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1 KURZER HINTERGRUND UND
PROJEKTVORSTELLUNG

1.1 Einleitung

Diese Kurzstudie ist Teil des Verbundvorhabens ,Circular Economy als Innovationsmotor fir eine klimaneutrale
und ressourceneffiziente Wirtschaft (CEWI)™ der Stiftung 2°, dem WWF Deutschland und dem Wuppertal Institut
und hat zum Ziel, die Potenziale des Automobilsektors und der dazugehorigen Wertschépfung im Hinblick auf die
Umsetzung von zirkularen Ansatzen zu analysieren und den Beitrag zur Ressourceneinsparung und dem
Klimaschutz zu bewerten. Das Ergebnis dieser Kurzstudie leitet sich aus einem intensiven Bewertungsprozess
verschiedener MalRnahmen-Cluster ab und besteht aus sechs Handlungsfeldern, die ein Potenzial fir den Ausbau
von Klimaneutralitdt und Ressourceneffizienz im Automobilsektor aufweisen. Diese Handlungsfelder bilden die
Grundlage fir den weiteren Projektverlauf von CEWI, in dem Akteure aus der Praxis in Workshops gemeinsam
Pilotprojekte modellieren werden.

1.2 Status Quo

Der nachhaltige Umgang mit natiirlichen Ressourcen und die Begrenzung des Klimawandels auf deutlich unter

2 Grad stellen gegenwartig die gréRten Herausforderungen in Wissenschaft, Wirtschaft, Gesellschaft und Politik
dar. Die globale Ressourcennutzung steigt weiterhin dramatisch an: Zwischen 1970 und 2017 ist der Verbrauch
um mehr als das Dreifache gestiegen.? Fir die Zukunft wird ein weiterer Anstieg prognostiziert, insbesondere
bedingt durch die stetige Zunahme der globalen Bevodlkerung und der gleichzeitig unverédnderten Konsummuster.
Die globale Ressourcengewinnung hat sich wahrend der letzten 50 Jahre exponentiell beschleunigt.® Allein

im Jahr 2017 betrug die Menge der globalen Materialgewinnung 92 Milliarden Tonnen und damit "mehr als die
dreifache Menge, die 1970 verbraucht wurde".* In diesem Zusammenhang wird eine steigende Anzahl an
Umweltproblemen sowie deren zunehmende Komplexitat beobachtet. Dazu gehdren neben dem
Ressourcenverbrauch Problematiken wie Klimawandel, Biodiversitatsverlust und Landnutzungsanderungen.

Als Losungsansatz wird eine Entkopplung des Ressourcenverbrauchs von der wirtschaftlichen Entwicklung
beziehungsweise von der Entwicklung des Wohlstands angesehen.® Eine Strategie zur Erreichung dieses Ziels
ist beispielsweise die Steigerung der Ressourceneffizienz®. Ein erweiterter Ansatz ist die Circular Economy
(folgend CE), welche sich in den letzten Jahren immer starker etabliert hat.

Die Uberwiegend lineare Wirtschaftsweise und das damit verbundene enorme Abfallaufkommen stellen
Volkswirtschaften weltweit vor massive Herausforderungen, weshalb der Ubergang in eine CE starker forciert
wird als jemals zuvor. Mit dem ,Programm zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der nattrlichen Ressourcen
fir Deutschland® — genannt ProgRess — wurde das Thema auf politischer Ebene in Deutschland verankert.

! Weitere Informationen iiber das Verbundvorhaben finden Sie unter https://www.cewi-projekt.de

2 Bringezu u.a. 2017.

% Steffen u.a. 2015.

4 Bringezu u.a. 2017.

5 Schmidt-Bleek u.a. 1998.
6 Greiff; Faulstich 2018.
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Eine Leitlinie adressiert in dem Programm das Ziel die ,Wirtschafts- und Produktionsweisen in Deutschland
schrittweise von Primarrohstoffen unabhéangiger zu machen, die Kreislaufwirtschaft weiterzuentwickeln und
auszubauen®. Allgemein wird das Konzept der CE als eine wesentliche Strategie angesehen den Rohstoff- und
Ressourcenverbrauch wirksam zu senken. Neben dem Recycling sollen Materialien vor allem langer im
Wirtschaftszyklus gehalten werden, unter anderem durch Reparatur sowie Wieder- und Weiterverwendung.

Die Politik hat auf europaischer Ebene mit dem Green Deal und auf nationaler Ebene mit Gesetzen wie dem
Kreislaufwirtschaftsgesetz oder dem Abfallvermeidungsprogramm damit begonnen die Rahmenbedingungen fur
eine Kreislaufwirtschaft zu schaffen. Diese ermdglichen jedoch bislang noch keine umfassende Transformation
des Systems, da sie derzeit teilweise noch die Umsetzung von konkreten Mal3nahmen hemmen. Das derzeitige
Steuersystem der Europaischen Union beispielweise erschwert die Entstehung von zirkularen Geschéaftsmodellen.
So werden Subventionen fur die Rohstoff- und Verarbeitungssektoren bereitgestellt, die den Einsatz von
Primarrohstoffen beglinstigen.” Um den Anreiz zur Férderung einer CE fiir Unternehmen zu setzen, gilt es den
Fokus der Besteuerung auf Naturkapital zu richten. Die Richtlinien missen europaweit einheitlich etabliert werden,
damit es nicht zu Wettbewerbsnachteilen kommt.® Dartiber hinaus existieren weitere sektorspezifische
Herausforderungen, welche in Kapitel 2.4 naher betrachtet werden.

1.3 CEWI als Innovationsmotor

Fir Wirtschaftsakteure bietet die CE verschiedene Vorteile. Auf der einen Seite verweist die Ellen MacArthur
Foundation beispielweise auf die enormen Kosteneinsparpotenziale, die sich aus innovativen Lésungen zur
Abfallvermeidung, Wiederverwendung von Materialien und Neugestaltung von Prozessen ergeben kénnen.®
Zusatzlich lassen sich in Europa laut einer Studie von Material Economics CO2-Emissionsreduktionen von etwa
56 Prozent bis zum Jahr 2050 durch die Umsetzung von kreislaufwirtschaftlichen Ansatzen erreichen.'® Andere
Studien schatzen dieses Potenzial sogar noch hdher ein: Stuchtey (2016) geht davon aus, dass die CO2-
Emissionen bis 2050 zwischen 23 und 60 Prozent gegenuber den aktuellen Entwicklungen reduziert werden
konnen.!! Das Themengebiet der CE ist dabei sehr facettenreich und weitlaufig. Es erstreckt sich von der Analyse
und Optimierung von Stoffkreislaufen und Materialinputs tiber diverse Prozessoptimierungs- und
Monitoringmafnahmen im Kontext der Digitalisierung bis hin zur Um- oder Neugestaltung einzelner Produkte,
Produktionsprozesse sowie vollstandiger Geschaftsmodelle. Aus diesem Grund variieren die
Themenschwerpunkte, Anwendungsfelder und Umsetzungsstrategien stark in Abhangigkeit von der jeweiligen
Branche.

Vorgehen und Methodik bei CEWI

Zunachst wurde ein Definitionsrahmen fur den Automobilsektor gesetzt, eine Ubersicht zu bestehenden Aktivititen
erstellt und darauf basierend Handlungsfelder abgeleitet, die einen mdglichst hohen Impact in Bezug auf
Klimaneutralitat und Ressourceneffizienz besitzen. Die nachfolgende Abbildung stellt die Vorgehensweise
zusammengefasst dar.

" OECD 20109.

8 Wijkman; Sk&nberg; Berglund 2015.
° Ellen MacArthur Foundation 2016.
10 Material Economics 2018.

11 Stuchtey 2016.
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Phase 3:
Ergebnis

VI. Ableitung der
Handlungsfelder

Phase 1: Vorbereitung bildet die Grundlage fur die Analyse in Phase 2, die in der Kurzstudie den Hauptbestandteil
bildet und als Basis fur die Phase 3: Ergebnis und dem weiteren Projektverlauf dient.

In der Wissenschaft und Praxis gibt es derzeitig verschiedene Definition und Modelle einer CE, deren
Zielsetzungen und zugrunde liegenden Philosophien voneinander abweichen und von denen sich bisher keine
Jfinal“ durchgesetzt hat. In Schritt | wurden aus diesem Grund das 9R-Modell, das Butterfly Diagram, das
ReSOLVE-Modell und die Material Economics-Modellierung inklusive der enthaltenen Strategien betrachtet.
Auf Basis dieser Betrachtung wurden vier CE-Ansétze abgeleitet, welche zum einen die Themen der Modelle
abdecken und zum anderen das Verstandnis einer CE fur CEWI Ubersichtlich préasentiert. Die fur CEWI
abgeleiteten CE-Ansatze sind: SchlieBung der Stoffkreislaufe, Steigerung der Produkt- und Materialeffizienz,
Verlangerung der Lebensdauer und effizientere Nutzung der Produkte sowie Substitution von Rohstoffen und
Materialien. Diese sollen dazu beitragen relevante Handlungsfelder abzuleiten und Unternehmen dabei zu
unterstitzen mogliche MalRnahmen in ihrem Handlungsspielraum identifizieren und erstellen zu kénnen.

Fur jeden der vier Ansétze wurde zudem ein Leitsatz definiert. Abbildung 2 stellt die im ersten Schritt fir CEWI
abgeleiteten CE-Ansatze und den dazugehérigen Leitsatz dar. Zudem werden die Strategien der betrachteten

CE-Modelle den Ansatzen zugeordnet.
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Leitsatz

1|
SchlieBung der
Stoffkreislaufe

Rohstoffe/Materialien
so lange wie méglich
nutzen

2|

Steigerung der
Produkt- und
Materialeffizienz

So wenig Rohstoffe/

Materialien wie méglich

einsetzen

3|

Verlangerung

der Lebensdauer &
effizientere Nutzung
der Produkte

Produkte so lange
wie méglich (intensiv)
nutzen

4

Substitution

von Rohstoffen und
Materialien

Negative Auswirkungen
von Rohstoffen/
Materialien/Produkten
reduzieren/vermeiden

CE-Modellierung
von Material

Material Recirculation

Product Materials

Circular Business

A Efficiency Models

Economics
Refuse, Reuse, Repair,

9R-Modell Recycle (Recover) Reduce Refurbish, Remanufacture, Reduce, Refuse
Repurpose, Rethink
Share, Maintain/Prolong, ’ . .

g.utterﬂy Recycle Optimize Reuse/Redistribute, Ezgg;?cr; Gfibloshemical

lagramm Refurbish/Remanufacture
ReSOLVE
A Loop Share, (Loop) Exchange, Regenerate

Abbildung 2: Zuordnung der Strategien verschiedener CE-Modelle zu den in der Vorstudie zugrunde liegenden

Ansétzen!?

12 Material Economics 2018; Buchberger u.a. 2019; Tambovceva; Titko o. J.; Ellen MacArthur Foundation 2015; McKinsey

2016.
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In Schritt 1l der ersten Phase findet eine Recherche zu bestehenden Mal3nahmen fur die einzelnen CE-Ansatze
statt. Im Mittelpunkt stehen an dieser Stelle vor allem unternehmerische Aktivitaten, welche sich den zuvor
definierten CE-Ansétzen zuordnen lassen und sich in unterschiedlichen Umsetzungsstadien (z. B.
Praxisanwendungen, Forschungsprojekten etc.) befinden. Zur Erleichterung der Analyse werden in Schritt Il
diese Maflinahmen innerhalb der CE-Ansétze thematisch geclustert und im weiteren Verlauf bewertet.

In Phase 2 findet die Analyse statt. Schritt IV beinhaltet die Bewertung der Malinahmen-Cluster. Diese werden
jeweils hinsichtlich ihrer Chancen und Risiken fur die Verwirklichung einer Klimaneutralitat und
Ressourceneffizienz im Automobilsektor eingeschatzt. Diese Einschatzungen werden mit Hilfe von Ampelfarben
anschaulich prasentiert (z. B. griin fur hohes, gelb fir mittleres und rot fiir geringes Potenzial). Hinzu kommt die
Beriicksichtigung allgemeiner (und mafRnahmenibergreifender) Hindernisse, die einer Etablierung im Wege
stehen beziehungsweise diese erschweren kdnnen. Hindernisse konnen beispielweise regulatorischer oder
technischer Natur sein, kdnnen aber auch auf Unternehmens- bzw. Konsumentenseite auftreten (z. B. fehlende
Datenverfligbarkeit oder geringe Nachfrage). Die der Bewertung zugrunde liegenden Kriterien sind in Abbildung 3
aufgefihrt.

Chancen fiir Klimaneutralitat
® Geringes Potenzial durch fehlende oder nur geringe klimapositive Auswirkungen.
Mittleres Potenzial durch CO,-Einsparungen.
Klima- ®  Hohes Potenzial durch hohe CO,-Einsparungen und/oder zusétzliche Vorteile.
neutralitat
Risiken fiir Klimaneutralitat:
e Hohes Risiko von negativen Nebeneffekten mit hoher Einfrittswahrscheinlichkeit.
Mittleres Risiko von negativen Nebeneffekten mit einer geringen bis mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit.
® Geringes Risiko fir Nebeneffekte.

Chancen fiir Ressourceneffizienz

® Geringes Potenzial durch einen geringen/fehlenden Beitrag zur Ressourcenschonung.
Mittleres Potenzial durch einen mittleren Beitrag zur Ressourcenschonung, in Form von Materialeinsparung
oder teilweise geschlossenen Stoffkreislaufen.

L Hohes Potenzial durch SchlieBung eines Stoffkreislaufs u. a. in Form von hohen Ressourceneinsparungen,
Ressourcen- Vermeidung von Abfallen und/oder zusatzliche Vorteile
effizienz (z. B. die Erleichterung der Sammlung bzw. die Aufbereitung).

Risiken fiir Rohstoffeffizienz
® Hohes Risiko von starken Beeintrachtigungen der Recyclingfahigkeit von Produkten oder Materialien mit

einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit.

Mittleres Risiko von Beeintrachtigungen der Recyclingféhigkeit (geringe bis mittelhohe Eintrittswahrscheinlichkeit).
L Geringes Risiko von Beeintrachtigungen der Recyclingfahigkeit.

Hindernisse beeintrachtigen die flichendeckende Umsetzung bzw. die Wirksamkeit von klimaschitzenden

MaRnahmen und/oder den Aufbau bzw. die effektive Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft.

L] Viele Hindernisse, bspw. in Form von regulatorischen Rahmenbedingungen oder Hindernissen auf Unternehmens-
und Konsumentenseite (z. B. technische Herausforderungen oder fehlende Akzeptanz/Nachfrage).
Einige Hindernisse.

® Wenige Hindernisse.

Hindernisse

Abbildung 3: Bewertungskriterien bzgl. Klimaneutralitat, Ressourceneffizienz und allgemeiner Hindernisse
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In Schritt V und VI wird eine abschlieRende Beurteilung und Ableitung der Cluster vorgenommen. Fir den
weiteren Projektverlauf werden Handlungsfelder ermittelt, die als Aktionsradius fur die Unternehmen dienen. Hier
sollen insbesondere Malinahmen-Cluster ausgewéhlt werden, die einen hohen Impact sowohl auf Klimaneutralitét
als auch auf Ressourceneffizienz besitzen. Zur Auswahl der Handlungsfelder werden, zuséatzlich zu den bisher
erlauterten Chancen und Risiken, zwei weitere Kriterien zur Beurteilung herangezogen: das Entwicklungspotenzial
und das Potenzial fur Geschaftsmodelle. Fur die Bewertung der Potenziale wird ebenfalls auf die Ampelfarben
zurlckgegriffen. Dies soll eine Beurteilung der MaRnahmen-Cluster beziglich Umsetzbarkeit und zuktinftiger
Entwicklungen erlauben sowie die Ableitung der Handlungsfelder in Phase 3 ermdglichen (siehe Abbildung 4).

@ Geringes Entwicklungspotenzial aufgrund etablierter Anwendung in der Praxis.

Entwicklungs- Mittleres Entwicklungspotenzial bei notwendigem Forschungsbedarf und in der Praxis bereits angewendeten
potenzial Konzepten, die allerdings noch Unsicherheiten aufweisen

@ Hohes Entwicklungspotenzial bei wenig verbreiteter Anwendung und vielseitigen Entwicklungsmdglichkeiten.

6 Geringes Potenzial fiir die Etablierung von Geschéftsmodellen.

Potenazial fiir
Geschiafts- Mittleres Potenzial fiir Geschéaftsmodelle und mdgliches Bestehen gréRerer Hindernisse.
modelle

6 Hohes Potenzial fir Geschaftsmodelle und geringe Hindernisse.

Abbildung 4: Bewertungskriterien nach Entwicklungsstand und Potenzialen flir Geschéaftsmodelle

Die Ergebnisse der Analyse ermdglichen es daraufhin, die fur den weiteren Projektverlauf (mit Blick auf die
Workshop-Phase) wesentlichen Handlungsfelder zu identifizieren. Konkret werden Cluster mit einem geringen
Entwicklungspotenzial von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Nach Auswahl der Handlungsfelder wurden
Fragestellungen abgeleitet, die fir die weitere Zusammenarbeit mit Unternehmen als Ideenanstof fiir Pilotprojekte
dienen konnen. Des Weiteren wurden die Wertschopfungsketten der beiden Sektoren untersucht und wichtige
Akteure identifiziert. Diese sollten gewonnen werden, um in der Workshop-Phase des Projekts ambitionierte Ideen
zur Umsetzung der Handlungsfelder zu entwickeln. Abbildung 5 fasst die durchgefihrten Analyseschritte
zusammen.

IV. Bewertung der MaBnahmen-Cluster V. AbschlieRende Beurteilung VI. Ableitung der
Handlungsfelder
Entwicklungs- Potenzial fur
A e Chancen & 9
Klimaneutralitat potenzial Geschéftsmodelle )
Ideenanstol} in Form von

. ,@, 6 Fragestellungen
" Ch &
Ressourceneffizienz
. |dentifikation moglicher

@ 6 Akteure fiir Ansprache
Abbildung 5: Schematische Darstellung — Phase 2: Analyse und Phase 3: Ergebnis
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2 DER AUTOMOBILSEKTOR

Der Fokus dieser Kurzstudie liegt auf dem Automobilsektor und den dort méglichen Beitragen fur die Umsetzung
einer CE. Dieses Kapitel stellt zunéchst einen Uberblick iiber den Sektor und dessen Wertschopfungskette dar
und veranschaulicht dariiber hinaus die rechtlichen Rahmenbedingungen, die Notwendigkeit von Klimaschutz und
Ressourcenschonung innerhalb des Sektors sowie mogliche Herausforderungen fir die Transformation hin zu
einer CE.

2.1 Sektor und Wertschépfung

Um ein Verstandnis fir die verwendeten Begrifflichkeiten zu erlangen, wird im Folgenden die Definition der
Automobilindustrie und des Verkehrssektors dargelegt. Die Automobilindustrie!® umfasst die Herstellung von
Personenkraftwagen (Pkw) sowie die Herstellung von Nutzfahrzeugen. Zu den Nutzfahrzeugen zahlen unter
anderem leichte Transporter, schwere Lastkraftwagen (LKW) und Busse.** GemaR dem Verband der
Automobilindustrie (VDA) fallen darunter auch Hersteller von Motoren, Anhangern, Kraftfahrzeug-Teilen (Kfz-
Teilen) und Zubehor.®® Der Verkehrssektor bezieht sich auf die Nutzungsphase dieser Industrie und ermaglicht
Transportdienstleistungen (Mobilitat) von Personen und Giitern.® Diese beiden Inhalte werden in der vorliegenden
Vorstudie durch den Begriff Automobilsektor zusammengefasst. Die nachfolgende Abbildung stellt die
traditionelle Wertschopfungskette des Automobilsektors vereinfacht dar.

Altfahrzeug-
I verwertung

Herstellung von Bau- et
teilen und ~gruppen Automobilfertigung Nutzungsphase
Forschung & Entwickiung
(Design & Konstruktion)

Abbildung 6: Vereinfachte Wertschdpfungskette des Automobilsektors

et

End-of-Life

Vereinfacht dargestellt besteht die Wertschdpfungskette des Automobilsektors aus sechs Schritten. Nachdem die
Rohstoffe im ersten Schritt abgebaut und anschlieRend verarbeitet wurden, fertigen die Automobilzulieferer'’
Bauteile und -gruppen (in Form von Normteilen, Komponenten, Systemen und Modulen). Die Komponenten und
Module werden dann von den Original Equipment Manufacturer (OEM) zu fertigen Fahrzeugen verarbeitet, die an
die Endnutzenden geliefert werden. Wahrend der Nutzungsphase wird zum einen Antriebsenergie (beispielweise
in Form von Benzin) benétigt. Zum anderen sind Dienstleistungen, wie z. B. Versicherungs- und
Reparaturleistungen notwendig, um eine langfristige Nutzung zu gewahrleisten. In der CEWI Vorstudie wurden
insbesondere Maflinahmen betrachtet, die sich auf die Kernschritte der Wertschdpfungskette beziehen.

Nicht Gegenstand der Betrachtung ist die energetische Verwertung sowie die Bereitstellung der

Antriebsenergie wahrend der Nutzungsphase. Am Ende der Lebensdauer wird das Fahrzeug aul3er Betrieb

13 Synonym verwendete Begriffe sind u.a. Automobilwirtschaft und Automobilbranche

14 Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie o. J.

150. V. 2009

16.0. V. 0. J.; Hitter 2013.

17 In der Praxis werden diese Zulieferbetriebe in drei Gruppen klassifiziert, die fiir die Herstellung unterschiedlicher

Fahrzeugteile verantwortlich sind. Unterteilt werden die Produkte in Normteile, Komponenten und Module. Die Phase 3
beinhaltet alle.
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genommen und die privaten Endverbrauchenden missen nachweisen kdnnen, das Altfahrzeug rechtmafig
entsorgt zu haben (verpflichtend). Hierbei ist die Riickgabe beim OEM sowie direkt beim Demontagebetrieb
zulassig. Der Demontagebetriebe Gbernimmt dann die sogenannte ,Trockenlegung“ der Fahrzeuge und den
Ausbau der Bauteile. Dadurch kdnnen Ersatzteile und aufbereitete Rohstoffe wiederverwendet werden.
Nicht recycelbare Teile werden der energetischen Verwertung zugefiihrt.1®

Die Komplexitat der Wertschdpfungskette entsteht vor allem dadurch, dass ein moderner Pkw aus mehreren

zehntausend Einzelteilen besteht, die von unterschiedlichen Zuliefererbetrieben hergestellt werden. Somit

sind mehrere tausend Akteure an der Produktion eines Fahrzeugs beteiligt.19

2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Fir den Automobilsektor gibt es eine Vielzahl von Regulierungen, die die Entwicklung zu einer nachhaltigen
Mobilitat unterstitzen.

Ubergeordnet soll der Europaische Green Deal dazu beitragen, den Verkehrssektor in naher Zukunft
klimafreundlich zu gestalten. Hierzu ist kiinftig eine Strategie fur eine nachhaltige und intelligente Mobilitat
geplant.?° Die nachfolgende Abbildung stellt einen Auszug relevanter Verordnungen, Richtlinien und Gesetze im
Bereich CE und Klimaschutz, sowohl auf EU-Ebene als auch auf nationaler Ebene, dar und erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit beziiglich existierender Verordnungen, Richtlinien und Gesetze. Da sich CEWI
sowohl mit CE als auch Klimaschutz befasst, befindet sich das Projekt an der Schnittstelle beider Aspekte.

Circular Economy Klimaschutz

Kreislauf-
wirtschafts-
gesetz Européischer

Green Deal

Richtlinie
2000/53/EG

Circular
Altfahrzeug- Economy

i Verordnung Action Plan

Kommission
2005/293/EG,

Verordnung Verordnung
(EU) (EU)

2019/1242 2019/613

Ve(?:)lr'l‘t:rg Verordnung

(EG) Nr.
Ll 595/2009

Kraftfahrzeug-

Batteriegesetz steuergesetz

‘4 ,\\ ‘ L
Batterie- T e
richtlinie RESSOURCENEFFIZIENT

KLIMANEUTRAL

. National . EU

Abbildung 7: Ubersicht der rechtlichen Rahmenbedingungen im Automobilsektor

Die Richtlinie 2000/53/EG, die Entscheidung der Kommission 2005/293/EG, sowie die Altfahrzeug-Verordnung

18 Tappeser; Chichowitz 2017.
9 Miller; Kerkow 2014.

2 Europaische Kommission 2020; 2019.
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behandeln unter anderem die Uberlassung, Riicknahme und umweltvertragliche Entsorgung von Altfahrzeugen?*.
Gegenstand sind insbesondere Regelungen zur der Riicknahme, die Festlegung von Wiederverwendungs-/
Recyclingquoten (85 Prozent) beziehungsweise Wiederverwendungs-/ Verwertungsquoten (95 Prozent), sowie
die Verpflichtung der Datenuibermittlung an die Européaische Kommisssion. Die Verordnungen (EU) Nr. 566/2011
und (EG) Nr. 595/2009 behandeln den Zugang zu Reparatur- und Wartungsinformationen fiir Fahrzeuge.

Die Batterierichtlinie (Richtlinie 2006/66/EG) auf EU-Ebene sowie das Batteriegesetz (BattG2) auf nationaler
Ebene behandeln das Inverkehrbringen, die Ricknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Batterien
und Akkumulatoren. In der aktuellen européischen Richtlinie fehlen jedoch Sammelziele fir Lithium-lonen-
Batterien (LIBs). Durch die derzeitige Uberarbeitung der Batteriegesetzgebung sowohl auf européischer als auch
auf nationaler Ebene wird dieser Thematik nachgekommen. Neben der Definition neuer Sammel- und
Recyclingquoten sind im BattG2 neue Registrierungsverpflichtungen, Kosten durch Gebuhren und
Entsorgungsaufwande sowie weitere Anderungen erkennbar.?

Im Bereich des Klimaschutzes ist insbesondere die Verordnung (EU) 2019/631 von Relevanz. Diese legt die
sogenannten CO»-Flottengrenzwerte (in g CO2/km)? fir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge fest. Ermittelt werden
diese Werte durch das WLTP-Priifverfahren®. Fir schwere Nutzfahrzeuge gilt hierfiir die Verordnung (EU)
2019/1242.%

Des Weiteren wird der Klimaschutz im Automobilsektor durch das KraftStG 2002, das Kraftfahrzeugsteuergesetz,
unterstiitzt. Ab dem 1. Januar 2021 tritt die siebte Anderung des Gesetzes in Kraft. Diese setzt deutliche Anreize
fur innovative und klimaschonende Mobilitat. Die Steuerbemessung von neu zugelassenen Pkw wird starker an
deren CO2-Emissionen gebunden. Zusatzlich werden emissionsarme Pkw begiinstigt. Bereits zugelassene Pkw
betrifft diese Anderung nicht.?®

2.3 Notwendigkeit fur Klimaschutz und Ressourceneffizienz im Sektor

Nach Betrachtung der Wertschopfungskette des Automobilsektors sowie der rechtlichen Rahmenbedingungen
stellt sich die Frage aus welchen Griinden eine Notwendigkeit fir Klimaschutz und Ressourceneffizienz im Sektor
besteht. Die Automobilindustrie gehort in Deutschland zu den bedeutendsten Wirtschaftszweigen. Mit einer
Bruttowertschépfung von 105,18 Milliarden Euro pro Jahr liegt der Automobilsektor an sechster Stelle der
gesamten gewerblichen Wirtschaft?” und beschaftigt in Deutschland tiber 820.000 Menschen (Stand 2018).28

21 Definition Altfahrzeuge: Pkw sowie Lkw, dessen Nutzungsphase beendet sind. (Wilts 2018.)
22 hesselmann service GmbH 2020.

2 Der Flottengrenzwert ist so definiert, dass im Durchschnitt alle in der EU in einem Jahr zugelassenen Fahrzeuge diesen
Wert nicht Giberschreiten diurfen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass nicht jedes einzelne Auto den festgelegten
Grenzwert einhalten muss.

24 Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure (WLTP).

Fur die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs werden bei diesem Verfahren auf Grundlage weltweit gesammelter Fahrdaten realitdtsnahe
Autofahrten simuliert, indem neben der Geschwindigkeit und dem Bremsverhalten auch weitere Faktoren wie Ausstattung,
variierendes Fahrzeuggewicht, Reifendruck u.a. beriicksichtigt werden. Das WLPT ist somit deutlich realitdtsnaher als das NEFZ,
ermittelt jedoch auch entsprechend héhere Werte fir den Kraftstoffverbrauch und den damit verbundenen CO ,-AustoR3. (Chmieleski
0.J)

% Europaische Union 2019.

26 Bar; Runkel; Schlichter 2020; Bundesfinanzministerium o. J.; Wittich; Harloff 2020.

27 ZWE 2020; Statista 2020.
28 Statista 2021.
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Mit Blick auf die Exportumsétze Deutschlands ist er sogar der zweitwichtigste Wirtschaftszweig.?® Dazu kommt
eine sehr ressourcen- und treibhausgasintensive Wertschépfungskette. So verbrauchte die Automobilindustrie
im Jahr 2018 ca. 10,6 Millionen Tonnen Stahl, eine Million Tonnen Aluminium, 108.000 Tonnen Kupfer,
47.600 Tonnen Zink sowie 292.000 Tonnen Blei.*

Neben dem Ressourcenverbrauch sind auch die Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) des
Automobilsektors signifikant. Die weltweiten THG-Emissionen der Automobilindustrie betrugen im Jahr 2018 rund
4,8 Gigatonnen CO.. Das entspricht etwa 9 Prozent der gesamten weltweiten CO2-Emissionen.®* Neben der
Automobilindustrie ist der Verkehrssektor fiir hohe CO2-Emissionen verantwortlich, die 2020 bei 166 Millionen
Tonnen CO2-Aquivalenten lagen.® Zwar sanken die kilometerbezogenen beziehungsweise spezifischen CO2-
Emissionen® in Deutschland im Durchschnitt, jedoch hat sich im selben Zeitraum das Verkehrsaufkommen erhoht.
Insgesamt kam es damit zu einem Anstieg der absoluten Emissionen.® Hinzu kommt die ineffiziente Auslastung
von Pkw in Deutschland: Ein Pkw wird durchschnittlich nur 3 Prozent der Zeit genutzt, die restlichen 97 Prozent
steht er still.®

Aufgrund der ressourcen- und treibhausgasintensiven Wertschépfungskette, der langen Lebensdauer von
Fahrzeugen sowie dem hohen Stellenwert des Automobilsektors in Deutschland existieren ausreichend Griinde,
den Sektor aus der Perspektive der CE zu betrachten. Darlber hinaus besitzt die deutsche Automobilindustrie
weltweit einen hohen Stellenwert insbesondere durch die Herstellung von rund 80 Prozent aller im
Premiumsegment weltweit verkauften Autos und kann hierdurch eine erhebliche Vorbildfunktion einnehmen.
Auch die starke Vernetzung des Sektors in der Politik und den Industrieverbanden ist vorteilhaft, wenn tGber
Okologische und soziale Regulierungen im Rohstoffsektor diskutiert wird.

2.4 Herausforderungen fir die Entwicklung eines nachhaltigen
Automobilsektors

Der richtige Einsatz und die richtige Umsetzung der CE-Anséatze und Mal3nahmen sind fur die gewlinschte
Wirkung von grof3er Bedeutung, teilweise erschweren die gesetzlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen
allerdings die Etablierung dieser Ansatze. Im Folgenden werden die bei der Recherche identifizierten zentralen
Herausforderungen beschrieben. Diese sollen als Einblick dienen und bilden keine vollumféangliche Analyse.*®

Eine wesentliche Herausforderung im Automobilsektor, insbesondere fiir die Etablierung eines geschlossenen
Stoffkreislaufes, besteht hinsichtlich des Exports von Altfahrzeugen. Im Jahr 2017 wurden 5,7 Millionen Tonnen
Altfahrzeuge aus der EU exportiert.3” Auf Deutschland bezogen wurden im Jahr 2016 410.000 von 2,88 Millionen
Pkw in Deutschland recycelt, womit lediglich 15 Prozent des gesamten Abfallstroms der Fahrzeuge in Deutschland

2 Wagner 2020.

30 Elsner u.a. 2019. Angaben zum Zinkverbrauch: Verbrauch fir das Jahr 2016. Interne WI-Abschatzung (im Rahmen des
DownMet Projektes vom UBA)

31 Stephan; Lee; Kim 2019.

%2 Umweltbundesamt 2020a; VerkehrsRundschau 2020.

33 Durchschnittliche Verringerung der kilometerbezogenen bzw. spezifischen CO,-Emissionen (Referenzwert 1990), bei Pkw
um ca. 9 Prozent, bei Lkw um ca. 33 Prozent (Umweltbundesamt 2020c.)

3 Umweltbundesamt 2020a; VerkehrsRundschau 2020.

%infas, DRL und IVT 2019.

3 Kein Anspruch auf Vollstandigkeit gegeben.
37 Eurostat 2020.
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verblieben ist.® In vielen Landern, in die die Altfahrzeuge exportiert werden, gibt es keine ausreichenden
Demontage- und Recyclingkapazitaten. Dies fihrt nicht nur zu lokalen Umwelt- und Gesundheitsproblemen,
sondern auch zum dauerhaften Verlust wertvoller Rohstoffe.*® In den Landern, in denen die Altfahrzeuge
verbleiben, werden haufig nur die wertvollsten Komponenten wie z. B. der Katalysator entnommen und
Flussigkeiten wie Ol oder Benzin gelangen schlimmstenfalls in die Umwelt.*° Nationale Umweltstandards kénnen
demnach durch den Export der Fahrzeuge umgangen werden.*

Eine weitere Herausforderung bilden Rebound-Effekte, die dazu fiihren, dass erwartete Einsparungen beim
Energie- oder Ressourcenverbrauch nur teilweise oder gar nicht eintreten. Bezogen auf den Automobilsektor
besteht beispielsweise beim Car-Sharing das Risiko, dass die Nutzung von Rohmaterialien nicht sinkt, weil die
gemeinschaftlich genutzten Fahrzeuge durch eine hohere Auslastung eine kiirzere Lebensdauer aufweisen
beziehungsweise friihzeitig aus dem Verkehr gezogen werden (direkter Rebound-Effekt). AuBerdem besteht die
Mdglichkeit, dass die Konsument:innen die Ersparnisse, die sie durch Car-Sharing erzielen, in klimaschadliche
Aktivitaten wie z. B. Flugreisen reinvestieren (indirekter Rebound-Effekt).*?

Technologische Herausforderungen bestehen im Automobilsektor insbesondere beim Recyclingprozess.

In fast allen Fahrzeugen werden die Metalle Aluminium, Kupfer und Stahl eingesetzt. Bei den Recyclingverfahren
dieser Materialien kommt es haufig zum sogenannten Downcycling was bedeutet, dass der wiederverwertete
Rohstoff nicht die Qualitét eines priméaren Rohstoffes besitzt. Dies geschieht haufig dadurch, dass beim
Schreddern der Fahrzeuge Kupfer und Stahl beziehungsweise verschiedene Aluminiumlegierungen miteinander
vermischt werden und somit deren Wiederverwendung beeintrachtigt wird. Insbesondere der Wiedereinsatz der
Materialien fur die Automobilindustrie ist dadurch haufig nicht mehr moglich.** Auch im Bereich der Kunststoffe und
Shredder-Leichtfraktionen stellt die Verunreinigung und die Vermischung verschiedener Kunststoffarten eine gro3e
Herausforderung dar und fuhrt durch den Qualitatsverlust zu Downcycling. AuRerdem bestehen Fahrzeuge aus bis
zu einem Prozent aus sogenannten seltenen Erden. Seltene Erden gehdren zu den von der Européischen
Kommission als besonders ,kritisch“ eingestufte Metalle. Diese sind in ihrer Nutzung besonders wichtig und liegen
standardmanig nur in sehr geringen Konzentrationen in der Erdkruste vor, sodass sich eine wirtschaftliche
Forderung nur in wenigen Gebieten rechnet. Zudem fiihrt die geringe Konzentration im Anreicherungsprozess zu
groRen Umweltbelastungen.* Es ist daher von groRer Bedeutung, dass Seltene Erden den Stoffkreislauf nicht
verlassen. Derzeit werden jedoch weniger als ein Prozent dieser Elemente recycelt: Grund dafur ist die
unzureichende Ruickgewinnung aus Produkten sowie die aufwendige Trennung der Elemente.*®

38 Wilts 2018.
3 Umweltbundesamt 2020a.

40 Wilts 2018.

41 wilts 2018.

42 OECD 2019b.

43 Material Economics 2018.
44 Schuler 2011.

4 Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung o. J.; Material Economics 2018.
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3 CE-ANSATZE IM AUTOMOBILSEKTOR

Die folgenden Kapitel beschéftigen sich im Detail mit den in Kapitel 1 vorgestellten CE-Ansétzen. Dabei wird

fur jeden Ansatz zunachst eine allgemeine Beschreibung dargelegt. Im Anschluss werden die aus dem jeweiligen
Ansatz abgeleiteten MalRnahmen-Cluster vorgestellt und bezilglich deren Beitrag zur Klimaneutralitat und
Ressourceneffizienz im Automobilsektor bewertet. Aul3erdem werden allgemeine Hindernisse, sowie das
Entwicklungspotenzial und die Potenziale flir Geschéaftsmodelle hervorgehoben.

1]
SchlieBung
der Stoffkreislaufe

2|
Steigerung So wenig Rohstoffe/
der Produkt- und Materialien wie moglich

Materialeffizienz einsetzen

Rohstoffe/Materialien so
lange wie méglich nutzen

3

Verldngerung
Lebensdauer &
effiziente Nutzung

4

Substitution von Negative Auswirkungen

von Rohstoffen/ Materialien/
Produkten reduzieren/
vermeiden

Produkte so lange wie
moglich (intensiv) nutzen

Rohstoffen und
Materialien

Abbildung 8: CE-Ansétze und deren Leitsatze
3.1 SchlieBung der Stoffkreislaufe

Das heutige Wirtschaftssystem ist auf einen Zufluss von neuen Ressourcen angewiesen. Das Ziel der SchlieBung
der Stoffkreislaufe besteht darin, diesen Zufluss zu eliminieren beziehungsweise stark zu reduzieren.® Hierbei
sollten die verwendeten Rohstoffe moglichst lange im Kreis gefuhrt und fur die Herstellung neuer Produkte
eingesetzt werden. Realisiert wird dies durch Rickfihrung, Aufbereitung und Wiederverwendung von Materialien.
Ziel ist es, ein hohes Recyclingniveau zu erreichen, um den Qualitatsverlust gering zu halten und ein Downcycling
weitestgehend zu vermeiden.*” Fiir den Automobilsektor sind die folgenden Themen zur SchlieRung der
Stoffkreislaufe von besonderer Bedeutung:

B Recycling von sortenreinen Produktionsabféllen,
B Recycling von End-of-Life Fahrzeugen inklusive Altfahrzeugverwertung,

B Design-for-Recycling — Steigerung der hochwertigen Verwertung von Altfahrzeugen, unter
anderem durch recyclingorientierte Konstruktion, und Minimierung des Downcycling, unter
anderem durch hochwertigere Aufbereitung sowie

B steigerung des Rezyklateinsatzes.

Dieser CE-Ansatz kann im Automobilsektor in zehn unterschiedliche Cluster eingeteilt werden, die jeweils
MafRnahmen mit &hnlichen Zielsetzungen vereinen. In der nachfolgenden Abbildung werden die in der Studie
untersuchten MalRnahmen-Cluster vorgestellt. Diese Auflistung bietet keine Gewahr auf Vollstandigkeit.

46 Ellen MacArthur Foundation 2015a.
47 Material Economics 2018.
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1| SchlieBung der Stoffkreislaufe
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Abbildung 9: MaRnahmen-Cluster zum CE-Ansatz SchlieBung der Stoffkreislaufe

Die ersten beiden Cluster kdnnen zu Recycling von Produktionsabfallen (Aluminium (1a) und Stahl (1b))
zusammengefasst werden. Hierbei werden die Abfélle, die bei der Produktion anfallen (beispielsweise
Aluminiumblechteile und Aluminiumspane beziehungsweise Stahlblechschrott) durch geeignete
Recyclingverfahren aufbereitet und wieder dem Produktionsprozess zugefiihrt. Die beiden Mal3nahmen-Cluster
besitzen ein hohes Potenzial in der Umweltwirkung (Klima- und Ressourcenschutz)*® sowie keine relevanten
Hindernisse, die einer Umsetzung entgegenstehen. Der Vorteil bei dieser Art von Recycling ist die sortenreine
Verfligbarkeit und die Reinheit der Materialien. Allerdings wurde das Entwicklungspotenzial gering eingestuft,
da die Maflinahmen bereits in der Praxis durch eine Vielzahl der Unternehmen umgesetzt werden.

Das Cluster Recyclingorientierte Konstruktion (1c) erleichtert ein hochwertiges Recycling und tréagt dazu bei,
die Altfahrzeugverwertung (insbesondere den Aufbereitungs- und Recyclingprozess) zu verbessern und zu
erleichtern. Die Umsetzung kann z. B. durch die ISO-Kennzeichnung aller Kunststoff-Bauteile erfolgen. Dies
reduziert die Anzahl notwendiger Arbeitsschritte, spart Energie und starkt eine Kreislauffiihrung der Materialien.
Risiken bestehen in Bezug auf die Ressourceneffizienz darin, dass Verluste auftreten kénnen und unter
Umstanden ein Downcycling stattfindet. Die bisherige fehlende flachendeckende Umsetzung von
recyclingorientierten Konstruktionen lasst ein hohes Entwicklungspotenzial vermuten und ist im Moment
insbesondere durch fehlende einheitliche Vorgaben fir die Unternehmen und das ungenaue Wissen uber
zukinftige Entsorgungstechniken zu begrinden.

Insgesamt weisen die Cluster Recycling von Aluminium (1d) und Einsatz von Aluminium-Rezyklat (1e) ein
hohes Potenzial bezogen auf die Umweltwirkung auf. Zum Einschmelzen von gebrauchtem Aluminium werden
nur funf Prozent der Energie bendtigt, die zur Ersterzeugung des Metalls erforderlich ist. Die mogliche
Energieeinsparung von bis zu 95 Prozent stellt somit bezlglich der Chance auf Klimaneutralitat ein hohes
Potenzial dar. Jedoch besteht ein groRer Unterschied zwischen Aluminium-Guss*® und Aluminium-
Knetlegierungen®. Aluminium-Knetlegierungen lassen sich nur aus Schrott herstellen bei dem die
Zusammensetzung bekannt ist (beispielsweise bei sortenreinen Produktionsabféllen), da man das Rezyklat

48 Bei Recycling von Produktionsabfallen — Stahl (1b) wurde ein mittleres Potenzial bzgl. der Chancen sowohl bei
Klimaneutralitét als auch Ressourcenschutz eingeschétzt, da durch ggfs. notwendige Aufbereitung weniger Energie
eingespart werden kann und keine genaueren Daten bei der Literaturrecherche gefunden wurden.

4% Im Automobilsektor kommt Aluminium-Guss bspw. firr die Herstellung des Motorblocks zum Einsatz.

%0 Karosserien werden tberwiegend aus Aluminium-Knetlegierungen hergestellt.
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nur noch durch Gief3en in Form bringen kann (Kaltformgebung). Aluminium-Schrotte in denen Aluminium-
Knetlegierungen enthalten sind, lassen sich jedoch recyceln und werden fiir die Herstellung von Aluminium-
Gussteilen eingesetzt. Mdglich ist dies, da der (zulassige) Silizium-Anteil in Aluminium-Gussteilen hoher ist.
Auch die Schredderabfalle werden fir die Herstellung von Aluminium-Guss verwendet. Basierend auf diesen
Informationen wird die Chance fiir Ressourceneffizienz mit einem hohen Potenzial eingeschatzt, weil hier eine
Kreislauffihrung méglich ist. Ein Risiko besteht allerdings aufgrund der dissipativen Verluste im
Herstellungsprozess. Die beschriebene Vorgehensweise ist gangige Praxis und spiegelt sich in der in Tabelle 1
(siehe S. 21) vorgenommenen Einschatzung eines geringen Entwicklungspotenzial wider. Insbesondere im
Automobilsektor steigt der Einsatz von Aluminium stetig, sodass dort der Aluminiumbedarf hoher ist als die
mogliche Rezyklatherstellung. Dies flhrt zu einigen Hindernissen. Zudem fiihren die Rahmbedingungen im
Automobilsektor dazu, dass durch die hohen Anforderungen an Qualitat nicht jedes Rezyklat eingesetzt werden
kann beziehungsweise der Bedarf an Aluminium-Guss durch die steigende Nachfrage nach elektrobetriebenen
Fahrzeugen zukunftig sinken konnte. Noch ist dieses Thema allerdings nicht akut, die Nachfrage sowohl fur
Aluminium-Knetlegierungen als auch -Guss wachsen weiter, zudem weisen die Produkte des Automobilsektors
eine lange Nutzungsdauer auf. Bis das Problem also wirklich auftritt, haben sich eventuell andere Abnehmer fur
das Sekundar-Aluminium gefunden, z. B. im Maschinenbau.

Das MaRRnahmen-Cluster Recycling von Kunststoff (1f) umfasst die Verwertung von Kunststoffabfallen zu
hochwertigem Granulat, um daraus wieder neue Komponenten herzustellen. Laut Material Economics kénnen

bis zu zwei Tonnen CO:2 pro Tonne Kunststoff eingespart werden, sodass fur das Cluster ein hohes Potenzial fur
Klimaneutralitat vorhanden ist.>! Jedoch ist die Hohe der Einsparung abhangig vom Recyclingprozess. Das
Potenzial der Ressourceneffizienz ist stark von der jeweiligen Kunststoffart abhangig. Durch die Vielfalt an
unterschiedlichen Kunststoffen besteht das Risiko der Vermischung von Materialien, was wiederum zu
QualitatseinbuRen beim Recyclingprozess fiihrt. Ein mittleres Potenzial fur die SchlieBung der Stoffkreislaufe im
Automobilsektor ist jedoch vorhanden, insbesondere da die Menge fir die Wiederverwendung zuriickgewonnener
Kunststoffe jedes Jahr steigt.>? Hindernisse bestehen hinsichtlich der hohen Qualitatsanforderung der Materialien.

Der Einsatz von Kunststoff-Rezyklat (1g) erfolgt bereits in vielen nicht sicherheitsrelevanten Bauteilen wie z. B.
Radhausschalen und ist auch fur Kleinteile und weitere nicht sicherheitsrelevante Bauteile wie beispielsweise
Dammmatten moglich. Damit liegt hier ein mittleres Entwicklungspotenzial vor. Zudem kénnen abhangig vom
Recyclingprozess und der Kunststoffart CO2-Emissionen reduziert werden. Daruber hinaus weist der Einsatz von
Kunststoff-Rezyklat die gleichen Ressourceneffizienz-Risiken und allgemeine Hindernisse auf wie das Recycling
von Kunststoffen.

Das Cluster Recycling von kritischen und wertvollen Materialien (1h) umfasst insbesondere die Betrachtung
seltener Materialien wie Gold, Silber, Kupfer, Platin, Palladium, Tantal und Neodym, die vor allem in den
Bordcomputern und den Katalysatoren von Fahrzeugen vorkommen. lhr Recycling fihrt indirekt zur Einsparung
von CO2-Emissionen, da lange Transportwege fir sonst notwendige Importe entfallen. Da der Abbau dieser
Metalle zudem Uberwiegend in geopolitisch instabilen Regionen stattfindet, wird es in Zukunft wichtiger werden,
diese Materialien im Kreislauf zu fuhren. Langfristig wird so eine Unabhangigkeit von Importen moglich. Prinzipiell
ist eine Kreislauffihrung dieser Materialien moglich. Da die Mengen an seltenen und kostbaren Metallen in einem
Auto im Vergleich beispielsweise zur Stahlmenge sehr gering sind und vom eingesetzten Material abhangen, ist im
Bezug auf die Ressourceneffizienz nur ein geringes Potenzial vorhanden. Das Recycling von Edelmetall (wie Gold,
Silber, Platin und Palladium) ist technologisch mdglich, wohingegen das Recycling von Neodym, dass unter
anderem fir die Herstellung von Magneten verwendet wird, sehr aufwendig ist, da es sich hierbei um eine extrem

51 Material Economics 2018.

52 Knaufindustries Automotive 2020.
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feste chemische Bindung handelt. Der hohe Aufwand fur die Rickgewinnung der Metalle und der niedrige Erlos
(beziehungsweise die fehlende Preiswahrheit der Primarmaterialien) sind vorliegende Hindernisse, die bisher einer
Umsetzung entgegenwirken. Insgesamt ist ein geringes Potenzial vorhanden, dass durch material- oder
bauteilspezifische Verwertungsquoten steigerungsfanhig ist.

Das Cluster Demontage und Aufbereitung von Altfahrzeugen (1i) weist insgesamt ein hohes Potenzial auf,
wobei die Umsetzung durch die unzureichende Riickfihrung und Nachverfolgbarkeit seitens der Herstellenden
das derzeitig grof3te Hindernis darstellt. Zudem verbleibt nur ein geringer Teil der jahrlich rund drei Millionen
endgultig auRer Betrieb gesetzten Fahrzeuge (Pkw und leichte Nutzfahrzeuge) als Altfahrzeuge in Deutschland.
Rund 2,4 Millionen Fahrzeuge wurden 2018 als Gebrauchtfahrzeuge exportiert, was zu einem endgultigen Verlust
an wertvollen Ressourcen fiihrt.5® Auf der anderen Seite kann eine hochwertige Verwertung von Altfahrzeugen zu
einer Einsparungen von CO2-Emissionen fuihren und unterstutzt die SchlieRung von Stoffkreislaufen, da ein
GroRteil der Materialien im Kreislauf verbleiben.>* Risiken bestehen insbesondere durch eine mogliche
Kompensation der CO2-Einsparungen durch den Energiebedarf des Aufbereitungs- und Recyclingprozesses und
der gegebenenfalls hohe Aufwand fur die Ruckfiihrung der Fahrzeuge sowie die Recyclingféhigkeit verschiedener
Materialien. Das Potenzial der Kreislauffuhrung wird vermindert durch den dauerhaften Verlust wertvoller
Rohstoffe. Massenmetalle wie Stahl oder Kupfer werden zuriickgewonnen, strategische Metalle gehen jedoch
durch konventionelle Behandlungsmethoden verloren.

Die bisher bewerteten MaBnahmen-Cluster sind sowohl fiir Verbrennungsmotoren als auch Fahrzeuge mit
alternativen Antrieben von Bedeutung. Das letzte MalRnahmen-Cluster Recycling von Antriebsbatterien (1j)
hingegen betrifft nur Fahrzeuge mit elektrischen Antrieben. Der Wiederverwertung der Antriebsbatterie wird eine
hohe Relevanz zugeschrieben, da die Batterien meist eine geringere Lebensdauer als die Karosserie aufweisen.
Batterien, die nicht mehr genug Leistung fur Fahrzeuge aufbringen, aber noch nicht technisch defekt sind, kdnnten
in ihrem ,Second Life“ als stationare Speicher fur z. B. Schnellladesaulen verwendet werden. Leistungsunfahige
Batterien kbnnen hingegen in verschiedenen Recyclingprozessen in ihre metallischen Bestandteile aufgeteilt
werden, welche dann wiederverwendet werden kdnnen. Defekte Batterien gelten als hochgefahrlich, da es zum
Austreten giftiger Gase kommen kann oder Explosionsgefahr besteht, und missen deshalb als Sondermdll
entsorgt werden. Ein Recycling ist daher nur unter hohen Sicherheitsvorkehrungen mdglich.%® Die Klimaneutralitat
des Clusters weist ein mittleres Potenzial auf, da das Recyclingverfahren weniger energieintensiv als die
Primarherstellung ist.*® Eine Kompensation der CO2-Einsparungen ist jedoch durch den hohen Energiebedarf bei
der Rohstoffriickgewinnung, besonders durch das Einschmelzen, méglich. Dahingegen besteht ein hohes
Potenzial fur die Ressourceneffizienz und die Erhéhung der Kreislauffiihrung, da bis zu 95 Prozent der relevanten
Funktionsmaterialen, Kobalt, Nickel und Kupfer, zuriickgewonnen werden kénnen.%” Auch die Riickgewinnung von
Lithium ist technisch mdéglich, wegen der niedrigen Rohstoffpreise fiir Primarmaterial derzeitig allerdings
unwirtschaftlich. Die Kreislauffiihrung wird durch die Tatsache erschwert, dass es eine Vielzahl unterschiedlicher
Batterietypen auf dem Markt gibt, sodass kein einheitlicher Recyclingprozess méglich und das Verwerten der
Batterien zeitaufwendig und teuer ist. Da das Batterie-Recycling noch nicht an dem Punkt angelangt ist, an dem
sich der Verzicht auf Primarrohstoffe 6konomisch lohnt, stellt die Wirtschaftlichkeit des Batterie-Recyclings (vor

53 Umweltbundesamt 2020b.
54 AIMPLAS 2020; BMW AG 2009; Volkswagen AG o. J.
55 Schulz 2020.

% Bei dem Unternehmen Duesenfeld werden durch das Recyclingverfahren 8,1 Tonnen CO,/t recycelter Batterie im
Vergleich zur Primérgewinnung der Rohstoffe eingespart. Die Hohe der prozentualen Einsparung ist nicht bekannt,
sodass weiterhin von einem mittleren potenzial bzgl. der Klimaneutralitét ausgegangen wird.

57 Volkswagen AG 2019.



20

L]

RESSOURCENEFFIZIENT
KLIMANEUTRAL

allem Recycling und Riickgewinnung von Lithium) ein groRes Hindernis dar.5® AuRerdem ist bisher noch keine
ausreichende Sammlungs- und Wiedergewinnungs-Infrastruktur etabliert.>® Es besteht ein mittleres
Entwicklungspotenzial, da die Thematik des Recyclings von Antriebsbatterien bereits auf EU-Ebene diskutiert
wird und Gegenstand vieler Initiativen ist.

Nachfolgend fasst Tabelle 1 die Bewertung der MaRnahmen-Cluster zusammen. Die Bewertung bezieht sich auf
den gegenwartigen Stand der Literatur zu den einzelnen Clustern und nicht auf konkrete Technologien. Deren
Einschatzung kann in Bezug auf einzelne Bewertungskriterien abweichen.

Klimaneutralitat Ressourceneffizienz . Potenzial fur
; q Entwicklungs- u
Hindernisse Geschafts-

potenzial
modelle
la| Recycling von . .
1b| Recycling von

Produktionsabfallen ‘
Produktionsabfallen . . . .@. é

bei Aluminium
bei Stahl

1c| Recycling-
orientierte
Konstruktion

1d| Recycling von
Aluminium

le| Einsatz von
Aluminium-Rezyklat

1f| Recycling von
Kunststoff

1g| Einsatz von
Kunststoff-Rezyklat

o & o o o
®
®
o
'

1h| Recycling von

kritischen und o . ‘

wertvollen Materialien

o

1i| Demontage und

Aufbereitung von . . ‘

Altfahrzeugen

o
O

1j| Recycling von .
Antriebsbatterien

e

Tabelle 1: Bewertung der MalRnahmen-Cluster zum CE-Ansatz SchlieBung der Stoffkreislaufe

%8 Schulz 2020.

% Buruzs; Torma 2018.
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3.2 Steigerung der Produkt- und Materialeffizienz

Der Schwerpunkt bei dem Ansatz Steigerung der Produkt- und Materialeffizienz liegt auf der Reduktion des
Materialeinsatzes bei Bereitstellung der gleichen Leistung oder des gleichen Nutzens z. B. gemessen in Form
von Materialeinsatz in Tonnen pro Fahrzeug. Zentrale Ansatze im Automobilsektor sind:

B steigerung der Materialeffizienz durch Gewichtsreduktion der Fahrzeuge (Leichtbau) und durch
verbessertes Design, hochwertige Materialien und alternative Konstruktionen sowie

B Verbesserung des Produktionsprozesses unter anderem durch Reduktion der Abfallmenge
wéahrend der Produktion.

Die Optimierung der Energieeffizienz wéahrend der Produktion wird nicht ndher betrachtet, da hierbei nur die

Klimaauswirkungen beeinflusst werden und es keine Auswirkungen auf die Ressourceneffizienz gibt.

Im Automobilsektor haben sich aus der Recherche insgesamt zwei relevante MaRnahmen-Cluster ergeben,
welche in Abbildung 10 dargestellt sind. Eine Gewahr auf Vollstandigkeit ist nicht gegeben.

2| Steigerung der Produkt- und
Materialeffizienz

Leichtbau ist ein wesentlicher Ansatz zur Steigerung der Produkt-
und Materialeffizienz im Automobilsektor. Aus diesem Grund
beschaftigen sich die OEMs mit der Forschung zu mdglichen
5:5’}15?:"'1 Leichtbaumaterialien. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher
Leichtbau- menge Materialien, die fiir den Leichtbau im Automobilsektor zum Einsatz
"fr';?:k‘:ig:' kommen. Darunter fallen beispielsweise Aluminium(-Hybrid-
Karosserien), kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK), Tailored
. Blanks®® und weitere Verbundwerkstoffe®!. Laut Material Economics
égﬂ?}‘gg?zlgt:el;ﬂggfgsgr(‘;:rn;rzgé‘jstr_ Zuun’g is.t im europais.chen Automob?ls_ektor durch Leichtbau ein
Materialeffizienz Einsparpotenzial von neun Millionen Tonnen CO2 pro Jahr
vorhanden.®? Das Gewicht der Fahrzeuge ist maRgeblich fiir den
CO2-Ausstol3, sodass der Einsatz von Leichtbaumaterialien im Automobilsektor (2a) zu einer Reduktion des
Fahrzeuggewichts fuhrt. Dies geht mit einem geringeren Treibstoffverbrauch wahrend der Nutzungsphase einher,
sodass insgesamt weniger Emissionen ausgestol3en werden. Aufgrund der langen Lebensdauer von Fahrzeugen
hat die Nutzungsphase einen wesentlichen Einfluss auf die THG, weswegen die Chance fir Klimaneutralitat als
hoch eingestuft wird. Diese Einsparungen kdnnen jedoch durch Rebound-Effekte (seitens der Konsument:innen)
wieder aufgehoben werden, sodass hier ein mittleres Risiko besteht. Diese Einschatzung wird durch die
energieintensive Herstellung der Verbandmaterialien unterstitzt. Seitens der Ressourceneffizienz besteht auch
hier ein hohes Chancen-Potenzial durch Verwendung von Leichtbaumaterialien, da sie insgesamt zu einer
Gewichtseinsparung fuhren.®® Aufgrund des Einsatzes von Verbundwerkstoffen, und insbesondere durch
kohlenstofffaserverstéarkte Kunststoffe und deren unzureichende Recyclingfahigkeit, besteht jedoch auch hier ein
mittleres Potenzial fur Risiken. Durch CFK besteht das Risiko, andere Kunststoffstrome zu verunreinigen.%

2a| 2b|

materialien

% Tailored Blanks sind maRgeschneiderte Platinen aus Stahl oder Aluminium. Sie bestehen aus mehreren Blechzuschnitten
unterschiedlicher Dicke, Festigkeit und Oberflachenbeschichtung, die durch Laserschweifen zu einem Einzelblech
zusammengeflgt werden. (Baosteel Tailored Blanks GmbH o. J.)

&1 Beispiel hierfirr sind Sandwichstahle, ein Verbundwerkstoff aus Stahl und Kunststoff.
52 Material Economics 2018.
8 Ahlers 2016; Daimler AG o. J.

64 Material Economics 2018.
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Der Einsatz von Tailored Blanks fihrt zu einem hohen Anteil an Verschnitt und durch die Verbindung
verschiedener Stahlsorten wird ein hochwertiges Recycling erschwert. Diese Griinde unterstitzten die
Einschéatzung eines mittleren Risikos der Ressourceneffizienz. Generell ist eine Kreislaufflihrung jedoch méglich.

Das zweite Cluster beinhaltet Ma3nahmen zur Reduktion der Abfallmenge wahrend der Produktion (2b).
Diese werden durch die Optimierung der Fertigungs- und Nebenprozesse beziehungsweise der Erhéhung von
Materialnutzungsgraden umgesetzt. Sie besitzen ein mittleres Potenzial, wobei dieses nicht quantifizierbar belegt
werden kann und von vielen Faktoren abhangig ist. So verhindert der optimierte und auf den Leichtbau spezifisch
angepasste Einsatz der Materialien die Wiederverwendung von Produktionsabféllen (z. B. ,Stanzreste®). Digitale
Systeme, wie beispielsweise 3D-Druck, kénnen die Abfallmenge reduzieren, besitzen jedoch einen eigenen
Energiebedarf, der das Einsparpotenzial mindert. Insgesamt wurden einige Hindernisse identifiziert. So kdnnen
beispielweise fehlende einheitliche Vorgaben die Umsetzung des MalRnahmen-Clusters behindern. Aufgrund von
Kostenersparnissen werden diese Ma3hahmen bereits oft umgesetzt und fiihren zu einem niedrigen
Entwicklungspotenzial. In der folgenden Tabelle werden die Bewertungen der einzelnen MaRnahmen-Cluster
zusammengefasst.

2| Klimaneutralitat Ressourceneffizienz Potenzial
Hindernisse Entwicklungs- far

potenzial Geschafts-

2a| Leichtbau-
materialien

2b| Reduktion der
Abfallmenge
wahrend der .

Produktion

Tabelle 2: Bewertung der MalRnahmen-Cluster zum CE-Ansatz Steigerung der Produkt- und Materialeffizienz
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3.3 Verlangerung der Lebensdauer und effizientere Nutzung der Produkte

Bei dem Ansatz Verlangerung der Lebensdauer und effizientere Nutzung der Produkte wird das Ziel verfolgt,
dass die Produkte (hier: Fahrzeuge und/oder deren Komponenten) so lange und intensiv wie moglich genutzt
werden. Zentrale Themen bei der Verlangerung der Lebensdauer sind:

B Einsatz qualitativ hochwertiger Materialien, langlebige und demontierbare Konstruktionen,
B Verbesserte Wartung und Instandhaltung,

B Reparaturen und

B wiederaufbereitung und Wiederverwendung von Fahrzeugkomponenten.

Die effizientere Nutzung von Produkten kann neben den zuvor beschriebenen Maf3nahmen auch durch das
sogenannte Sharing, also die gemeinsame Nutzung, verbessert werden und fuhrt zu einer Erhéhung der
Auslastung. Weitere Themen, die dem dritten CE-Ansatz zugeordnet werden kénnen, sind Product-as-a-
Service Angebote.

MafRnahmen zur Verlangerung der Lebensdauer von Fahrzeugen beziehungsweise deren Komponenten
sowie der effiziente Nutzung sind vielféltig. Die nachfolgende Abbildung stellt daher nur einen Ausschnitt dar.

3| Verlangerung der Lebensdauer und effizientere Nutzung .

3a| 3b| 3¢| 3d| 3e|

Wieder-
aufbereitung
&

Alternative
Mobilitéts-
konzepte

Product-as-
a-Service
-verwendung

Abbildung 11: MaRnahmen-Cluster zum CE-Ansatz Verlangerung der Lebensdauer & effizientere Nutzung der
Produkte

Die Verlangerung der Lebensdauer von Antriebsbatterien (3a) kann durch alternative Batterietechnologien,
lange Garantiezeiten seitens der Unternehmen und durch einen schonenden Betrieb beispielsweise mit Hilfe
eines Batterie Cloud Management Systems umgesetzt werden und besitzen grundsétzlich ein mittleres
Potenzial bezilglich der Umweltwirkung. Dieses Potenzial ist jedoch stark abhangig von der technischen
Losung. So kann die Herstellung von alternativen Batterietechnologien mit hdheren CO2-Emissionen und/oder
Energiebedarf verbunden sein, sodass der Einfluss auf die Ressourceneffizienz zwar weiterhin sehr hoch ist,
der positive Einfluss auf die Klimaneutralitat allerdings sinkt. Die Verlangerung und die effizientere Nutzung,
beispielsweise durch schonende Lademodi, fuhrt insgesamt zu einem reduzierten Materialbedarf. Die
beschrankte Recyclingfahigkeit von Batterien muss trotzdem weiterhin bertcksichtigt werden. Hindernisse
bestehen insbesondere durch fehlende regulatorische Anforderungen.

Der Wiederaufbereitung und -verwendung von Fahrzeugkomponenten (3b) wird ein sehr hohes Potenzial
zugeschrieben, da hierdurch sowohl hohe CO2-Emissionen sowie der Bedarf an Ressourcen reduziert werden
kann. Konkret liegt fur Europa das Potenzial der THG-Emissionsreduzierungen laut Material Economics bei
vier Millionen Tonnen CO: pro Jahr.% Die Komponenten stehen den Kund:innen bei der Reparatur als

5 Material Economics 2018.
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kostengiinstige Alternative zur Verfiigung und es wird dabei die gleiche Gewahrleistung wie auf Neuteile
gegeben. % Aufgrund der damit verbundenen Kosteneinsparungen sind Risiken durch Rebound-Effekte
gegeben. Hindernisse bestehen insbesondere bei der Ruckfihrung beispielsweise durch Unwissenheit der
Kund:innen und die unzureichenden Anreize beziehungsweise fehlenden Verpflichtungen fur die OEMs,
Zulieferer und weiteren involvierten Akteuren.

Bei Angeboten von Car-Sharing (3c) liegt der Fokus nicht mehr auf dem Besitzen von Fahrzeugen, sondern
auf einer gemeinsamen Nutzung. Durch die zunehmende Bedeutung von Shared Mobility Angeboten®” haben
sich mittlerweile verschiedene Car-Sharing Varianten® etabliert. In einzelnen Stadten werden bereits Car-
Sharing Varianten angeboten bei denen die Fahrzeugflotte ausschlie3lich aus elektroangetriebenen
Fahrzeugen besteht. Die Umweltwirkung von Car-Sharing hangt von vielen Faktoren ab, bisher wurden
jedoch noch keine signifikanten Veranderungen bei der Anzahl der Fahrzeugneuzulassungen nach
Etablierung von Sharing-Angeboten festgestellt®®, sodass insgesamt nur ein mittleres Potenzial geschéatzt
wurde. In Europa wird erwartet, dass durch Etablierung von Sharing Angeboten insgesamt neun Millionen
Tonnen CO: pro Jahr eingespart werden konnten.” Da die Griinde der Nutzung von Sharing-Angeboten meist
okonomischer Art oder durch Komfort getrieben sind, bestehen Risiken durch Rebound-Effekte. Dies kann zur
Folge haben, dass nur eine geringe Substitution von Pkw stattfindet und Sharing Angebote anstatt des
offentlichen Perso-nennahverkehr genutzt werden.”* Der Grundgedanke, das Teilen von Fahrzeugen, kénnte
letztendlich zur Verminderung des Verkehrsaufkommens beziehungsweise des Fahrzeugherstellungsbedarf
fuhren, sodass hier ein Potenzial hinsichtlich der Ressourceneffizienz gegeben ist. Ein derzeitiges Hindernis in
Deutschland ist das verfligbare Angebot, dass vor allem in landlichen Regionen noch nicht vorhanden ist.
Gemessen an der Bevdlkerungsdichte pro Quadratkilometer und der Vernetzung sogenannter ,Hot spot areas’
kommen in Deutschland nur vier Millionen Menschen als potenzielle Nutzer:innen fur Car-Sharing Angebote
infrage.”

Alternative Mobilitadtskonzepte (3d) unterscheiden sich zu Car-Sharing insofern, dass die Auslastung der
Fahrzeuge erhéht wird und meistens auch landliche Regionen in die Planung einbezogen werden, sodass sie
dadurch besser an Stadtzentren angebunden werden kdnnen. Unterstitzt werden diese Konzepte oft durch
offentliche Mobilitatsplattformen, die mit Hilfe eines Algorithmus die Fahrtanfragen zusammenfassen, sodass
die Fahrzeuge optimal ausgelastet sind und keine langen Wartezeiten entstehen. Haufig werden bereits
Fahrzeugflotten eingesetzt, die aus Fahrzeugen mit alternativen Antrieben, hauptséchlich elektrisch basierte
Antriebe, bestehen. Diese Aspekte flihren insgesamt zu einem hdheren Potenzial als beim Car-Sharing. Die
Anzahl der Fahrzeuge verringert sich insgesamt und auch die durch Mobilitat verursachten Emissionen pro
Person sinken. Risiken bestehen dahingehend, dass es stark auf die Kraftstoffart und die Umsetzung
ankommt. Zudem ist das heutige Wirtschaftssystem beziehungsweise die aktuellen politischen
Rahmenbedingungen, wie die Férderung des Individualverkehrs durch die Pendlerpauschale, fir solche
Angebote nicht forderlich und die Gewohnheiten der Konsument:innen verhindern die breite Umsetzung dieser
Konzepte. Das Entwicklungspotenzial von alternativen Mobilitdtskonzepte wurde als hoch eingeschétzt, da
diese Konzepte bisher nur in ausgewahlten Stadten getestet werden.

% MAN Truck & Bus SE o. J.

57 McKinsey 2016a.

% Stationsbasiertes Car-Sharing, Free-Floating, Peer-to-Peer und Mischformen
© Stolle u.a. 2019.

0 Material Economics 2018.

" Stolle u.a. 2019.

2 Stolle u.a. 2019.
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Das MalRnahmen-Cluster Product-as-a-Service (3e) verschiebt den Fokus vom Produkt zur Dienstleistung
(Nutzung statt Besitz) und hat somit einen wesentlichen Einfluss auf die Steigerung der Rickverfolgbarkeit der
Produkte und somit die Moglichkeit einer Kreislauffiihrung. Zudem besitzen die Hersteller:innen eine héhere
Verantwortung hinsichtlich der Lebensdauer der Fahrzeuge oder der Komponenten, die durch den Einsatz
hochwertiger Materialien gesteigert werden kann. Die Entkopplung von Besitzen und Nutzen kann zu einem
weniger verantwortungsvollen Umgang fiuhren, der zu héherem Verschlei® und zu Abnutzungen fihrt, sodass
sich die Lebensdauer solcher Fahrzeuge und/oder Komponenten reduzieren wird. Dieses Risiko kann und
wird durch vertragliche Regelungen stark unterbunden. Im Automobilsektor umfasst Product-as-a-Service
insbesondere Fahrzeuge und Antriebsbatterien. Auch Mdglichkeiten im Bereich der Fahrzeugkomponenten
bestehen, sind jedoch noch nicht weit verbreitet. Bei Komponenten besteht noch das Hindernis, dass
wirtschaftliche Anreize fur die herstellenden Unternehmen fehlen.

Die nachfolgende Tabelle fasst die einzelnen Bewertungen der MaRnahmen-Cluster zusammen.

3| Klimaneutralitat Ressourceneffizienz Potenzial
. : Entwicklungs- far
Hindernisse

potenzial Geschafts-

3a| Verlangerung der
Lebensdauer von
Antriebsbatterien

UTRAL

3b| Wieder-
aufbereitung und
Wiederverwendung
von Fahrzeug-
komponenten

3c| Car-Sharing

3d| Alternative
Mobilitdtskonzepte

3e| Product-as-a-
Service

Tabelle 3: Bewertung der MalRnahmen-Cluster zum CE-Ansatz Verlangerung der Lebensdauer und
effizientere Nutzung der Produkte
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3.4 Substitution von Rohstoffen und Materialien

Der letzte Ansatz befasst sich mit der Substitution von Rohstoffen und Materialien. Ziel dieses Ansatzes ist es, die
negativen Auswirkungen von endlichen Rohstoffen, Materialien und Produkten weitestgehend zu vermeiden und
nachwachsende Rohstoffe zu nutzen. Zu unterscheiden ist hier der Einsatz alternativer Materialien
beziehungsweise die Veranderung der rohstofflichen Basis bestehender Materialien.

Wichtig bei der Substitution von Rohstoffen und Materialien ist es, dass der neue Rohstoff/das neue Material
umweltvertraglicher ist als das bisher eingesetzte. Um dies zu gewahrleisten, miissen die Auswirkungen in jedem
Schritt der Wertschdpfungskette betrachtet werden. Hier setzt das Projekt ,Life Cycle Technologien fur hybride
Strukturen® (LCT) an, dessen Ziel es ist, Multimaterialbauteile lebenszyklusorientiert auszulegen. Dabei soll die
Materialwahl entlang der gesamten Wertschdpfungskette hinsichtlich der Kreislauffahigkeit kritisch betrachtet
werden. Es werden insbesondere die Nutzung und die End-of-Life Optionen analysiert, da sich bisherige Projekte
nur auf die Entwicklung und Herstellung der Bauteile fokussiert haben.” Durchgefiihrt wird das Projekt von der
Open Hybrid Lab Factory (OHLF) und weiteren Akteuren.

Bei der Recherche wurden zahlreiche Beispiele zur Substitution von Rohstoffen und Materialien identifiziert,
die sich in drei Cluster einordnen lassen. Diese sind in Abbildung 12 dargestellt. Diese Auflistung bietet keine
Gewahr auf Vollstandigkeit.

4| Substitution von Rohstoffen und Materialien

4a|

Nach-
wachsende
Rohstoffe im
Autobau

4b|

Nach-
wachsende
Kautschukarten
fiir die Reifen-

4c|

Biobasierte

Kunststoffe

herstellung

Abbildung 12: MaBnahmen-Cluster zum CE-Ansatz Substitution von Rohstoffen und Materialien

Im Automobilsektor werden Nachwachsende Rohstoffe (4a) vor allem fur die Innenverkleidungen eingesetzt

und umfassen Hanf, Kenaf, Papier, Zellulose, Baumwolle und Holz. Nachwachsende Rohstoffe haben im
Allgemeinen eine bessere CO»-Bilanz als fossile Rohstoffe und sind unendlich verfligbar, sodass ein mittleres
Potenzial hinsichtlich der Umweltwirkungen vorhanden ist. Genauere Daten sind jedoch stark abhéngig von

dem eingesetzten Rohstoff sowie dem Einsatzfeld. Zu bertcksichtigen ist zudem die Flachenkonkurrenz, der
Verlust an Biodiversitat und die Verflugbarkeit insgesamt. Zudem spielt im Bereich der Ressourceneffizienz die
Recyclingfahigkeit eine wesentliche Rolle. Im Bereich des Automobilsektors wird der Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen durch hohe Sicherheits- und Qualitatsanforderungen beschrankt.

Das Cluster Nachwachsende Kautschukarten fir die Reifenherstellung (4b) umfasst Forschungsvorhaben
und Pilotprojekte, die nach nachwachsenden alternativen Kautschukarten fur die Herstellung von Reifen suchen.
Ziel ist die Substitution des Kautschukbaums. Mdégliche Alternativen sind z. B. die Guayule-Pflanze oder die
Léwenzahn-Wurzel. Generell sind die Ergebnisse der Bewertung jedoch stark abhéngig von dem

3 Open Hybrid Labfactory o. J.
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Ausgangsmaterial, das substituiert wird und dem dafir alternativ eingesetzten Rohstoff. Die vorliegende
Bewertung fokussiert sich insbesondere auf die Substitution des Kautschukbaums durch Léwenzahn.

Die CO2- und THG-Emissionen kénnen durch kiirzere Transportwege reduziert werden, da Lowenzahn in der
N&ahe von Industriegebieten gedeiht. Bisher kénnen allerdings nur 15 Prozent der Pflanze fir die Herstellung von
Kautschuk verwendet werden, sodass grof3e Abfallmengen entstehen, die einer Ressourceneffizienz
gegenuberstehen. Zusatzliche Forschung tber die mégliche Verwendung dieser Abfallstoffe kénnte das Risiko
minimieren. Generell gilt, dass alternative Kautschukarten den Einsatz von Erdol vermeiden oder wenigstens
weiter reduzieren kdnnen. Im Moment decken synthetische Kautschuke 60 Prozent des weltweiten Bedarfs ab und
es ist unklar, ob diese Menge durch alternative Kautschukarten ersetzt werden kann.” Daraus resultiert ein hoher
Forschungsbedarf, dem sich bereits einige Unternehmen der Automobilwirtschaft wie beispielsweise Continental™
oder Bridgestone widmen. Zudem hat Continental zusammen mit Michelin und SMAG ein Joint Venture gegriindet,
das durch Transparenz entlang der Lieferkette die Nachhaltigkeit in der Naturkautschukindustrie steigern soll.”®

Biobasierte Kunststoffe (4c) spielen im Automobilsektor eine zunehmende Rolle, insbesondere Polyurethane
auf Pflanzendl-Basis, die Polymilchséaure (PLA), die Bio-Polyester (z.B. Bio-PET) und die Naturfaser-
Verbundwerkstoffe mit und ohne biobasierte Matrix. Wichtig ist hierbei, dass bei der Forschung nach alternativen
Materialien insbesondere im Bereich der Kunststoffe, im Vorfeld die Auswirkungen entlang der gesamten
Wertschopfungskette kritisch analysiert werden missen. Biobasierte Kunststoffe kdnnen unter dieser
Beriicksichtigung Erddl und CO.-Emissionen einsparen. Die Hohe der Ersparnisse ist jedoch abhangig vom
eingesetzten Material. Der Aufwand zur Herstellung biobasierter Polymilchséaure (PLA) ist z. B. deutlich hoher
als der Aufwand fir synthetisches Polyethylen (PE). Generell muss auch bei biobasierten Kunststoffen der Verlust
an Biodiversitat und die Flachenkonkurrenz beriicksichtigt werden. Zudem bestehen Risiken hinsichtlich der
Ressourceneffizienz darin, dass biobasierte Kunststoffe nicht generell eine bessere Recyclingfahigkeit besitzen
und auch die Vielfalt dieser Kunststoffe zu Nachteilen fuhrt. Bei diesem Cluster besteht noch hoher Forschungs-
und Regulierungsbedarf.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse ist in der nachfolgenden Tabelle enthalten.

4 Klimaneutralitat Ressourceneffizienz Potenzial

Hindernisse Entwicklungs- | far

potenzial Geschafts-

4a| Nachwachsende
Rohstoffe im Autobau

4b| Nachwachsende
Kautschukarten fir

die Reifenherstellung I I
4c| Biobasierte ‘ ‘
Kunststoffe .

Tabelle 4: Bewertung der MalRnahmen-Cluster zum CE-Ansatz Substitution von Rohstoffen und Materialien

74 Krasnushkina 2017; Chemie.de o. J.

S Continential hat im Jahr 2018 das Forschungslabor ,Taraxagum Lab Anklam*“ in Mecklenburg-Vorpommern eréffnet, in
dem rund 20 Mitarbeiter an Kautschuk-Alternativen forschen. Continental AG 2018.

6 Continental AG 2019.




28

L]

RESSOURCENEFFIZIENT
KLIMANEUTRAL

4 HANDLUNGSFELDER FUR DAS PROJEKT
CEWI

Aufgrund der Vielzahl an zuvor definierten und bewerteten MalZnahmen-Clustern erfolgt in diesem Kapitel
eine Auswahl an Handlungsfeldern, welche fur den weiteren Projektverlauf das grof3te Potenzial aufweisen.
Dariiber hinaus werden erste mdgliche Fragestellungen fiir Projektvorhaben formuliert.

Die nachfolgende Abbildung stellt die ausgewahlten Handlungsfelder dar, die im weiteren Projektverlauf
durch Erarbeitung von Pilotprojektskizzen thematisiert werden sollen. Hier ist darauf hinzuweisen, dass die
Cluster Recycling von kritischen und wertvollen Materialien (1h) und Demontage und Aufbereitung
von Altfahrzeugen (1i) zum Handlungsfeld Altfahrzeugverwertung zusammengefasst werden.

Altfahrzeug-
verwertung

Altfahrzeug-
verwertung

) X ST

Forschung & Entwicklung
(Design & Konstruktion)

Rezyklat- i ( Leichtbau- Nachwachsende
Kunststoffe Ki i materialien Rohstoffe

A/

Abbildung 13: Darstellung der ausgewahlten Handlungsfelder und deren Einfluss auf die Wertschépfungskette

MafRnahmen-Cluster, deren Entwicklungstand in Kapitel 3 bereits als gangige Praxis (rot) eingeschatzt wurden,
werden im weiteren Projektverlauf nicht naher betrachtet. Darunter fallen die Cluster Recycling von
Produktionsabfallen (1a und 1b), der Einsatz von Aluminium-Rezyklat (1h), die Reduktion der Abfallmenge
wahrend der Produktion (2b) und das Cluster Product-as-a-Service (3e). Mal3hahmen-Cluster deren
Entwicklungsstand als mittel (gelb) eingeschatzt wurde, sind bereits zum Teil in der Praxis etabliert. Es gibt jedoch
noch Aspekte, die weiterentwickelt werden kénnen — das Entwicklungspotenzial ist demnach noch nicht vollstandig
ausgeschopft. MalZnahmen-Cluster mit einem mittleren Entwicklungspotenzial umfassen alle Recycling-
MaRnahmen (1d, le, 1f), mit Ausnahme von Recycling von kritischen und wertvollen Materialien (1h), den
Einsatz von Kunststoff-Rezyklat (1g), Leichtbaumaterialien (2a), Verlangerung der Lebensdauer von
Batterien (3a), Wiederaufbereitung und -verwendung von Fahrzeugkomponenten (3b), Car-Sharing (3c) und
Biobasierte Kunststoffe (4c). Bei der Einschatzung eines geringen Entwicklungspotenzials (grin) ist es fir den
weiteren Projektverlauf von besonderer Bedeutung, Informationen tber das konkrete Stadium der Entwicklung zu
kennen. Sind noch viele Forschungsfragen ungeklart, eignet sich das Cluster nicht fir das CEWI Projekt. Dies ist
bei dem Cluster Nachwachsende Kautschukarten fir die Reifenherstellung (4b) der Fall.
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Im CE-Ansatz SchlieBung der Stoffkreislaufe werden alle Recycling-MalRnahmen depriorisiert, da es hierzu

bereits eine Vielzahl von Aktivitaten gibt und Unternehmen aufgrund maoglicher Kosteneinsparungen bereits

von sich aus motiviert sind. Zudem sind die positiven Impacts verschiedener Recycling-Malinahmen abhéngig v
on den jeweiligen Unternehmen, dem Material und der eingesetzten Technologie. Fir sektor- und
akteursuibergreifende Pilotskizzen eignen sie sich daher weniger. Ausgewahlte Handlungsfelder im ersten
CE-Ansatz sind Recyclingortientiere Konstruktionen (1c). Diese Maflinahmen erleichtern jedem Unternehmen
die nachfolgenden Prozessschritte inklusive des Recyclings und eignen sich daher gut fir das CEWI Projekt.
Zudem sind Entwicklungspotenziale vorhanden und auch Geschaftsmodelle lassen sich daraus ableiten. Ebenfalls
Entwicklungspotenzial ist fur das MaBnahmen-Cluster Einsatz von Kunststoff-Rezyklat (1g) vorhanden.

Unter anderem aufgrund der Verpflichtung der Altfahrzeugverwertung, das dort vorhandene Potenzial im Bereich
Ruckfuhrung und Aufbereitung, sowie die zunehmende Wichtigkeit von kritischen und wertvollen Materialien
werden diese Aspekte im CEWI Projekt behandelt. Um Unternehmen einen groReren Handlungskorridor zu
erlauben, werden die MaRnahmen-Cluster Demontage und Aufbereitung von Altfahrzeugen (1h) und
Recycling von kritischen und wertvollen Materialien (1i), wie oben bereits erwahnt, zu Altfahrzeugverwertung
(neu: 1h) zusammengefasst.

Bei der Bewertung des MalRnahmen-Clusters Leichtbaumaterialien (2a) wurde festgestellt, dass Leichtbau
insgesamt im Automobilsektor und bei der Herstellung von Fahrzeugen zukinftig weiterhin eine grof3e Rolle
spielen wird, sodass das Cluster zu Leichtbau im Autobau (neu: 2a) angepasst wurde. Das bedeutet, dass in
der Workshop-Phase nicht nur im Bereich der Materialien Pilotprojekte skizziert werden, sondern auch andere
Aspekte, wie z. B. Konstruktionsarten, einbezogen werden kdnnen.

Im dritten CE-Ansatz Verlangerung der Lebensdauer und effizientere Nutzung von Produkten wird nur das
MaRnahmen-Cluster Wiederaufbereitung und -verwendung von Fahrzeugkomponenten (3b) priorisiert.
Die Bewertung zeigt fur dieses Cluster einen hohen positiven Beitrag sowohl fir Klimaneutralitat als auch fur
Ressourceneffizienz an. Viele Unternehmen setzten bereits in einem geringen Umfang dazu Malinahmen um.
Da allerdings noch nicht fur alle Komponenten Angebote bestehen, sind hier Entwicklungspotenziale und
Mdglichkeiten fur neue Geschéaftsmodelle vorhanden. Wie bereits in Kapitel 3 erwahnt ist bei Car-Sharing (3c)
bisher kein signifikanter positiver Impact zu erkennen, sodass dieses Thema nicht weiterverfolgt werden soll.
Alternative Mobilitatskonzepte (3d) haben im Vergleich zum Car-Sharing einen gré3eren positiven Einfluss,
jedoch ist dieses Malinahmen-Cluster fir CEWI ungeeignet. Handlungsmaoglichkeiten richten sich hier eher an
Kommunen (beziehungsweise Regularien), da es bereits gute Konzepte gibt, deren Umsetzung durch das
bestehende System bislang nicht geférdert werden.

Die MafRnahmen-Cluster des vierten Ansatzes zur Substitution von Rohstoffen und Materialien bieten lediglich
ein mittleres Potenzial fir Weiterentwicklungen. So besteht fir alle diese Cluster weiterhin Forschungsbedarf.
Das Cluster Nachwachsende Rohstoffe im Autobau (4a) weist einerseits Forschungsbedarf auf, andererseits
wird es im Autobau bereits eingesetzt. Darliber hinaus wird ein hohes Potenzial fir weitere Geschéaftsmodelle
vermutet. Das Cluster wird deshalb in den weiteren Projektverlauf integriert. Bei dem Cluster Nachwachsende
Kautschukarten fir die Reifenherstellung (4b) handelt es sich um ein komplexes und spezielles Thema,
weswegen es im weiteren Projektverlauf nicht betrachtet werden soll. Allgemein kénnen nachwachsende
Rohstoffe (auch in Verbindung mit der Reifenherstellung) bei Bedarf in die Workshop-Phase integriert werden.
Biobasierte Kunststoffe (4c) kénnen bei richtiger Anwendung und unter geeigneten Kriterien einen positiven
Beitrag im Bereich Klima und Ressourcen leisten. Auch hierbei handelt es sich um ein sehr komplexes Thema,
das dringend weiterer konkreter Forschung bedarf. Im weiteren Projektverlauf wird das Cluster nicht betrachtet.
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Néachste Schritte im Projektverlauf

Die vorliegende Kurzstudie stellt die Basis fur den weiteren Projektverlauf dar. Nach Veroffentlichung finden
Webinare fiir die beiden Sektoren Automobil und Gebaude statt, in denen die Ergebnisse der Analysen erlautert
werden und ein erster Austausch mit interessierten Akteuren aus der Praxis stattfindet soll. Im Juni 2021 ist die
Auftaktveranstaltung geplant, in der zum einen das Projekt vorgestellt wird und zum anderen eine
Podiumsdiskussion zur Circular Economy und deren Rolle zur Erreichung einer Klimaneutralitat und
Ressourceneffizienz in beiden Sektoren stattfindet. Dariiber hinaus werden die identifizierten Handlungsfelder
in Kleingruppen diskutiert. Im Anschluss an die Auftaktveranstaltung startet die Workshop-Phase. Hier werden
Unternehmen eingeladen, gemeinsam aktiv an Pilotprojektideen zu arbeiten und diese zu modellieren.

(W abinare (Sobaudes Auftaktveranstaltung

& Automobilsektor)

Vorstellung der Ergebnisse

alis\oretidien Vorstellung des Projekts Pilotprojekte skizzieren

Podiumsdiskussion zu Klima-

Pilotproj rialisieren
neutralitat und Ressourceneffizienz iatprojekse atoraliiere

Erster Austausch

Pilotprojekte in die Umsetzung
bringen

Abbildung 14: Nachste Schritte im Projektverlauf von CEWI
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AbschlieRend werden fur die vorgestellten priorisierten Handlungsfelder in der nachfolgenden Abbildung
maogliche Fragestellungen aufgefiihrt. Diese sollen als Ideenanstol3 fir den weiteren Projektverlauf dienen,
insbesondere fiir das Webinar und die Auftaktveranstaltung.

MaRnahmen-Cluster

Fragestellungen

1¢c| Welche Moglichkeiten zur Erleichterung des Recyclings stecken im Design/Konstruktion von Fahrzeugen?
Recyclingorientierte Status Quo und wo gibt es noch Méglichkeiten?
1l " Konstruktion Wie kénnen die bestehenden Hindemisse beseitigt werden?
SchlieBung
der Stoffkreisldufe
1g| Fir welche Komponenten ist der Einsatz sinnvoll?
Einsatz von Wie kann man die Kreislauffiihrung von Kunststoffen in der Automobilindustrie steigern?
Kunststoff-Rezyklat Wie kann der Einsatz von Kunststoff-Rezyklat gesteigert werden?
Fokus auf Reinheit legen und Vielfalt an Kunststoffarten einschranken?
1h| Wie muss ein Konzept aussehen, damit ein Altfahrzeugrecycling zu 100 Prozent realisiert werden kann?
Altfahrzeug- Wie andert sich die Altfahrzeugverwertung durch Anstieg der Elektromobilitét (und weiteren alternativen Antrieben)?
verwertung Liegen Potenziale fiir Unternehmen eventuell auch in den Hindernissen? Sensibilisierung der Nutzer?
Wie kénnen Anreize fiir Hersteller:innen und Nutzer:innen aussehen, um die Altfahrzeugverwertung zu steigem?
2a| Fir welche Komponenten dirfen Leichtbaumaterialien in Fahrzeugen eingesetzt werden?
Leichtbau im Welche Materialien kommen fiir Leichtbau in Frage?

2|

Steigerung
der Produkt- und
Materialeffizienz

Automobilsektor

Welche Moglichkeiten bestehen flir die Verwendung von Verschnittresten, die insbesondere bei Tailored Blanks entstehen?

3b| Tier-One-Lieferant:innen durch Hersteller:innen zur Wiederaufbereitung und Wiederverwendung verpflichten?
Wiederaufbereitung Joint Ventures?
3 und -verwendung Anreize flr Werkstatten seitens der Hersteller:innen?
Verldngerung von Fahrzeug- Wie kénnen Nutzer:innen sensibilisiert werden?
der Lebensdauer & 9 N . .
effizientere Nutzung komponenten Welche Moglichkeiten gibt es fiir die Aufbereitung und die Wiederverwendung elektronischer Komponenten?
der Produkte
4a| Welche nachwachsenden Rohstoffe kénnen in Zukunft in Fahrzeugen eingesetzt werden — ohne Einbulien in
4 Nachwachsende anderen Bereichen bspw. der Sicherheit?
. o @
Substitution Rohstoffe im Wie nachhaltige sind die eingesetzten Rohstoffe?
von Rohstoffen und Autobau

Materialien

Abbildung 15: Mdgliche Fragestellungen zu den ausgewahlten Handlungsfeldern
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