation mit anderen Smartphone-Herstellern ist zudem, die Unter-
nehmen dazu zu motivieren, einzelne Module zu vermarkten, anstatt die volle Kontrolle Gber das
Smartphone zu besitzen. Beispielsweise wiirden Smartphone-Hersteller héchstwahrscheinlich die Op-
tion eines eigenen Smartphones mit einer guten Kamera im Angebot vorziehen, als ein Kamera-Modul

innerhalb eines Fremdsystems zu verkaufen. Der Anbieter dieses modularen Fremdsystems kann fir
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den Smartphone- und Modul-Hersteller moglicherweise ein Konkurrent am Markt sein, was seine Mo-
tivation zur Beteiligung am Modulmarkt sinken lasst. Kamerahersteller ohne Smartphone-Linie konn-
ten eventuell davon abgeschreckt werden, dass das modulare Smartphone mit ihrem Kamera-Modul
als Substitut ihres Produkts angesehen wird. Dadurch ware es moglich, dass sich die Absatzzahlen im
Kerngeschiaft des Kameraherstellers verringern. Darliber hinaus kann es im Fehlerfall zu Problemen
zwischen Modul-Hersteller und Smartphone-Produzent kommen. Es muss geklart werden, wer fir die
Wartung bzw. die Gewahrleistung der Garantie verantwortlich ist, wenn beispielsweise Kamerafehler
auftreten.

Neben den beschriebenen Schwierigkeiten bei der technischen Realisierung und des Aufbaus eines
Modulmarkts bringt die Herstellung modularer Smartphones ebenso 6konomische Herausforderungen
fr die Anbieter mit sich. Die Planung, Produktion und Logistik gestaltet sich fir hochmodulare Smart-
phones komplexer als bei integrierten Geraten. Wenngleich integrierte Smartphones ebenfalls aus
Komponenten von einer Vielzahl unterschiedlicher Zulieferern bestehen, ist aufgrund der Unabhangig-
keit von Modul-Herstellern dennoch eine bessere Abstimmung der Herstellungsprozesse und der La-
gerung moglich. Bei integrierten Smartphones besitzt der Hersteller die volle Kontrolle iber sein Pro-
dukt, wahrend ein Anbieter modularer Smartphones bei der Planung auf die Produzenten der Module
angewiesen ist. Die komplexe Lieferkette und die variantenreiche Gestaltung modular aufgebauter
Smartphones erschwert die Umsetzung einer bedarfssynchronen Just-In-Time-Fertigung. Die Vorher-
sage des Bedarfs fiir eine groRe Menge verschiedener Module gestaltet sich demnach schwieriger als
bei einem einheitlich vorkonfigurierten Produkt. Aufgrund baugleicher Serien und einfacherer Monta-
geprozesse bei integrierten Smartphones sind zudem mehr Automatisierungen, beispielsweise im Rah-
men einer FlieBbandfertigung, in der Produktion moglich. Durch den individuellen Zusammenbau der
Module entstehen zusitzliche Kosten und Aufwendungen. Uberdies kénnen héhere Logistikkosten im
Zusammenhang mit modularen Geraten entstehen, da viele verschiedene Module und gegebenenfalls
auch Smartphone-Varianten gelagert bzw. geliefert werden missen. Module fir dltere Gerdte missen
ebenfalls vorgehalten werden und weiterhin lieferbar sein. Dieses Problem trat beispielsweise bei der
Produktion des Fairphone 1 auf. Die Ersatzteile wurden nur noch in geringer Anzahl nachgefragt, wes-
halb die Produktion der Bauteile nach Herstellerangaben zu teuer und der Support eingestellt wurde.
Ein vorstellbarer Losungsansatz fir die Herausforderung bei der Planung und Produktion modularer
Smartphones ist die kundenindividuelle Massenproduktion bzw. Mass Customization. Die Intention
von Mass Customization ist es, sowohl die Vorteile der Massenproduktion als auch die Vorteile der
Individualfertigung zu nutzen. Die Ansatze der kundenindividuellen Massenproduktion haben das Ziel,
Uberschiissige Produktionen und grol3e Lagerbestande zu vermeiden. Der Anwender kann das Smart-
phone individuell aus standardisierten Hardware-Komponenten zusammenstellen, die in der Massen-
produktion hergestellt werden?’. Die Produktion erfolgt somit erst auf Kundenanfrage und nur vorge-

fertigte Module missen vorrétig sein.

257 Dieses Konzept wird Hard Customization bezeichnet.
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Die aufwandigere und kostenintensivere Herstellung und Logistik bezliglich modularer Smartphones
wirkt sich ebenfalls auf den Kaufpreis fiir den Kunden aus. Der komplexere Aufbau sowie die Kosten
fir langjahrige Forschungs- und Entwicklungsprojekte zur Realisierung modularer Smartphones tragen
ebenso dazu bei, dass die Gerate teurer sind als integrierte Produkte mit vergleichbarer Leistungsfa-
higkeit. Des Weiteren konnen Komponenten fir integrierte Smartphones aufgrund von Skaleneffekten
im Preis gesenkt werden, wahrend die Kosten infolge der unsicheren Nachfrage nach Komponenten
modularer Smartphones vermutlich hoher ausfallen. Ein weiterer Faktor, der zur Absatzsteigerung in-
tegrierter Smartphones beitragt, ist die Intention der Hersteller, mithilfe jahrlicher Nachfolgemodelle
den Anwender zu einem haufigeren Neukauf der Gerate zu animieren. Durch den Ausschluss der Er-
weiterbarkeit und der eigenstdndigen Wartung setzen einige Hersteller eine Art der geplanten Obso-
leszenz zur Steigerung des Umsatzes um. Modulare Smartphone-Hersteller, die die Reparatur- und
Aufristungs-Fahigkeit ihrer Gerate gewahrleisten, kdnnen diese Erlose aufgrund der Langlebigkeit ih-
rer Produkte nicht realisieren. Stattdessen kénnen allerdings zuséatzliche Einnahmen durch den Verkauf
von Ersatzteilen und Erweiterungsmodulen generiert werden. Die Darlegung der wirtschaftlichen Her-
ausforderungen zeigt insgesamt, dass bei der Produktion von modularen Smartphones auf die Einhal-

tung der 6konomischen Nachhaltigkeit geachtet werden muss.

Die eingeschrankte Innovationsfahigkeit modularer Produkte im Allgemeinen ist eine zusatzliche Prob-
lematik, die dazu beitragt, dass sich modulare Smartphones bislang nicht komplett am Markt durch-
setzen konnten. Wie Fleming und Sorenson, die Daten des US-amerikanischen Patentamts aus einem
Zeitraum von 200 Jahren auswerteten, feststellen, kann der Trend zu hochgradiger Modularitat die
Innovationsfahigkeit eines Systems negativ beeinflussen. Wahrend einerseits ein modulares Design die
Produktentwicklung vorhersagbar machen kann und die Innovationsraten der einzelnen Module be-
schleunigt, kann andererseits ein Punkt erreicht werden, bei der die Modularisierung die Chancen fir
einen modultibergreifenden Durchbruch in der Produktentwicklung untergrdabt. GemalR der Untersu-
chungen an ihrem Modell Gibt das Abhangigkeitsverhaltnis zwischen den Modulen den gréRten Einfluss
auf die Wahrscheinlichkeit moduliibergreifender und somit potenziell richtungsweisender Innovatio-
nen aus.?*® Modulare Produkte kdnnen lediglich bis zu einem gewissen Grad weiterentwickelt werden,
da eine bestimmte Basis und die Schnittstellen zwischen den Modulen festgelegt sind. Daher sind In-
novationen des Produkts als Gesamtpaket nicht oder nur schwer moglich, obschon einzelne Module
aufgeriistet werden koénnen.

Wendet man die theoretischen Ausfiihrungen auf das Praxisbeispiel Smartphones an, wird ersichtlich,
dass die Herstellung aller Teile in einem Unternehmen bzw. die volle Kontrolle Giber die Hardware und
Software der Gerate eine schnellere Innovation des Produkts sowie performantere Leistungen ermdog-
licht. Durch die Abstimmung der Hardware- und Softwarekomponenten untereinander knnen die
Moglichkeiten der Gerate vollstandig ausgenutzt werden und der Hersteller ist in der Lage, alle Para-
meter eigenstandig einzustellen und auszurichten. Bei modular konzipierten Smartphones hingegen
kénnen Abhédngigkeiten zwischen den Komponenten und die determinierte Gestaltung der Schnittstel-

len die Innovationsmoglichkeiten einschranken. Das Smartphone kann nur in einem vorgegebenen
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Rahmen, der durch die Schnittstellenkonzeption bestimmt wird, weiterentwickelt werden. Zwar be-
steht die Moglichkeit Module aufzuriisten, indem beispielsweise ein leistungsfahigerer CPU eingebaut
wird, jedoch sind Innovationen Uber das gesamte Gerat schwierig umzusetzen. Eine nachtragliche Zu-
sammenlegung von CPU und Grafik-Modul ist zum Beispiel nicht moéglich. Aus der Darlegung der Inno-
vationsfahigkeit der unterschiedlichen Designansatze kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass
ein Markt bestehend aus ausschlielRlich modularen Smartphones zu weniger Neuerungen und Weiter-
entwicklungen flihren wiirde. Abhangig von der Leistungsfahigkeit der Gerdte reguliert der Markt in
der Regel selber, ob modulare oder integrierte Produkte erfolgreicher sind. Es ist anzunehmen, dass
sich integrierte Smartphones durchsetzen, solange Neuerungen zur Befriedigung der Nutzeranforde-

rungen notwendig sind, da durch diesen Designansatz Innovationen leichter umsetzbar sind.

Herausforderungen fiir modulare Smartphones ergeben sich (iberdies aus der Technikaffinitat der An-
wender. Fir die geeignete Auswahl, Konfiguration sowie den Austausch von Modulen ist eine gewisse
technische Expertise beim Nutzer erforderlich. Es birgt die Gefahr, dass der Kunde durch Schwierigkei-
ten bei der Wahl kompatibler Module und dem Wechsel der Ersatzteile iberfordert ist, insbesondere
dann, wenn das Smartphone einen hohen Modularisierungsgrad aufweist. Der Nutzer hat zudem einen
gesteigerten Aufwand bei der Zusammenstellung seiner Smartphones, als wenn er auf ein vorgefertig-
tes Gerat zurlickgreift. Bei der Wahl eines integrierten Smartphones entfallt der Aufwand fiir die Aus-
wahl der geeigneten Bauteile und eventuell fiir den Zusammenbau des Smartphones vor der Inbetrieb-
nahme. Die Zusammenstellung und die Montage von verschiedenen Modulen zu einem Smartphone
sind daher vorwiegend fiir Technikexperten interessant. Bei modularen Desktop-PCs greifen beispiels-
weise die meisten Nutzer auf vorkonfigurierte Computer zuriick, anstatt die Module individuell auszu-
wahlen und zusammenzufiigen. Dies ist ebenfalls ein moglicher Lésungsansatz fir modulare Smart-
phones um das Gerat zu vereinfachen und tauglich fiir den Massenmarkt zu gestalten. Ein funktionie-
rendes Standard-Smartphone, welches bei Bedarf um optionale Module ergdnzt werden kann, ist eine

weitere denkbare Variante, bei der der Anwender nicht zwingend technikaffin sein muss.

87



6 Diskussion

Zu Beginn der Arbeit wurden zur Bewertung des Einflusses der Modularisierung auf die Nachhaltigkeit
im Smartphone-Kontext vier Thesen aufgestellt. Diese Annahmen werden nun nacheinander aufge-
flhrt und diskutiert. Dazu werden fiir die Thesen jeweils die Ergebnisse des Nachhaltigkeitsvergleichs
interpretiert, die herausgearbeiteten Herausforderungen fiir modulare Smartphones einbezogen und
die erfolgte Betrachtung der Marktsituationen und -entwicklungen analysiert. Die abschlieRende Aus-
sage macht deutlich, inwiefern die Thesen verifiziert oder falsifiziert werden. Darauf aufbauend erfolgt
eine Diskussion, inwiefern die Modularisierung bei Smartphones ein Indiz fir Nachhaltigkeit ist und ein
entsprechendes Fazit formuliert.

6.1 Thesendiskussion

These 1: Smartphones mit modularem Aufbau weisen einen héheren Grad an Nachhaltigkeit auf als
integrierte Smartphone-Konzepte.

Zur Uberpriifung dieser These wurde das Fairphone 2 als Vertreter der modularen Smartphones mit
dem iPhone 6s, einem typischen Vertreter integrierter Smartphones, hinsichtlich der Nachhaltigkeit
evaluiert und verglichen. Die Stellvertreter der Smartphone-Konzepte sind fir einen Vergleich mitei-
nander geeignet, da die Rahmenbedingungen der Gerate bezlglich Veroffentlichungszeitpunkt und
GroRe dhnlich sind. Das Ergebnis des Nachhaltigkeitsvergleichs zeigt, dass das Fairphone eine Bewer-
tungskategorie mehr fiir sich entscheiden konnte als das Apple iPhone und somit insgesamt ein wenig
besser abschneidet. Die Vorteile bezlglich der Langlebigkeit des Fairphones resultieren vorrangig aus
der besseren Reparierbarkeit und Aufriistbarkeit. Die Schlussfolgerungen zur Auswertung der Resul-
tate zeigen, dass man die Ergebnisse der Smartphone-Vertreter auf die Konzepte lbertragen kann.
Diese Verallgemeinerungen kdnnen getroffen werden, da die Gberpriften Nachhaltigkeitskriterien ab-
hangig vom Aufbau des Smartphones sind. Das spiegelt sich darin wider, dass die positiven Nachhal-
tigkeitsaspekte der stellvertretenden Gerate mit den generellen Vorteilen der Designansatze beziiglich
der Nachhaltigkeit Gbereinstimmen oder partiell darliber hinausgehen. Die Tatsache, dass lediglich ein
stellvertretendes Smartphone der beiden Konzepte bewertet wurde und als Fundament fiir die Riick-
schliisse auf die Designansatze dient, ist infolgedessen sekundar. Die Vorziige modularer Smartphones
allgemein liegen infolge ihres Aufbaus dementsprechend ebenfalls unter anderem in der besseren Re-
parierbarkeit und Aufristbarkeit begriindet. Modular aufgebaute Geréate besitzen daher prinzipiell ein
hoheres Potenzial beziiglich der Nachhaltigkeit als integrierte Smartphones. Basierend auf den vorge-
stellten Untersuchungsergebnissen bestatigte sich die These, dass Smartphones mit modularem De-

sign einen hoheren Grad an Nachhaltigkeit aufweisen als integrierte Smartphone-Konzepte.
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These 2: Das Fairphone 2 ist — besonders aufgrund seines modularen Aufbaus — ein Vorreiter fiir
nachhaltige Smartphones.

Die Untersuchung des Smartphone-Markts bezliglich nachhaltiger Gerate und Entwicklungen hat er-
geben, dass nur wenige Produkte existieren, die Nachhaltigkeitsansatze umsetzen. Es ist kein Smart-
phone im Wettbewerb vertreten, dass eine konsequente Nachhaltigkeitsstrategie verfolgt. Das erste
Unternehmen, das bei der Konzeption ihrer Gerdte auf die Realisierung von Nachhaltigkeit und Fair-
ness in moglichst allen Lebenszyklen abzielt, ist Fairphone. Laut Herstellerangaben sind die Fairphones
aus diesem Grund modular aufgebaut, um eine lange Lebensdauer durch eine einfache Reparierbarkeit
gewahrleisten zu kdnnen. Die Evaluierung innerhalb dieser Arbeit bestéatigt, dass das Fairphone 2 einen
GrofRteil der aufgestellten Nachhaltigkeitskriterien erfillt und insgesamt gesehen nachhaltiger als das
iPhone 6s ist. Die Vorteile im Vergleich mit integrierten Smartphone-Modellen sind vorrangig die War-
tungsfreundlichkeit, die Aufristbarkeit, die Variabilitdt und die Recyclebarkeit, die allesamt durch die
modulare Bauweise bedingt sind. Weiterhin wird eine nachhaltige Herstellung der Fairphones ange-
strebt, die Uber die bewerteten designabhangigen Nachhaltigkeitsaspekte hinausgehen. Hierbei sind
exemplarisch die Nutzung moglichst fair gehandelter Materialien, die Vermeidung der Verwendung
von Konfliktmineralien und die Bereitstellung eines Riickgabeprogrammes fiir ausgediente Smartpho-
nes zu nennen. Daneben sind auch Bemiihungen nach einer starken Transparenz der Lieferkette vor-
handen, die sich in Veroffentlichungen der Lieferanten auf der Fairphone-Homepage und in Engage-
ments flir bessere Arbeitsbedingungen in den Produktionsfirmen widerspiegeln.

Infolge der Nutzung von Produktionsstatten, in denen ebenso Smartphones anderer Herstellers her-
gestellt werden, kann eine vollstandig nachhaltige Lieferkette jedoch nicht verwirklicht werden. Dies
ist unter anderem dadurch zu erkldren, dass Fairphone aufgrund seiner geringen GrofRe und produzier-
ten Stickzahlen nur einen minimalen Einfluss auf die Zulieferer und Auftragsfertiger besitzt. Die Be-
waltigung von diesem und anderen Nachhaltigkeitsproblemen ist fiir marktfiihrende Firmen einfacher
zu realisieren, da sie Uber ein deutlich groReres Kapital als das Start-up-Unternehmen Fairphone ver-
fiigen. Uberdies ist die Vermarktung des Fairphones eine Herausforderung fiir das Unternehmen, das
in Relation mit anderen Marktteilnehmern sehr klein ist und lediglich ein geringes Budget besitzt. Eine
erhohte mediale Prasenz wiirde den Nachhaltigkeitsansatz von Fairphone mehr potenziellen Anwen-
dern nahebringen und kénnte dadurch deren Nachhaltigkeitsbewusstsein steigern.

Bei der Umsetzung des modularen Konzepts fiir Smartphones ist ebenso Verbesserungspotenzial hin-
sichtlich der Nachhaltigkeit vorhanden. Aufgrund der aufriistbaren Module, die nur in einem sehr ge-
ringen Umfang angeboten werden, sind lediglich marginale Erweiterungsmoglichkeiten fir das Fair-
phone 2 vorhanden. Insbesondere aufgrund der vergleichsweise schwacheren Leistungsfahigkeit des
Fairphones sollten Module zur Aufriistung der Kerneinheit entwickelt werden, damit CPU und Arbeits-
speicher auf dem Niveau der jeweils aktuellen Gerate gehalten werden kann. Durch das determinierte
Design und die festgelegten Module ist zudem eine Individualisierung und Personalisierung des Smart-
phones kaum moglich, was die Bindung des Anwenders an das Fairphone steigern wiirde. Zur Erweite-
rung des Modul-Angebots kénnte die Etablierung eines Modulmarkts niitzlich sein, auf dem unter-
schiedliche Hersteller die Moglichkeit haben, Komponenten fiir das Fairphone anzubieten. Anzumer-
ken ist allerdings auch, dass das Risiko besteht, dass eine grolle Anzahl angebotener Module zur Auf-

ristung und Individualisierung einen schnelleren Wechsel und haufigeren Austausch fordert und sich
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in der Konsequenz negativ auf die Nachhaltigkeit auswirkt. Es gilt hier einen passenden Kompromiss
fir die Bereitstellung von Upgrades zur Optimierung der Nachhaltigkeit zu finden.

Die vorgestellten Herausforderungen®®, die aus dem modularen Design des Geréts resultieren, meis-
tert das Fairphone 2 entgegen der urspriinglichen Erwartungen an ein modulares Smartphone ver-
gleichsweise gut. Die technische Umsetzung, ein Hauptproblem modularer Smartphones, konnte
hauptsachlich aus dem Grund erreicht werden, weil das Fairphone vom Typ der generischen Modula-
risierung ist und somit nur einen geringen Modularisierungsgrad aufweist. Als Folge dessen ist zudem
die Inbetriebnahme und Nutzung des Fairphones intuitiv moglich. Ferner konnten auch Schwierigkei-
ten mit der Widerstandsfahigkeit und Robustheit des Smartphones vermieden werden, indem eine
belastbarere Schutzhiille eingesetzt wurde. Dies erfolgte jedoch insbesondere zulasten der Optik und
der GroRe des Fairphones, welches aus diesem Grund weniger handlich wirkt. Ein optisch ansprechen-
des Design, was durch eine hochwertige Verarbeitung und edel anmutende Materialien erreicht wer-
den kann, ist jedoch ein wichtiger Gesichtspunkt hinsichtlich der Kaufentscheidung und Produktbin-
dung des Nutzers an das Produkt. Diesbeziiglich ist das Apple iPhone auf dem Smartphone-Markt ein
sehr gutes Vorbild. Ebenso bestehen beim Fairphone 2 die typischen Problematiken modularer Geréte
betreffend den héheren Energieverbrauch und die geringere Leistungsfahigkeit. Im Vergleich mit der

erhohten Lebensdauer sind diese Aspekte allerdings beziiglich der Nachhaltigkeit weniger relevant.

Die vorgestellten Ergebnisse rechtfertigen die Aussage, dass das Fairphone 2 ein Schritt in die richtige
Richtung in Bezug auf nachhaltige Smartphones ist. Unter anderem aufgrund seines modularen Auf-
baus kann das Fairphone als eines der nachhaltigsten Gerate am Markt bezeichnet werden. Das Fair-
phone weist einen moderaten Modularisierungsgrad auf und beweist, dass modulare Smartphones
dieser Modularisierungsart realisierbar sind. Da in einigen Bereichen noch Optimierungspotenzial hin-
sichtlich der Umsetzung von Nachhaltigkeitsaspekten besteht, kann das Fairphone jedoch nicht als ein
Idealbild in Bezug auf nachhaltige Smartphones bezeichnet werden. Die Intentionen und verwirklich-
ten Ansatze des Unternehmens Fairphone kénnen allerdings dazu beitragen, die Nachhaltigkeit der
etablierten Hersteller zu steigern. Durch die Existenz und Popularisierung eines nachhaltigen Smart-
phone-Konzepts notigt Fairphone andere Marktteilnehmer zur Herstellung nachhaltigerer Smartpho-
nes. Eine vermehrte mediale Prasenz des Fairphones sowie gesteigerte Verkaufszahlen, wiirden diesen
Wettbewerb zusatzlich verstarken. Das Fairphone kann daher in gewisser Weise als ein Vorreiter fiir
nachhaltige Smartphones gesehen werden, auch wenn es selbst kein komplett nachhaltiges Produkt

darstellt. Folglich wird die These 2 angenommen.

259 Die Herausforderung modulare Smartphones werden in Kapitel 5 thematisiert.
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These 3: Marktfiihrende Smartphone-Hersteller produzieren keine modularen Gerdite, da dies 6ko-
nomisch nicht nachhaltig ist.

Die Analyse modularer Smartphone-Konzepte hat ergeben, dass modulare Smartphones am Markt
nicht weit verbreitet sind. Nur wenige Hersteller vertreiben modular designte Smartphones. Zudem
wurden mehrere modulare Smartphone-Projekte eingestellt, bevor das Gerat bis zur Marktreife ent-
wickelt wurde. Die marktfihrenden Unternehmen im Smartphone-Segment gestalten ihre Produkte
integriert, sodass modulare Smartphones dementsprechend niedrigere Absatzzahlen im Vergleich mit
integrativen Smartphones aufweisen. Die Griinde flir diese Marktsituation besitzen teilweise einen Be-
zug zur 6konomischen Dimension der Nachhaltigkeit und wurden bei der Betrachtung der Herausfor-
derungen modularer Smartphones aufgezeigt. Problematiken hinsichtlich der wirtschaftlichen Produk-
tion entstehen einerseits durch hohe Forschungskosten zur Gewahrleistung der technischen Umsetz-
barkeit der Modulbauweise. Die Entwicklung hochgradig modularer Smartphones bis zur Marktreife
bringt einen enormen Aufwand mit sich, da beispielsweise Herausforderungen beziiglich Widerstands-
fahigkeit, Fehleranfalligkeit, Energieverbrauch und Performance gemeistert werden missen. Anderer-
seits hat die Herstellung modularer Gerate komplexere Planungs-, Produktions- und Logistikprozesse
zur Folge. Die Kosten kdnnen hierbei fiir die Anbieter unter anderem deswegen ansteigen, da weniger
automatisierte Abldufe und Just-In-Time-Produktionen nur schwierig umsetzbar sind. Dartiber hinaus
sind modulare Gerate dank ihrer Reparierbarkeit und Aufriistbarkeit fir die Langlebigkeit ausgelegt
und nicht dafiir konzipiert, regelmaRig ersetzt zu werden. Mit jahrlichen Nachfolgemodellen hingegen
bestehen hohere Absatz- und Umsatzmoglichkeiten.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die 6konomische Nachhaltigkeit einer von mehreren Beweg-
grinden fiir Unternehmen ist, keine modularen Smartphones zu produzieren. Die integrierte Bauweise
hat, wirtschaftlich betrachtet, Vorteile, da die Herausforderungen fiir stark modulare Gerate mit heu-
tigen Technologien nur schwer bis gar nicht |6sbar sind und hohe Kosten verursachen. Somit ist diese
These bestatigt. Die Schwierigkeiten modular gestalteter Smartphones sind allerdings wie beschrieben
vielfaltig und der 6konomische Aspekt ist nicht allein ursachlich fiir den geringen Markterfolg modula-

rer Smartphones.

These 4: Die absatztechnischen Probleme modularer Smartphones sind den Anforderungen des
Smartphone-Markts geschuldet.

Zur Beurteilung dieser These wurde untersucht, ob bei Smartphones bzw. dem Smartphone-Markt be-
stimmte Eigenheiten bestehen, die Probleme fiir modulare Geradte mit sich bringen, welche sich im
geringen Markterfolg widerspiegeln. Zur Bewertung der Aussage, dass die Herausforderungen fiir mo-
dulare Gerate speziell aus den Anforderungen des Smartphone-Markts resultieren und in einer ande-
ren Produktkategorie eventuell nicht von dieser Bedeutung sein wiirden, werden nachfolgend die be-
sonders kennzeichnenden Merkmale von Smartphones bzw. des Smartphone-Markts angefiihrt und
die daraus zu schlussfolgernden Schwierigkeiten aufgezeigt. Die Aspekte sind teilweise nur bedingt
relevant flr die Nachhaltigkeit, stellen aber Herausforderungen fiir modulare Gerate dar, die Uber-
wunden werden miissen, um im Smartphone-Wettbewerb bestehen zu kénnen. Je hoher der Modula-

risierungsgrad des Gerats ist, desto diffiziler sind die zu bewaltigenden Problematiken.
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Der Smartphone-Markt ist, wie alle IT-Markte, besonders schnelllebig. Infolge des raschen technischen
Fortschritts ist eine Langlebigkeitsstrategie nur schwer umzusetzen. Um ein Smartphone stets auf dem
aktuellen Leistungsstand halten zu kénnen, sind Aufristungen des Gerats zwingend erforderlich. Mo-
mentan existiert jedoch kein Produkt auf dem Smartphone-Markt, das eine Vielzahl von Modul-Erwei-
terungen anbieten kann. Dazu tragt unter anderem die Problematik der Etablierung eines funktionie-
renden Modulmarkts bei. Darliber hinaus muss beim Design modularer Smartphones die zukunftsfa-
hige Schnittstellenkonzeption besonders beachtet werden, um auf die schnelle technische Weiterent-
wicklung vorbereitet zu sein. Ein modulares Gerat kann nur in einem vorgegebenen Rahmen, der durch

die Gestaltung der Schnittstellen bestimmt wird, weiterentwickelt werden.

Das Smartphone ist zudem ein Produkt, das sehr weit verbreitet ist. Schatzungsweise 78 % der Deut-
schen verwenden ein Smartphone, was einer Nutzerzahl von 54 Millionen entspricht?®. Die Gerate
missen daher fiir den Massenmarkt so intuitiv und gebrauchstauglich wie moéglich gestaltet sein, um
einen moglichst hohen Verkaufserfolg und zeitgleich eine hohe Nachhaltigkeit zu erzielen. Es sollte
gewahrleistet sein, dass Anwender ohne technische Kenntnisse das Smartphone in Betrieb nehmen
und nutzen kénnen. Im Vergleich mit integrierten Smartphones bestehen bei modular designten Ge-
raten vielfaltigere und kompliziertere Auswahl-, Konfigurations- und Austauschmaoglichkeiten beziig-
lich der Module. Hochgradig modulare Gerate sind daher speziell fiir technikaffine Konsumenten ge-
eignet, fur den durchschnittlichen Nutzer jedoch mit einem erhohten Aufwand verbunden. Im Verlauf
dieser Arbeit wurde allerdings gezeigt, dass das Fairphone mit moderatem Modularisierungsgrad die
Anforderungen des Massenmarkts an ein Smartphone erfiillen kann.

Des Weiteren wird ein Smartphone heutzutage in der Gesellschaft als Statussymbol angesehen. Zur
Reprasentation des sozialen Stands wird besonders auf die Leistungsfahigkeit, die Optik und die Marke
des Gerats Wert gelegt, wie untersuchte Studien im Rahmen dieser Arbeit gezeigt haben. Die Sensibi-
lisierung fur Nachhaltigkeit ist im IT-Bereich nicht so intensiv ausgepragt wie in anderen Branchen. In
der Regel beziehen sich die Qualitatsmerkmale eines Smartphones auf Hardware-Features wie Prozes-
sor-Geschwindigkeit, Display- und Kamera-Qualitdt und auf hochwertige Verarbeitung sowie Materi-
alauswahl. Die MaRnahmen zur Bewaltigung der technischen Herausforderungen modularer Smart-
phone wirken sich allerdings negativ auf eben diese entscheidenden Kaufkriterien aus. Die Nachhaltig-
keit und Umweltfreundlichkeit, die unter anderem durch die modulare Bauweise angestrebt werden,
sind keine besonders relevanten Kaufkriterien im IT-Sektor. Eine entscheidende Frage fiir den Erfolg
von modularen Smartphones ist deshalb, ob der Nutzer Einschrankungen hinsichtlich Optik und Per-
formance hinnimmt, um ein modulareres bzw. nachhaltigeres Gerat zu erwerben. Die Betrachtung der
Marktsituation und des Stellenwerts der Nachhaltigkeit bei der Kaufentscheidung im IT-Bereich lassen
den Schluss zu, dass dies momentan auf den (iberwiegenden Teil der Anwender nicht zutrifft. Uberdies
ist in Bezug auf das steigerungsfahige Nachhaltigkeitsbewusstsein bei IT-Produkten ableitbar, dass der
geringe Erfolg modularer Smartphones am Markt nicht aus der fehlenden Nachhaltigkeit resultiert,
sondern auf die vergleichsweise schwachere Performance und Ausstattung sowie ein weniger anspre-

chendes Design zurlickzufiihren ist.
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Eine weitere kennzeichnende Eigenschaft von Smartphones ist ihre Mobilitat. Die Gerate missen folg-
lich moglichst leicht, diinn und handlich sein. Aufgrund ihres Aufbaus sind modulare Smartphones na-
turgemal dicker und schwerer als vergleichbare integriert aufgebaute Smartphones. Die Marktanalyse
beziiglich der Modularisierung hat ebenso ergeben, dass mit abnehmender GroRe der Gerate tenden-
ziell mehr integrierte als modulare Produkte am Markt erhaltlich sind. Dies ist der Fall, da die Kompo-
nenten infolge der Integration platzsparender eingebunden werden kénnen. Dariiber hinaus besteht
bei mobilen Geraten ein hoheres Sturz- bzw. Fallrisiko. Die Gewahrleistung der Widerstandsfahigkeit
als Herausforderung fiir modulare Gerate ist aus diesem Grund ebenfalls ein zu beachtender Aspekt.

Aus der Darstellung der Eigenheiten des Smartphone-Markts ist ersichtlich, dass fast alle vorgestellten
Herausforderungen modularer Gerate auf die speziellen Gegebenheiten von Smartphones zuriickzu-
flhren sind. Infolge der aufgezeigten spezifischen Eigenschaften von Smartphones sowie den Erfolgs-
kriterien am Markt ist eine Etablierung modularer Gerate in diesem Kontext besonders schwierig. Die
These, dass die absatztechnischen Probleme modularer Smartphones den Anforderungen des Smart-
phone-Markts geschuldet sind, kann demnach zu groRen Teilen bestéatigt werden. Die Etablierung von
Modularitat ist in Bezug auf Smartphones besonders komplex. Fiir andere Markte sind die beschriebe-
nen Schwierigkeiten wie beispielsweise die notwendige Technikaffinitat der Nutzer, die Anforderun-
gen an die Usability oder die zukunftsfahige Konzeption der Schnittstellen nicht relevant. Es ist aller-
dings anzunehmen, dass flir modulare Produkte anderer Branchen andersartige Herausforderungen

existieren.
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6.2 Ist die Modularisierung von Smartphones ein Indiz fir Nachhaltigkeit?

Basierend auf der Beurteilung der Thesen wird nun die Zielstellung dieser Arbeit diskutiert. Die Aus-
wertung der aufgestellten Thesen dient als Grundlage zur Bestimmung, ob die Modularisierung von
Smartphones ein Indiz flir Nachhaltigkeit ist. Die Aussage, dass das Konzept modularer Smartphones
nachhaltiger ist bzw. das Potenzial besitzt nachhaltiger zu sein, wird dann als vollstéandig bestatigt an-
gesehen, wenn These 1, 2 und 4 verifiziert sind und These 3 abgelehnt ist.

Die These 1, dass Smartphones mit modularem Design einen héheren Grad an Nachhaltigkeit aufwei-
sen als integrierte Smartphone-Konzepte konnte auf Basis des Nachhaltigkeitsvergleichs bestatigt wer-
den. Damit ist die Grundbedingung dafir erfillt, dass Modularisierung in Bezug auf Smartphones ein
Anzeichen fir Nachhaltigkeit ist. Nur eingeschrankt verifiziert werden konnte die These 2. Das Fair-
phone 2 setzt auch aufgrund seines modularen Designs einige vorteilhafte Nachhaltigkeitsansatze um
und erweist sich knapp als das nachhaltigere Gerat im Vergleich mit dem Apple iPhone 6s. Ein Idealbild
fir nachhaltige Smartphones ist das Fairphone jedoch nicht, da in der Umsetzung der Nachhaltigkeits-
aspekte noch Verbesserungspotenzial besteht. Das modular aufgebaute Fairphone kann jedoch inso-
fern als Vorreiter flir nachhaltige Smartphones angesehen werden, als dass es eine Vielzahl von Nach-
haltigkeitskriterien erfillt. Damit kann es als Alternative am Markt auch die Nachhaltigkeit der etab-
lierten Hersteller steigern. Die Analyse der These 3 hat ergeben, dass die Herausforderungen von mo-
dularen Smartphones am Markt partiell durch die fehlende 6konomische Nachhaltigkeit bedingt sind.
Neben einer Reihe von weiteren Herausforderungen bei der Umsetzung modularer Smartphones ist
es fir die Hersteller ein wesentliches Motiv fiir die Produktion integrierter Gerate, dass die integrative
Bauweise mit mehreren wirtschaftlichen Vorteilen einhergeht. Die These gilt somit als angenommen.
Die Diskussion von These 4 kommt zu dem Ergebnis, dass die absatztechnischen Probleme modularer
Smartphones liberwiegend den Besonderheiten des Smartphone-Markts geschuldet sind, weswegen
die These bestatigt wird. Der geringe Markterfolg ist somit nur bedingt durch fehlende Nachhaltigkeit
erklarbar. Das Ergebnis der Thesendiskussion schlie8t daher nicht aus, dass die Modularisierung von

Smartphones einen positiven Einfluss auf die Nachhaltigkeit besitzen kann.

Der Zusammenfassung der Diskussion der Thesen ist zu entnehmen, dass die drei zu verifizierenden
Thesen 1, 2 und 4 entweder komplett oder mit Abstrichen bestatigt werden konnten. Die These 3, die
zur Ratifizierung der Annahme, dass Modularisierung von Smartphones definitiv einen positiven Ein-
fluss auf die Nachhaltigkeit besitzt, abgelehnt werden misste, konnte hingegen ebenfalls verifiziert
werden. Ein Beweggrund fiir marktfiihrende Smartphone-Hersteller, keine modularen Gerate zu pro-
duzieren, ist, dass dies 6konomisch nicht nachhaltig ist. Da die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit
allerdings stets im Zusammenhang betrachtet werden miussen, ist zu prifen, ob andere Nachhaltig-
keitsaspekte, die durch die modulare Bauweise gestarkt werden, die fehlende 6konomische Nachhal-
tigkeit ausgleichen. In der Evaluierung der Nachhaltigkeit modularer Smartphone-Vertreter bzw. -Kon-
zepte wurde herausgearbeitet, dass besonders relevante Kriterien fiir die 6kologische Nachhaltigkeit
wie zum Beispiel die Langlebigkeit und die Wiederverwendbarkeit, durch den modularen Aufbau stark
verbessert werden. Aus diesem Grund ist anzunehmen, dass die geringe 6konomische Nachhaltigkeit

infolge dieser umgesetzten Nachhaltigkeitsaspekte mindestens aufgewogen wird. Darliber hinaus
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wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt, dass die Gestaltung und Herstellung eines komplett nach-
haltigen Smartphones nach aktuellem Stand nicht moglich ist, da sich die Nachhaltigkeitskriterien teil-
weise gegenseitig ausschliefen. Beispielsweise steigern jahrliche Verdéffentlichungen neuer Smart-
phone-Modelle einerseits die 6konomische Nachhaltigkeit, da der Ertrag der Hersteller maximiert
wird. Dies geschieht jedoch zulasten der 6kologischen Nachhaltigkeit, da der Ressourcen- und Energie-
verbrauch aufgrund der vermehrten Herstellungsprozesse und der kiirzeren Lebensdauer der Gerate
ansteigt. Die Bestatigung der These 3 ist folglich kein zwingender Anlass zur Ablehnung der gesamten
Zielstellung. Dennoch bleibt die Wirtschaftlichkeit der Herstellung modularer Smartphones ein bedeut-
samer Faktor in Bezug auf die Probleme, die dazu fiihren, dass nur wenige Gerate in Modulbauweise
auf dem Markt erhdltlich sind.

Insgesamt ist ersichtlich, dass nicht alle Thesen in dem Male?®! verifiziert bzw. falsifiziert wurden, die
zur vollstandigen Erfullung der Zielstellung notwendig sind. Nur unter diversen oben erwahnten Ein-
schrankungen und Bedingungen kénnen die Thesen entsprechend bestatigt und abgelehnt werden.
Daraus ist abzulesen, dass die Modularisierung von Smartphones nicht notwendigerweise ein Indiz fur
Nachhaltigkeit ist. Die modulare Gestaltung von Smartphones ist allerdings ein méglicher und sinnvol-
ler Lésungsansatz zur Erreichung einer hoheren Nachhaltigkeit. In der Nachhaltigkeitsbewertung in-
nerhalb dieser Arbeit konnte nachgewiesen werden, dass modular aufgebaute Smartphones nachhal-
tiger als integrierte Produkte sein konnen. Daflir ist es jedoch erforderlich, die Vielzahl verschiedenar-
tiger Probleme modularer Smartphones zu bewaltigen. Diese Herausforderungen, die zum Teil keinen
speziellen Nachhaltigkeitsbezug besitzen, aber relevant fiir den Markterfolg sind, kdnnen mit der heu-

tigen Technologie in einzelnen Fallen nur sehr schwer bzw. nicht zufriedenstellend geldst werden.

261 Die Aussage, dass das Konzept modularer Smartphones nachhaltiger ist bzw. das Potenzial besitzt
nachhaltiger zu sein, wird dann als vollstandig bestatigt angesehen, wenn These 1, 2 und 4 verifiziert
sind und These 3 abgelehnt ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Modular designten Produkten wird gemeinhin eine héhere Nachhaltigkeit zugeschrieben, da sie theo-
retisch, dank erleichterter Reparatur- und Erweiterungsmoglichkeiten, eine langere Lebensdauer er-
reichen kdnnen. Dennoch sind am Smartphone-Markt modulare Gerate nur wenig erfolgreich. Dies
wirft die Fragestellung auf, ob die Modularisierung in Bezug auf Smartphones einen positiven Einfluss
auf die Nachhaltigkeit hat. Zu diesem Zweck wurde ein Nachhaltigkeitsvergleich zwischen integrierten
und modularen Smartphones durchgefiihrt. Als Betrachtungsobjekte des Vergleichs stehen stellvertre-
tend das Fairphone 2 als Beispiel fir modular konzipierte Smartphones und das Apple iPhone 6s fiir
einen integrierten Designansatz. Zur Evaluierung wurden im Verlauf dieser Arbeit Nachhaltigkeitskri-
terien aufgestellt, die auf den Prinzipien nachhaltigen Designs basieren. Das Resultat des Vergleichs
zeigt, dass das Fairphone das nachhaltigere Smartphone ist, obwohl beide Gerate beziiglich der er-
reichten Nachhaltigkeit eng beieinander liegen. Das Fairphone 2 erzielt in den Bewertungskategorien
Wartungsfreundlichkeit, Aufristbarkeit und Variabilitdt das bessere Ergebnis, wahrend das iPhone 6s
in den Themenbereichen der Energieeffizienz und der Produktbindung Vorteile besitzt. Speziell in Be-
zug auf die besonders relevante Langlebigkeit des Produkts schneidet das Fairphone infolge seines
modularen Aufbaus besser ab, da es Reparaturen und Erweiterungen einfacher ermdglicht. Die Aus-
wertung des Nachhaltigkeitsvergleichs verdeutlicht, dass modulare Smartphone-Konzepte im Allge-
meinen ein theoretisch hoheres Nachhaltigkeitspotenzial besitzen. Dartiber hinaus wird aus der Ana-
lyse der Nachhaltigkeit der Smartphones die Erkenntnis gewonnen, dass komplett nachhaltige Smart-

phones nach aktuellem technischem Stand nicht realisierbar sind.

Zur Einordnung der Vergleichsergebnisse werden im Rahmen dieser Arbeit die aktuellen Marktsituati-
onen hinsichtlich modularer sowie nachhaltiger Smartphones eruiert und mogliche dafiir zugrundelie-
gende Ursachen beleuchtet. Die Untersuchung der Nachhaltigkeitsentwicklungen am Smartphone-
Markt fihrt zu der Feststellung, dass gegenwartig einige vielversprechende Nachhaltigkeitsansatze
vorhanden sind. Aktuell existiert, mit Ausnahme des Fairphones, allerdings noch kein ansatzweise
nachhaltiges Smartphone auf dem Markt. Nur wenige Unternehmen, die mehrheitlich vergleichsweise
klein und jung sind, stellen die Nachhaltigkeit in den Mittelpunkt ihrer Designstrategie. Die Analyse der
Modularitdat am Smartphone-Markt ergibt, dass die modulare Bauweise bei Smartphones ebenfalls
nicht weit verbreitet ist. Die wenigen Smartphones mit modularen Ansatzen im Wettbewerb sind, ge-
messen an den verkauften Stlckzahlen, in Relation mit integrierten Smartphones nur maRig erfolg-
reich. Zudem wurde aufgezeigt, dass viele modulare Smartphone-Projekte bereits vor ihrer Veroffent-
lichung eingestellt bzw. abgebrochen wurden. Dies wird speziell bei Entwicklungsprojekten deutlich,
die die Realisierung von Smartphones mit einem hohen Modularisierungsgrad anstrebten. Exempla-
risch ist hierbei das Project Ara der Firma Google zu nennen. Die Ursache fir den Stopp der Arbeiten
an den Projekten ist durch die vielfaltigen und komplexen Herausforderungen fiir modulare Smartpho-
nes bedingt. Die technologische Umsetzbarkeit ist insbesondere fiir hochgradig modulare Geréate bei
aktuellem technischem Entwicklungsstand sehr schwer bzw. teilweise nicht moglich. Der komplexere

Aufbau modularer Smartphones hat unter anderem Probleme hinsichtlich der Leistungsfahigkeit, der

96



Widerstandsfahigkeit, der Fehleranfalligkeit, der Usability und des Erscheinungsbilds zur Folge. Wei-
terhin existieren 6konomische Herausforderungen fiir die Smartphone-Hersteller, die ein Ausléser da-
fir sind, dass sich modulare Gerate bisher nicht am Markt durchgesetzt haben.

Die dargestellten Ergebnisse rechtfertigen die Aussage, dass die Modularisierung von Smartphones
kein klares Indiz fir Nachhaltigkeit ist. Es ist jedoch hervorzuheben, dass Modularisierung einen mog-
lichen und foérderlichen Losungsansatz zur Steigerung der Nachhaltigkeit darstellt, der weiter verfolgt
werden sollte. Dies wird unter anderem durch das bessere Ergebnis des modularen Fairphones im
Nachhaltigkeitsvergleich belegt. Infolge der verschiedenartigen Probleme modularer Smartphones bei
der Etablierung am Markt kann der positive Einfluss der Modularisierung auf die Nachhaltigkeit aller-
dings nicht ohne Einschrankungen verifiziert werden. Die Komplexitat der Herausforderungen fir mo-
dulare Smartphones, insbesondere die der technischen Umsetzbarkeit und ihrer Folgen, sind abhangig
von der Art der Modularisierung und steigen mit zunehmendem Modularisierungsgrad an. In der The-
orie ist ein hochgradig modulares Gerat das nachhaltigste Konzept beim Design eines Smartphones.
Jedoch ist ein solcher Ansatz momentan nicht umsetzbar, was durch den Mangel dieser Smartphone-
Varianten am Markt und mehreren eingestellten Entwicklungsversuchen belegt wird. Der Nachhaltig-
keitsvergleich der Smartphone-Konzepte hat belegt, dass in der Praxis nach aktuellem technischem
Entwicklungsstand prinzipiell die Smartphones am nachhaltigsten sind, die nach einer generischen Mo-
dularisierungsart gestaltet sind. Das analysierte Fairphone 2 steht stellvertretend fiir diesen Smart-
phone-Typ. Der moderate Modularisierungsgrad des Fairphones ist ein gut gewahlter Kompromiss, um
die Lebensdauer durch die gewahrleistete Reparierbarkeit sowie Aufristbarkeit zu erhéhen und zeit-
gleich eine hohe Gebrauchstauglichkeit und Widerstandsfahigkeit zu erzielen. Dennoch sind fir den
typischen Nutzer und die Hersteller von Smartphones integrierte Gerate insgesamt am zweckmaRigs-
ten. Die Anwender besitzen theoretisch den Vorteil, ein intuitiveres, komfortableres, leistungsstarke-
res und optisch ansprechenderes Smartphone zu besitzen, wahrend die Anbieter der Geréte profitab-
ler wirtschaften kénnen. Zudem hat die Evaluierung des Apple iPhones bestatigt, dass integrierte Ge-

rate ebenfalls eine hohe Nachhaltigkeit erreichen kénnen.

Fir zukiinftige Entwicklungen bedeuten diese Ergebnisse, dass weiterhin Forschungsarbeit in modu-
lare Smartphones, insbesondere in jene mit hohem Modularisierungsgrad, investiert werden sollte.
Die Realisierung solcher Gerate ist ein lohnendes Ziel, da sie das theoretisch hochste Nachhaltigkeits-
potenzial der untersuchten Designansatze besitzen. Um zu einem marktfahigen Produkt zu kommen,
ist es notwendig die erlauterten technischen Schwierigkeiten zu tGiberwinden. Ist dies gewahrleistet,
sollte der Fokus auf der Optimierung der kaufentscheidenden Kriterien wie dem Erscheinungsbild, der
Leistungsfahigkeit und der Usability liegen, damit modulare Smartphones eine gesteigerte Akzeptanz
am Markt erreichen. In diesem Zusammenhang ist primar darauf zu achten, dass dies nicht zulasten
der Nachhaltigkeit geschieht. Daneben kann der Ansatz von Fairphone, eine generische Modularisie-
rung umzusetzen, eine Vorbildfunktion fiir etablierte Hersteller haben. Das Fairphone 2 demonstriert,
dass modulare Smartphones prinzipiell umsetzbar sind und dariber hinaus auch in der Lage sind, nach-
haltig zu sein. Eine verbesserte Umsetzung des modularen Ansatzes ist unter anderem mithilfe eines

hoéheren Budgets und bessere Vermarktungsmoglichkeiten erreichbar. Ferner konnen Weiterentwick-
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lungen des integrierten Konzepts ebenfalls fiir eine Steigerung der Nachhaltigkeit sorgen. Beispiels-
weise erhohen weitere Verbesserungen hinsichtlich der Zuverlassigkeit und Robustheit der Smartpho-
nes die Lebensdauer der Gerate.

Unabhangig vom Designansatz besteht ebenfalls Verbesserungspotenzial beziiglich der Smartphone-
Herstellung, -Nutzung und -Entsorgung. Die Verwirklichung einer transparenten und vollstandig nach-
haltigen Lieferkette, die Vermeidung der Verwendung von Konfliktmineralien oder die Verbesserung
der Effizienz von Recycling-Konzepten sind mégliche zukiinftige Nachhaltigkeitsziele. Uberdies ist die
Nachhaltigkeit in der Praxis in einem hohen Mall vom Nutzer abhangig. Zusatzlich zum Design und der
Herstellung ist der Umgang des Anwenders mit dem Smartphone bei der Nachhaltigkeitsbetrachtung
von Belang. Der Konsument sollte zum Zweck der Nachhaltigkeit die Langlebigkeit des Smartphones
unterstltzen. Neben einer schonenden und vorsichtigen Handhabung des Smartphones ist wahrend
der Nutzungsphase zu empfehlen, das Gerat zusatzlich mithilfe einer Folie und einer Hiille zu schiitzen.
AulRerdem ist darauf zu achten, Optionen zur Einsparung von Energie zu nutzen. Beispiele hierfir sind,
das Smartphone nachts auszuschalten, den Energiesparmodus oder Standby-Modus zu nutzen und
stromsparende Anwendungen zu verwenden. Beim Auftritt von Defekten sind Reparaturen der Ent-
sorgung des Smartphones vorzuziehen. Reparaturservices werden fiir bekannte Modelle zahlreich an-
geboten und sind bei modularen Smartphones eigenstandig durchfiihrbar. Am Ende der Nutzungszeit
sollte das ausgediente Gerat nach Moglichkeit weitergegeben oder verkauft werden, um die Lebens-
dauer zu verlangern. Ist dies nicht moglich, so ist eine ordnungsgemale Entsorgung des Smartphones
durch den Nutzer, beispielsweise liber Riickgabeprogramme, angebracht.

Neben den Optimierungsmoglichkeiten designunabhadngiger Nachhaltigkeitsaspekte ist die Auseinan-
dersetzung mit geeigneten Lésungsansatzen fir die beschriebenen Herausforderungen modularer
Smartphones, die im Rahmen dieser Arbeit nur skizziert werden, eine zusatzliche Thematik von wei-
tergehendem Interesse. Besonders, da modulare Smartphone-Konzepte das theoretisch hochste
Nachhaltigkeitspotenzial aufweisen, ist die Erstellung eines Losungskonzepts und schlussendlich die
Umsetzung hochgradig modularer Smartphones erstrebenswert. Darliber hinaus ist die Evaluierung
eines hochgradig modularen Smartphones anhand der definierten Nachhaltigkeitskriterien ein férder-
liches zukiinftiges Untersuchungsziel, sobald ein solches Gerdat am Markt verflgbar ist. Hierdurch kann
die theoretische Annahme Uberprift werden, inwiefern diese Smartphone-Variante ein vergleichs-

weise hohes Mal an Nachhaltigkeit besitzt.

98



Literaturverzeichnis

[Amel7]

[Anal3]

[App16]

[App161]

[App17]

[App18]

[App181]

[App182]

[App183]

[App184]

[App185]

[App186]

[App187]

[App188]

[App189]

Ametsreiter, Hannes. Smartphone-Markt: Konjunktur und Trends. Bundesverband In-

formationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien, 2017.

Anastas, Paul B. und Julie B. Zimmerman. ,,Design Through the 12 principles of green

engineering.” Environmental Science & Technology, 1. Marz 2013: 95-101.

Apple. Auf ein (1) Jahr beschriankte Apple-Garantie. 26. August 2016.
https://www.apple.com/legal/warranty/products/germany-universal-warranty.html
(Zugriff am 12. Juli 2018).

Apple. iPhone 6s-Programm fiir Probleme mit unerwartetem Ausschalten — Apple Sup-
port. 30. November 2016. https://www.apple.com/de/support/iphone6s-unexpec-
tedshutdown/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Apple. Form 10-K Report. 3. November 2017. https://www.sec.gov/Archives/ed-
gar/data/320193/000032019317000070/a10-k20179302017.htm (Zugriff am 12. Juli
2018).

Apple. Apple wird jetzt weltweit mit 100 Prozent erneuerbarer Energie versorgt. 9. Ap-
ril 2018. https://www.apple.com/de/newsroom/2018/04/apple-now-globally-powe-
red-by-100-percent-renewable-energy/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Apple. iMac - Apple. kein Datum. https://www.apple.com/de/imac/ (Zugriff am 12. Juli
2018).

Apple. Arbeitsspeicher im iMac installieren. kein Datum. https://sup-
port.apple.com/de-de/HT201191 (Zugriff am 12. Juli 2018).

Apple. iPhone 6s und iPhone 6s Plus kaufen - Apple. kein Datum.
https://www.apple.com/de/shop/buy-iphone/iphone6s#00 (Zugriff am 12. Juli 2018).

Apple. iPhone Servicepreise: Apple Support. kein Datum. https://sup-
port.apple.com/de-de/iphone/repair/service/pricing (Zugriff am 12. Juli 2018).

Apple. iPhone 6s: Technische Daten. kein Datum. https://www.apple.com/de/iphone-
6s/specs/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Apple. iPhone X kaufen. kein Datum. https://www.apple.com/de/shop/buy-
iphone/iphone-x (Zugriff am 12. Juli 2018).

Apple. Umweltschutz - Antworten - Apple. kein Datum.
https://www.apple.com/de/environment/answers/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Apple. ,Environmental Responsibility Report.” 2018.

Apple. Swift — Apple. kein Datum. https://www.apple.com/de/swift/ (Zugriff am 12.
Juli 2018).

99



[Baj11]

[Beh17]

[Beil8]

[Ben15]

[Ber14]

[Ber15]

[Bla15]

[Bri15]

[Bro13]

[Bru87]

[Bur03]

[BUt13]

[cli1l7]

[Cun14]

[Cutl6]

Bajarin, Ben. ,Why Competing with Apple Is So Difficult.” TIME, 1. Juli 2011.

Behrens, Christoph. ,Globaler Berg an Elektromiill wachst rasant.” Sliddeutsche Zei-
tung, Dezember 2017.

Beiersmann, Stefan. Apple: Neuer modularer Mac Pro kommt erst 2019. 6. April 2018.
https://www.zdnet.de/88330459/apple-neuer-modularer-mac-pro-kommt-erst-
2019/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Benton, Dustin, Emily Coats, und Jonny Hazell. A circular economy for smart devices.
Green Alliance, 2015.

Bertling, Jirgen, Markus Hiebel, Hartmut Pflaum und Jochen Nihlen. , Arten und Ent-
stehungstypen friihzeitiger Produktalterung - Entwicklung eines Obsoleszenz-Portfo-

lios.” Umweltmagazin, 2014.

Bergert, Denise. RePhone Kit: Smartphone-Bausatz fiir Bastler. 25. September 2015.
https://www.heise.de/newsticker/meldung/RePhone-Kit-Smartphone-Bausatz-fuer-
Bastler-2825589.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

BlackBerry Limited. ,,Form 40-F Report.” Blackberry. 27. Marz 2015. https://ca.black-
berry.com/content/dam/bbCompany/Desktop/Global/PDF/Inves-
tors/Documents/2015/Q4_Fiscal _2015/Q4%20FY15%20filing.pdf (Zugriff am 12. Juli
2018).

British Petroleum. ,Statistical Review of World Energy 2015.“ 2015.

Brownlee, John. Why Lego Design Principles Don’t Work On Smartphones. 13. Septem-
ber 2013. https://www.fastcompany.com/3017409/why-lego-design-principles-dont-
work-on-smartphones (Zugriff am 12. Juli 2018).

Brundtland, Gro Harlem. ,,Report of the World Commission on Environment and Deve-

lopment: Our Common Future.” 1987.

Burschel, Carlo. ,Nachhaltiges Designmanagement.” In Handbuch Nachhaltige Ent-
wicklung, von Gudrun Linne und Michael Schwarz, 287-298. 2003.

Biittner, Michael. Das Fairphone 2 im Hands-On: Umweltengel im Plastikkleid. 6. No-
vember 2015. https://www.inside-handy.de/news/37856-fairphone-2-hands-on (Zu-
griff am 12. Juli 2018).

clickrepair. ,Smartphone-Studie 2017.“ 2017.

Cunningham, Andrew. Google “moonshot” group demos modular phone that (almost)
actually works. 26. Juni 2014. https://arstechnica.com/gadgets/2014/06/google-
moonshot-group-demos-modular-phone-that-almost-actually-works/ (Zugriff am 12.
Juli 2018).

Cuthbertson, Anthony. Fairphone 2 Review: The World's first modular Smartphone will
last you for Years. 15. Januar 2016. https://www.newsweek.com/fairphone-2-review-
414702 (Zugriff am 12. Juli 2018).

100



[Czel6]

[DeK16]

[Ded18]

[Deu02]

[Dia09]

[DIN17]

[Dix18]

[Don15]

[Dud18]

[Dud181]

[Fail3]

[Fail4]

[Fail5]

[Fail51]

Czerulla, Hannes A. MWC 2016: LG G5 - das etwas modulare Smartphone im Hands-
on. 23. Februar 2016. https://www.heise.de/newsticker/meldung/MWC-2016-LG-G5-
das-etwas-modulare-Smartphone-im-Hands-on-3115338.html (Zugriff am 12. Juli
2018).

de Kluijver, Joost. Closing the Loop: The garbage collectors of the mobile industry. 14.
Juli 2016. https://www.fairphone.com/de/2016/07/14/closing-the-loop-the-garbage-
collectors-of-the-mobile-industry/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Dediu, Horace. Determining The Average Apple Device Lifespan - Asymco. 1. Marz
2018. http://www.asymco.com/2018/03/01/determining-the-average-apple-device-
lifespan/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Deutscher Bundestag, 14. Wahlperiode. ,,Schlussbericht der Enquete-Kommission Glo-

balisierung der Weltwirtschaft — Herausforderungen und Antworten.” 2002.
Dias, Elizabeth. ,First Blood Diamonds, Now Blood Computers?“ TIME, 24. Juli 2009.

DIN EN ISO 9241-11,2017-01: Ergonomie der Mensch-System-Interaktion - Teil 11: Ge-
brauchstauglichkeit: Begriffe und Konzepte (1SO/DIS 9241-11.2:2016)

Dick, James, Daniel Yang, Stacy Wegner, Chad Davis und Albert Cowsky. Apple iPhone
6s Teardown. kein Datum. http://www.techinsights.com/about-techinsights/over-
view/blog/inside-the-iphone-6s/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Donath, Andreas. iPhone 6s doch sehr wasserdicht - Mac Life. 27. September 2015.
http://www.maclife.de/news/iphone-6s-stunde-unter-wasser-geht-noch-
10069796.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Dudenredaktion. Duden - Modularisierung. kein Datum. https://www.du-
den.de/node/738879/revisions/1679624/view (Zugriff am 12. Juli 2018).

Dudenredaktion. Duden - Modul. kein Datum. https://www.du-
den.de/node/658709/revisions/1682790/view (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Announcing our participation in the "Solutions for Hope" project. 16.
Januar 2013. https://www.fairphone.com/de/2013/01/16/solutions-for-hope-part-
nership/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Worker Welfare Fund: Electing worker representatives. 28. Juli 2014.
https://www.fairphone.com/de/2014/07/28/worker-welfare-fund-electing-worker-
representatives/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V., Kostenaufschliisselung fiir das Fairphone 2.” Fairphone. 1. September
2015. https://www.fairphone.com/wp-content/uploads/2015/09/Cost-Breakdown-
Fairphone-2-German-1.pdf (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Jolla community working on Sailfish OS for the Fairphone 2. 22. Oktober
2015. https://www.fairphone.com/en/2015/10/22/jolla-community-working-on-sail-
fish-os-for-the-fairphone-2/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

101



[Fai152]

[Fai153]

[Fail6]

[Fail7]

[Fail71]

[Fail72]

[Fail8]

[Fai181]

[Fai1810]

[Fai1811]

[Fai1812]

[Fai1813]

[Fai1815]

Fairphone B.V. Establishing a Worker Welfare Fund with our production partner
Guohong. 15. Mai 2015. https://www.fairphone.com/en/2014/05/15/establishing-a-
worker-welfare-fund-with-our-production-partner-guohong/ (Zugriff am 12. Juli
2018).

Fairphone B.V. The architecture of the Fairphone 2: Designing a competitive device
that embodies our values. 16. Juni 2015. https://www.fair-
phone.com/en/2015/06/16/the-architecture-of-the-fairphone-2-designing-a-compe-
titive-device-that-embodies-our-values/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. How we got Fairtrade certified gold in the Fairphone 2 supply chain. 27.
Januar 2016. https://www.fairphone.com/de/2016/01/27/how-we-got-fairtrade-cer-
tified-gold-in-the-fairphone-2-supply-chain/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. ,List of Suppliers for the Fairphone 2.“ Fairphone. 1. Juni 2017.
https://www.fairphone.com/wp-content/uploads/2017/06/List-of-Suppliers-
June2017.pdf (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. ,Fairphone’s Report on Recyclability.” Fairphone. 1. Februar 2017.
https://www.fairphone.com/wp-content/uploads/2017/02/FairphoneRecyclability-
Report022017.pdf (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Fairphone 1 maintenance comes to an end - Fairphone Community Fo-
rum. 4. Juli 2017. https://forum.fairphone.com/t/fairphone-1-maintenance-comes-to-
an-end/30482 (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Unsere Ziele. kein Datum. https://www.fairphone.com/de/unsere-
ziele/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Ersatzteile - Fairphone Shop. kein Datum. https://shop.fair-
phone.com/de/ersatzteile (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Fairphone 2 Garantie - Fairphone. kein Datum. https://www.fair-

phone.com/de/legal/fairphone-2-garantie/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Fairphone 2 Display-Modul | Fairphone shop. kein Datum.
https://shop.fairphone.com/de/fairphone-2-display-modul (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Fairphone 2 Kamera-Modul - Ersatzteile - Fairphone shop. kein Datum.
https://shop.fairphone.com/de/ersatzteile/fairphone-2-kameramodul (Zugriff am 12.
Juli 2018).

Fairphone B.V. Ersatzteile - Fairphone shop. kein Datum. https://shop.fair-
phone.com/de/ersatzteile/filter/wahle-dein-fairphone-aus/fairphone-2 (Zugriff am
12. Juli 2018).

Fairphone B.V. ,User Guide.” Fairphone Support. kein Datum. https://support.fair-
phone.com/hc/en-us/article_attachments/200347147/User_Guide_German.pdf (Zu-
griff am 12. Juli 2018).

102



[Fail1816]

[Fai1817]

[Fai1818]

[Fai1819]

[Fai182]

[Fai1820]

[Fai1821]

[Fai183]

[Fai184]

[Fai185]

[Fai186]

[Fai187]

[Fai188]

[Fai189]

[Fle0O0]

Fairphone B.V. How can | charge my Fairphone 2? — Support. 14. Juli 2018. https://sup-
port.fairphone.com/hc/en-us/articles/207891033-How-can-I-charge-my-Fairphone-2-
(Zugriff am 14. Juli 2018).

Fairphone B.V. Fairphone Zubehor | Fairphone shop. kein Datum. https://shop.fair-
phone.com/de/zubehor (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. What operating system (OS) does the Fairphone 2 run on? — Support.
12. Juli 2018. https://support.fairphone.com/hc/en-us/articles/204642759-What-
operating-system-0S-does-the-Fairphone-2-run-on- (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Keeping your phone longer with a refresh on the inside and out. 8. Mai
2018. https://www.fairphone.com/en/2018/05/08/keeping-your-phone-longer-
refreshed/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Fairphone 2 starts shipping across Europe. kein Datum.
https://www.fairphone.com/de/2015/12/21/fairphone-2-starts-shipping-across-eu-
rope/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. How can | update to Android 6.0 Marshmallow? — Support. 12. Juli 2018.
https://support.fairphone.com/hc/en-us/articles/115001054726-How-can-I-update-
to-Android-6-0-Marshmallow- (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Recyclingprogramm. kein Datum. https://www.fairphone.com/de/re-
cyclingprogramm/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. About Us. kein Datum. https://www.fairphone.com/en/about/about-
us/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Robustes Design. kein Datum. https://www.fairphone.com/de/unsere-
ziele/design/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Fair gehandelte Materialien. kein Datum. https://www.fair-

phone.com/de/unsere-ziele/ehrliche-materialien/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Gute Arbeitsbedingungen. kein Datum. https://www.fair-

phone.com/de/unsere-ziele/soziale-werte/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Wiederverwend-barkeit und Recycling. kein Datum. https://www.fair-

phone.com/de/unsere-ziele/recycling/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Upgrade Fairphone 2 Kamera. kein Datum. https://www.fair-
phone.com/de/upgrade-fairphone2-kamera/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fairphone B.V. Fairphone shop: Fairphone 2. kein Datum. https://shop.fair-
phone.com/de/fairphone2-kaufen-2 (Zugriff am 12. Juli 2018).

Fleming, Lee und Olav Sorenson. , Technology as a complex adaptive system: evidence
from patent data.” Research Policy 30, 22. August 2000: 1019-1039.

103



[Fro17]

[Fut18]

[Fut181]

[Gab18]

[Gar18]

[Glo18]
[Gral1]

[Guul8]

[Hak13]

[Ham16]

[Heil6]

[Her18]

[Hop95]

[lam18]

[lam181]

Frohlich, Christoph. , https://www.stern.de/digital/smartphones/project-ara--wie-
das-revolutionaere-smartphone-krachend-scheiterte-7315596.html.”“ Stern, 7. Feb-
ruar 2017.

Futuremark. Fairphone 2 Review - Performance. 30. Mai 2018. https://bench-
marks.ul.com/hardware/phone/Fairphone+2+review (Zugriff am 12. Juli 2018).

Futuremark. Apple iPhone 6s Review - Performance. 30. Mai 2018. https://bench-
marks.ul.com/hardware/phone/Apple+iPhone+6s+review (Zugriff am 12. Juli 2018).

Gabbert, Christopher. Geplante Obsoleszenz: Ermittlungen gegen Apple und Samsung
eingeleitet. 19. Januar 2018. http://www.areamobile.de/news/46808-geplante-obso-

leszenz-ermittlungen-gegen-apple-und-samsung-eingeleitet (Zugriff am 12. Juli 2018).

Gartner. Gartner Says Worldwide Sales of Smartphones Returned to Growth in First
Quarter of 2018. 29. Mai 2018. https://www.gartner.com/newsroom/id/3876865 (Zu-
griff am 12. Juli 2018).

Global 500. kein Datum. http://fortune.com/global500/ (Zugriff am 12. Juli 2018).
Gratz, Ina und Sabine Schulze. Apple Design. 2011.

Gugelot, Guus. M 125 Mobelsystem. kein Datum. http://www.hansguge-
lot.com/de/m_125.php (Zugriff am 12. Juli 2018).

Hakkens, Dave. ,Phonebloks.” Youtube. 10. September 2013. https://www.y-
outube.com/watch?v=0DAW7vW7HOc (Zugriff am 12. Juli 2018).

Hampe, Katja. Verbraucher wollen bei Smartphones auf dem neuesten Stand der Tech-
nik sein - Bitkom Research. 22. Februar 2016. https://www.bitkom-rese-
arch.de/epages/63742557.sf/de_DE/?ObjectPath=/Shops/63742557/Catego-
ries/Presse/Pressearchiv_2016/Verbraucher_wollen_bei_Smartpho-

nes_auf_dem_neuesten_Stand_der_Technik _seinl (Zugriff am 12. Juli 2018).

Heinfling, Benjamin. Apple iPhone 6S 128GB Test - CHIP. 27. Juli 2016.
http://www.chip.de/test/Apple-iPhone_6S_128GB-Handy-Test_139923706.htm| (Zu-
griff am 12. Juli 2018).

Herbig, Daniel. Fairphone 2: Unerwiinschte Neustarts werden durch Software-Update
behoben - heise online. 9. Februar 2018. https://www.heise.de/newsticker/mel-
dung/Fairphone-2-Unerwuenschte-Neustarts-werden-durch-Software-Update-beho-
ben-3964710.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Hopfenbeck, Waldemar und Christine Jasch. Oko-Design: Umweltorientierte Produkt-
politik. 1995.

iameco. Eco Design. kein Datum. http://www.iameco.com/our-vision/eco-design/ (Zu-
griff am 12. Juli 2018).

iameco. Waste Reduction. kein Datum. http://www.iameco.com/our-vision/waste-re-
duction/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

104



[lam182]

[iFi13]

[iFi15]

[iFi151]

[iFi17]

[iFi18]

[iFi181]

[Imp11]

[ins18]

[Isal1]

[Jar1l7]

[Ken14]

[KleQ9]

[Kol16]

[K&l116]

[Krul5]

iameco. Life Cycle Resource Efficiency. kein Datum. http://www.iameco.com/our-vi-
sion/life-cycle-resource-efficiency/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

iFixit. Mac Pro Late 2013 Teardown. 30. Dezember 2013. https://de.ifixit.com/Te-
ardown/Mac+Pro+Late+2013+Teardown/20778 (Zugriff am 12. Juli 2018).

iFixit. iPhone 6s Teardown. 24. September 2015. iPhone 6s Teardown (Zugriff am 12.
Juli 2018).

iFixit. Fairphone 2 Teardown. 18. November 2015. https://de.ifixit.com/Te-
ardown/Fairphone+2+Teardown/52523 (Zugriff am 12. Juli 2018).

iFixit. Microsoft Surface Laptop Teardown. 15. Juni 2017. https://de.ifixit.com/Te-
ardown/Microsoft+Surface+Laptop+Teardown/92915 (Zugriff am 12. Juli 2018).

iFixit. iMac Pro Teardown. kein Datum. https://de.ifixit.com/Teardown/iMac+Pro+Te-
ardown/101807 (Zugriff am 12. Juli 2018).

iFixit. iFixit Store Europe: iPhone 6s. kein Datum. https://eustore.ifixit.com/Ersatz-
teile/iPhone-Ersatzteile/iPhone-6s/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Impact Interview. Steve Jobs on Product Design - Impact Interview. 25. August 2011.
https://www.impactinterview.com/2011/08/steve-jobs-on-product-design-2/ (Zugriff
am 12. Juli 2018).

inside handy. Apple iPhone X vs Samsung Galaxy S9 vs Shift Shiftém Vergleich. kein
Datum. https://www.inside-handy.de/handy-vergleich/apple-iphone-x/samsung-ga-
laxy-s9/shift-shiftem (Zugriff am 12. Juli 2018).

Isaacson, Walter. Steve Jobs. 2011.
Jardim, Elizabeth. 10 Jahre Smartphone. Greenpeace, 2017.

Kennemer, Quentyn. Project Ara presented at video at Launch conference; new details
revealed. 3. Mai 2014. https://phandroid.com/2014/03/03/project-ara-video/ (Zugriff
am 12. Juli 2018).

Kleine, Alexandro. ,Operationalisierung einer Nachhaltigkeitsstrategie - Okologie,

Okonomie und Soziales integrieren.” 2009.

Kolf, Florian und Jan Hildebrand. , Lieferketten mit toédlicher Nebenwirkung.” Handels-
blatt, Juli 2016.

Koltzsch, Tobias. Project Ara soll 2017 kommen - nur noch teilweise modular. 21. Mai
2016.  https://www.golem.de/news/modulares-smartphone-project-ara-soll-2017-
kommen-nur-noch-teilweise-modular-1605-121026.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Krug, Katharina. Apple Watch: Welche Gerate unterstiitzt die Uhr? 29. April 2015.
https://praxistipps.chip.de/apple-watch-welche-geraete-unterstuetzt-die-uhr_39493
(Zugriff am 12. Juli 2018).

105



[Len18]

[Lex15]

[May14]

[McC14]

[McL14]

[Med15]

[Mer09]

[Moo018]

[Mo0181]

[M00182]

[Mot18]

[Mot181]

[Nag18]

[Nag181]

[Nag182]

[Niel6]

Lenovo. ThinkPad X1 Tablet (2. Generation). kein Datum.
https://www.lenovo.com/de/de/tablets/windows-tablets/thinkpad-series/ThinkPad-
X1-Tablet-2nd-Gen/p/22TP2CP011220JB (Zugriff am 12. Juli 2018).

Lexikon der Nachhaltigkeit. Gibt es umweltfreundliche Mobiltelefone? 12. November
2015. https://www.nachhaltigkeit.info/artikel/gibt_es_umweltfreundliche_mobiltele-
fone_1940.htm (Zugriff am 12. Juli 2018).

Mayer, Helmut, Christine Flachmann, Marta Wachowiak und Petra Fehrentz. Nachhal-
tiger Konsum: Entwicklung eines deutschen Indikatorensatzes als Beitrag zu einer the-
matischen Erweiterung der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Umweltbundesamt,
2014.

McCracken, Harry. ,Project Ara: Inside Google's Bold Gambit to Make Smartphones
Modular.” TIME, 26. Februar 2014.

McLennan, Jason F. The Philosophy of Sustainable Design. 2004.

Medicus, Manuel. iPhone 6s und 6S Plus: Release, Preis und Features - connect. 9. Sep-
tember 2015. https://www.connect.de/news/iphone-6s-plus-release-apple-event-
preis-features-3194907.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Merkel, Wolfgang W. ,,Das seltene Mineral Coltan.” Die Welt, 12. Februar 2009.

Mooslehner, Andreas. Die Visor Innovation. kein Datum. http://www.handspring-
prism.de/?Willkommen:Die_Visor_Innovation (Zugriff am 12. Juli 2018).

Mooslehner, Andreas. Springboardmodule. kein Datum. http://www.handspring-
prism.de/?Springboardmodule (Zugriff am 12. Juli 2018).

Mooslehner, Andreas. Visorphone. kein Datum. http://www.handspring-
prism.de/?Springboardmodule:Visorphone (Zugriff am 12. Juli 2018).

Motorola. moto mods. kein Datum. https://www.motorola.de/products/moto-mods
(Zugriff am 12. Juli 2018).

Motorola. Motorola Developer Portal. kein Datum. https://developer.motorola.com/
(Zugriff am 12. Juli 2018).

Nager IT. Die Faire Maus. kein Datum. https://www.nager-it.de/maus (Zugriff am 12.
Juli 2018).

Nager IT. Unser Weg zur Fairen Maus. kein Datum. https://www.nager-

it.de/maus/umsetzung (Zugriff am 12. Juli 2018).

Nager IT. ,Die Faire Maus - Lieferkette.” Die Faire Maus. kein Datum. https://www.na-
ger-it.de/static/pdf/lieferkette.pdf (Zugriff am 12. Juli 2018).

Niemeyer, Frederik. Galaxy S7 vs. iPhone 6s im ultraharten Drop-Test: Ein Handy wi-
dersetzt sich der Zerstérung - CHIP. 7. Marz 2016. https://www.chip.de/news/Galaxy-
S7-vs.-iPhone-6s-im-ultraharten-Drop-Test-Ein-Handy-widersetzt-sich-der-Zerstoe-

rung_90528080.html (Zugriff am 12. Juli 2018).
106



[Nor16]

[Norl61]

[Norl17]

[Obe1l8]

[Pan18]

[Pau10]

[Peulb]

[Pfe13]

[Pho13]

[Pho18]

[Pho181]

[Pho182]

[Pho183]

[PilO6]

[Pry16]

[Puz15]

Noronha, Evan. Hats off to HP's repairable Tablet. 23. Mai 2016. https://ifi-
xit.org/blog/8135/hats-off-to-hps-repairable-tablet/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Noronha, Evan. iPhone 6s Akku tauschen. 5. Marz 2016. https://de.ifixit.com/Anlei-
tung/iPhone+6s+Akku+tauschen/56607 (Zugriff am 12. Juli 2018).

Noronha, Evan. Dell Latitude E5270 Repairability Assessment. 16. Marz 2017.
https://de.ifixit.com/Anleitung/Dell+Latitude+E5270+Repairability+Assess-
ment/79140 (Zugriff am 12. Juli 2018).

Obermeier, Ludwig. ,, Wegen eines Rohstoffs: Gibt es bald keine iPhones mehr?“ Focus,
24. Februar 2018.

Pangea Electronics. Pangea Sun. kein Datum. http://pangeaelectronics.com/sun.html
(Zugriff am 12. Juli 2018).

Pauler, Wolfgang und Wiebke Hellmann. Telefon und Akku: Die Basics zahlen - CHIP. 3.
Dezember 2010. http://www.chip.de/artikel/So-testet-CHIP-Online-Handys-
2 45999282.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Peuckert, Michael. Fairphone 2 im Test. 23. September 2016.
https://www.connect.de/testbericht/fairphone-2-fp2-test-3196234.html (Zugriff am
12. Juli 2018).

Pfeifer, Felix. Pangea Sun — ein modulares Open-Source-Notebook. 3. Marz 2013.
https://www.heise.de/make/meldung/Pangea-Sun-ein-modulares-Open-Source-
Notebook-3127864.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Phonebloks. Phonebloks - The Idea. 1. November 2013. https://web.ar-
chive.org/web/20131101191500/https://phonebloks.com/idea/ (Zugriff am 12. Juli
2018).

Phonebloks. Phonebloks - Journey. kein Datum. https://phonebloks.com/journey (Zu-
griff am 12. Juli 2018).

Phonebloks. ,Frequently Asked Questions.” Phonebloks. kein Datum. https://pho-
nebloks.com/faq (Zugriff am 12. Juli 2018).

Phonebloks. ,Phonebloks.” Phonebloks. kein Datum. https://phonebloks.com/ (Zugriff
am 12. Juli 2018).

Phonebloks. ,Phonebloks - Blog.” Phonebloks. kein Datum. http://blog.pho-
nebloks.com (Zugriff am 12. Juli 2018).

Piller, Frank Thomas. Mass Customization. 2006.

Pryjda, Witold. Ara: Zahlreiche Bilder und Specs zum eingestellten Google-Modul-
Phone. 11. November 2016. http://winfuture.de/news,94899.html (Zugriff am 12. Juli
2018).

PuzzlePhone. PuzzlePhone announces SLUSH White Edition and Jolla support for com-

munity Sailfish 0s integration. 12. November 2015.
107



[Puz18]

[Raal8]

[Rel09]

[Rit14]

[Riig09]

[San17]

[San171]

[San96]

[Sch00]

[Sch09]

[Sch12]

[Sch15]

[Sch16]

[Sch17]

http://www.puzzlephone.com/blog-read/puzzlephone-announces-slush-white-edi-
tion-and-jolla-support-for-community-sailfish-os-integration/ (Zugriff am 12. Juli
2018).

PuzzlePhone. PuzzlePhone. kein Datum. http://www.puzzlephone.com/ (Zugriff am
12. Juli 2018).

Raatz, Detlef. ,SHIFT 6m/6mq - Geradt zerlegen.” Youtube. 2. Februar 2018.
https://www.youtube.com/watch?v=KaD_|_ZDJsw (Zugriff am 12. Juli 2018).

Reller, Armin, Thomas Bublies, Thomas Staudinger, Irina Oswald, Simon MeifSner und
Matthew Allen. ,The Mobile Phone: Powerful Communicator and Potential Metal Dis-

sipator.” Gaia - Ecological Perspectives for Science and Society, 2009: 127-135.

Ritter, Frank. Project Ara: Video-Demonstration des modularen Smartphones offen-
bart neue Details ... und fasziniert. 1. Méarz 2014. https://www.giga.de/smartpho-
nes/project-ara/news/project-ara-video-demonstration-des-modularen-smartpho-

nes-offenbart-neue-details-.-und-fasziniert/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Righeimer, Hannes. ,Testbericht - Sony Ericsson C901 GreenHeart.” Connect, 11. Au-
gust 2009.

Santacreu, Alejandro. PuzzlePhone - Late but coming: Episode Il. 17. April 2017.
http://puzzlephone.com/blog-read/late-but-coming-episode-ii/ (Zugriff am 12. Juli
2018).

Santacreu. PuzzlePhone - The PuzzlePhone keeps moving ahead. 27. November 2017.
http://puzzlephone.com/blog-read/the-puzzlephone-keeps-moving-ahead/  (Zugriff
am 12. Juli 2018).

Sanchez, Ron und Joseph T. Mahoney. ,Modularity, Flexibility, and Knowledge Ma-

nagement in Product and Organization.” Strategic Management Journal, 1996: 63-76.

Schilling, Melissa A. ,, Toward a General Modular Systems Theory and Its Application to
Interfirm Product Modularity.” The Academy of Management Review, April 2000: 312-
334.

Schluep, Mathias, et al. ,,Recycling — from E-Waste to Resources.” 2009.

Schelhove, Christina und Cornelia Heydenreich. Noch keine fairen Handys. German-
watch, 2012.

Schick, Johanna. lameco: Ein Laptop Aus Holz. 18. Méarz 2015. https://www.greena-
lity.de/blog/iameco-ein-laptop-aus-holz/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Schell, Katharina. Apple iPhone 6s Test. 7. Oktober 2016. https://www.inside-
handy.de/handys/apple-iphone-6s/test (Zugriff am 12. Juli 2018).

Schreiber, Manuel. iPhone X Test - CHIP. 17. November 2017.
http://www.chip.de/test/Apple-iPhoneX64GB-im-Test_126702663.htm| (Zugriff am
12. Juli 2018).

108



[Seel8]

[Ser17]

[SHI16]

[SHI18]

[SHI181]

[SHI182]

[SHI183]

[SHI184]

[SHI185]

[Spil1]

[Spil5]

[Stel5]

[Ste151]

[Stel6]

[Str14]

[Suc15]

Seeed Technology. RePhone Kit Create. kein Datum. https://www.seeedstu-
dio.com/RePhone-Kit-Create-p-2552.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Serviceplan Gruppe. Serviceplan Gruppe. 1. Dezember 2017. https://www.service-
plan.com/de/presse-detail/sustainability_image_score_2017.html (Zugriff am 12. Juli
2018).

SHIFT GmbH. ,,SHIFT Report 2016.“ 2016.

SHIFT GmbH. Das SHIFT Gerdtepfand. kein Datum. https://www.shiftpho-
nes.com/pfand/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

SHIFT GmbH. Shiftphones. kein Datum. https://www.shiftphones.com/ (Zugriff am 12.
Juli 2018).

SHIFT GmbH. Shift Shop - SHIFT12m. kein Datum. https://shop.shiftpho-
nes.com/shift12m.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

SHIFT GmbH. Shift Produkte. kein Datum. http://de.shiftphones.com/wiki/SHIFT_Pro-
dukte (Zugriff am 12. Juli 2018).

SHIFT GmbH. SHIFTém — Erste GroBRproduktion gestartet! 17. Mai 2018.
https://www.shiftphones.com/shiftém-erste-grossproduktion-gestartet/ (Zugriff am
12. Juli 2018).

SHIFT GmbH. Shift Shop - SHIFT6m. kein Datum. https://shop.shiftpho-
nes.com/shiftém.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Spindler, Edmund A. Geschichte der Nachhaltigkeit: Vom Werden und Wirken eines
beliebten Begriffes. 2011.

Spier, Alexander. ,,Handy-Stromspartipps: Energieverbrauch nachgemessen.” Magazin
flr Computertechnik, 2. Oktober 2015: 86-89.

Steele, David. AH Primetime: Google’s Project Ara Will Drive Innovation. 23. Januar
2015. https://www.androidheadlines.com/2015/01/ah-primetime-googles-project-

ara-will-drive-innovation.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Steinhauser, Jan. iPhone 6S: SD-Karte einsetzen — geht das? 24. September 2015.
https://praxistipps.chip.de/iphone-6s-sd-karte-einsetzen-geht-das_43454 (Zugriff am
12. Juli 2018).

Stengel, Steven. IBM Personal Computer. 5. August 2016. http://oldcompu-
ters.net/ibm5150.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Strobel, Christoph. Von Kongo bis China: Wie fair ist die Handy-Produktion? 1. Septem-
ber 2014. https://curved.de/news/von-kongo-bis-china-wie-fair-ist-die-handy-pro-
duktion-129856 (Zugriff am 12. Juli 2018).

Suckling, James und Jacquetta Lee. ,,Redefining Scope: The True Environmental Impact
of Smartphones?” The International Journal of Life Cycle Assessment, 1. August 2015:

1181-1196.
109



[Tal14]

[TCO18]

[TCO181]

[TCO182]

[Tel18]

[Thel3]

[Tro18]

[Umw17]

[Unil1]

[van05]

[Vet15]

[Vir18]

[Vit18]

[Wak16]

[Wed15]

Talbot, David. Why Google’s Modular Smartphone Might Actually Succeed. 7. April
2014.  https://www.technologyreview.com/s/525386/why-googles-modular-smart-
phone-might-actually-succeed/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

TCO Certified. TCO Certified Product Categories. kein Datum. http://tcocerti-
fied.com/product-categories/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

TCO Certified. Criteria in TCO Certified. kein Datum. http://tcocertified.com/criteria-
overview/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

TCO Certified. About Sustainable IT. kein Datum. http://tcocertified.com/sustainable-
it/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

Telekom Deutschland. Handysammelcenter. kein Datum. https://www.handysam-
melcenter.de/ (Zugriff am 12. Juli 2018).

The Pfeiffer Report. ,How iOS 7 Stacks Up: Smartphone OS User Experience Shootout.”
2013.

Tropf, Teresa Maria und Kai Kallweit. 124 Millionen Alt-Handys liegen ungenutzt
herum. 12. Mérz 2018. https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/124-Milli-
onen-Alt-Handys-liegen-ungenutzt-herum.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Umweltbundesamt. Umweltbewusstsein und Umweltverhalten. 25. April 2017.
https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/umweltbe-

wusstsein-umweltverhalten.

United Nations Environment Programme. , Decoupling Natural Resource use and En-

vironmental Impacts from Economic Growth.” 2011.

van Nes, Nicole und Jacqueline Cramer. ,,Influencing product lifetime through product
design.” Business Strategy and the Environment: Vol 14, No 5, 23. August 2005: 286-
299.

Vetterl, Yasmin. Fairphone 2 Test - CHIP. 21. Dezember 2015. http://www.chip.de/ar-
tikel/Fairphone-2_Black_Matte-Handy-Test_87058830.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Vireo.de. Fairphone 2 Ersatzteil Core-Modul / Hauptplatine. kein Datum.
https://www.vireo.de/fairphone/zubehoer/8632/fairphone-2-core-modul (Zugriff am
12. Juli 2018).

Vitsoe. Zehn Thesen fiir gutes Design. kein Datum. https://www.vitsoe.com/de/ueber-

vitsoe/gutes-design (Zugriff am 12. Juli 2018).

Wakabayashi, Daisuke. , Alphabet Ends Effort to Create Modular Smartphone.” The
New York Times, September 2016.

Wedekind, Klaus. Biegen, brennen, fallen, tauchen: Was halt das iPhone 6s aus? - n-
tv.de. 28. September 2015. https://www.n-tv.de/technik/Was-haelt-das-iPhone-6s-
aus-article16028581.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

110



[why18]

[Wirl7]

[W6l13]

[Wol15]

[Wol17]

[Wup13]

[Wup131]

[Wup132]

[Zar13]

why! open computing AG. Unser Konzept. kein Datum. https://whyopencompu-
ting.com/de/content/8-unser-konzept (Zugriff am 12. Juli 2018).

Wirtgen, Jorg. LG: Kunden wollen keine modularen Smartphones. 5. Januar 2017.
https://www.heise.de/newsticker/meldung/LG-Kunden-wollen-keine-modularen-
Smartphones-3589446.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Wolbert, Christian. Galaxy S4: Erstes Smartphone mit Nachhaltigkeits-Zertifikat. 16.
Mai 2013. https://www.heise.de/newsticker/meldung/Galaxy-S4-Erstes-Smartphone-
mit-Nachhaltigkeits-Zertifikat-1864830.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Wolbert, Christian. Fairphone-Produktion in China: Mehr Fairness am FlieRband. 28.
Dezember 2015. https://www.heise.de/newsticker/meldung/Fairphone-Produktion-
in-China-Mehr-Fairness-am-Fliessband-3055607.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Wolbert, Christian. Wachstumsschmerzen bei Fairphone: Produktion und Support am
Limit - heise online. 2. Januar 2017. https://www.heise.de/newsticker/mel-
dung/Wachstumsschmerzen-bei-Fairphone-Produktion-und-Support-am-Limit-
3581468.html (Zugriff am 12. Juli 2018).

Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie GmbH. ,Ressourcen- und Energiever-
brauch im Kontext der Nachhaltigkeit.” 2013.

Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie GmbH. ,Nachhaltige Produktion von
Mobiltelefonen.” 2013.

Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie GmbH. ,Handy-Recycling — Daten.”
2013.

Zarnekow, Ridiger und Lutz Kolb. Green IT: Erkenntnisse und Best Practices aus Fall-
studien. 2013.

111



Anhang

Anhang Tabelle 1: Bewertungskriterien des Nachhaltigkeitsvergleichs

Kategorie

Kriterien

Langlebigkeit: Zuverlassigkeit und Robustheit

Lebensdauer

Wie lang ist die durchschnittliche Lebensdauer des Smartphones?

Widerstandsfahigkeit

Wie gut ist das Smartphone gegen duBere Einfliisse geschiitzt?

Garantiezeit

Wie lange wird eine Garantie flr das Smartphone gewahrt?

Langlebigkeit: Wartun

gsfreundlichkeit

Eigenstandige Repa-

ratur

Wie anspruchsvoll ist die eigenstandige Reparatur des Smartphones?

Reparaturservices

Werden Ersatzteile fiir das Smartphone bereitgestellt?

Ersatzteilangebot

Werden Reparaturservices fir das Smartphone angeboten?

Zu welchen Preisen sind Reparaturservices flr das Smartphone erhaltlich?

Langlebigkeit: Aufrist

barkeit

Erweiterung der Leis-
tungsfahigkeit

Inwiefern kénnen die Komponenten des Smartphones aufgeriistet werden?

Erweiterung der

Funktionalitat

Welche Erweiterungen um zusatzliche Funktionalitdten sind moglich?

Langlebigkeit: Produktbindung

Design

Ist das Gehduse des Smartphones benutzerfreundlich und optisch ansprechend
gestaltet?

Wie grol3, schwer und handlich ist das Smartphone?

Usability

Wie intuitiv ist die Handhabung des Smartphones?

Wie problemlos erfolgt die Inbetriebnahme des Smartphones?

Schrankt die fehlende Leistungsfahigkeit des Smartphones den Nutzerkomfort

ein?

Wie fehleranfallig ist das Smartphone?

Langlebigkeit: Variabil

itat

Software

Welche Software (Applikationen und Betriebssysteme) wird vom Smartphone

unterstiitzt?

Erscheinungsbild

Wie individuell kann das Erscheinungsbild des Smartphones gestaltet werden?

Recyclebarkeit und Wiederverwendbarkeit

Zerlegbarkeit

Wie einfach ist das Smartphone fiir das Recycling in seine Einzelteile zerlegbar?

Energieeffizienz

Energieverbrauch

Nutzungsphase

Wie hoch ist der Energieverbrauch des Smartphones in der Nutzungsphase?

Substitut

Welche anderen IT-Gerate kbnnen substituiert werden?
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Anhang Tabelle 2: Ergebnis des Nachhaltigkeitsvergleichs nach Bewertungskriterien

Bewertungskriterium Ergebnis

Zuverlassiges und robustes Design ” / FA, R PHON E
Lebensdauer .’
Widerstandsfahigkeit ”/ FAIRPHONE
Garantiezeit FAIRPHONE
Wartungsfreundliches Design FAIRPHONE
Eigenstandige Reparatur FA,RPHONE
Reparaturservices ”
Ersatzteilangebot FA,RPHONE
Aufriistbares Design FA' R PHON E
Erweiterung der Leistungsfahigkeit FA,RPHONE
Erweiterung der Funktionalitat ” / FAIRPHONE
Produktbindung .’

Design .’

Usability "

Variables Design FA, R PHON E
Software FAIRPHONE
Erscheinungsbild FA,RPHONE
Recyclebares und wiederverwendbares Design ” / FAIRPHONE
Zerlegbarkeit .’/ FAIRPHONE
Energieeffizientes Design .’
Energieverbrauch Nutzungsphase ”

Substitut ”/ FAIRPHONE
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