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Kreislaufwirtschaft und Ressourceneffizienz

Vorwort

Aus der Linie einen Kreis zu machen, das ist eine der
Transformationsaufgaben des nachsten Jahrzehnts. Wert-
schdpfungsprozesse mussen ressourcen- und klimascho-
nender ausgerichtet werden. Nur mit einer tiefgehenden
Transformation von Produktionsketten und Konsummus-
tern kann das noch immer vorherrschende lineare System
.produzieren — nutzen — wegwerfen” durch einen Wert-
schépfungskreislauf ersetzt werden.

Kreislaufwirtschaft ist nicht neu. In der Vergangenheit war
damit jedoch vor allem das Trennen, Entsorgen und Recy-
celn von Abfall gemeint. Wenn wir heute von Kreislaufwirt-
schaft sprechen, denken wir an eine zirkulare Wirtschaft
(Circular Economy), die das gesamte Wirtschaftssystem
im Fokus hat.

Zirkulares Wirtschaften setzt auf allen Ebenen des bis-
herigen linearen Systems an: Es sollen moglichst wenig
Rohstoffe verbraucht werden, die Produkte sollen auf
Langlebigkeit, Reparierbarkeit und Wiederverwertbarkeit
ausgelegt sein. lhre Nutzung soll zudem moglichst effi-
zient sein, etwa durch den Sharing-Economy-Ansatz. Fur
das Ende der Kette mussen umfassende Recyclingsyste-
me aufgebaut werden, um den Abfall wiederzuverwerten.

Eine Transformation der Wirtschaft durch zirkulares Wirt-
schaften steht trotz zielfUhrender technischer Fortschritte
bisher nicht ausreichend im Fokus. Damit sich das andert,
ist es entscheidend, ein besseres Verstandnis zu férdern
und das Bewusstsein fur die Chancen und Herausforde-
rungen des Ubergangs zur Kreislaufwirtschaft zu scharfen.

Was konkret bedeutet Kreislaufwirtschaft, welche Ansatze
gibt es aktuell, was hemmt die Entwicklung? Wie wird sich
der Ubergang jetzt und in Zukunft auf die Arbeitsmérkte
auswirken und welche Qualifikationsbedarfe werden ent-
stehen? Welche industriellen Systeme mussen neu ent-
worfen werden, wie ist die mehrfache Verwendung von
Materialien und Abfallen zu fordern?

Diesen und weiteren Fragen sind wir am Beispiel der
Automobilitat nachgegangen. Die Automobilindustrie ist
einer der bedeutendsten Wirtschaftszweige in Deutsch-
land. Die nétige Transformation der Produktionsprozesse
und der Wandel zur Elektromobilitat setzen die Branche
jedoch extrem unter Druck.

Wir haben eine Reihe von Hebeln analysiert — vom Pro-
duktdesign Uber Geschaftsmodelle und Nutzung bis
hin zum Recycling. Viele Potenziale werden noch nicht
ausgeschopft. Politisch und regulatorisch mussen wei-
tere Stellschrauben angezogen werden, um die Trans-
formation zu einer automobilen Kreislaufwirtschaft zu
beschleunigen. Die gerade in Entwicklung befindliche
nationale Kreislaufstrategie kann hier wichtige Impulse
setzen. Wir werden den Prozess weiterverfolgen und uns
konstruktiv einbringen.

Wir freuen uns auf den Austausch!

Carola Dittmann
Bereichsleiterin Nachhaltigkeit/CSR und Mitbestimmung
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1. Einleitung, Scope und Analyserahmen

1.1 Hintergrund und Ausgangslage

Die groRten Herausforderungen fur Wissenschaft, Wirt-
schaft, Politik und Gesellschaft sind gegenwartig ein
nachhaltiger Umgang mit naturlichen Ressourcen und die
Begrenzung der Erderwarmung auf deutlich unter 2 Grad.
Global steigt die Ressourcennutzung weiterhin drama-
tisch an: Zwischen 1970 und 2017 wuchs sie um mehr als
das Dreifache.! Fur die Zukunft wird ein weiterer Anstieg
prognostiziert, vor allem aufgrund der stetigen Zunahme
der globalen Bevélkerung und der gleichzeitig unveran-
derten Konsummuster. Die globale Ressourcengewin-
nung beschleunigte sich in den vergangenen 50 Jahren
exponentiell.2 Nach Angaben des International Resource
Panel wurde im Jahr 2021 erstmals die Grenze von 100
Milliarden Tonnen globale Materialextraktion aus der Um-
welt Uberschritten, damit wurde mehr als viermal so viel
wie 1970 verbraucht.®* Die Umweltprobleme nehmen zu
und werden komplexer. Neben Ressourcenverbrauch und
Erderwarmung qilt das auch fur Problematiken wie Bio-
diversitatsverlust und Landnutzungsanderungen.

Das hat Auswirkungen auf die Wirtschaftsstandorte
Deutschland und Europa: Die Lieferketten werden unsi-
cher, die Rohstoffe knapper (Europa ist ein in vielen Be-
reichen rohstoffarmer Kontinent), die Preise steigen und
der offentliche Druck gegen Ressourcenverschwendung
und Abfallaufkommen nimmt zu. All diese Entwicklungen
bedrohen den Industriestandort Deutschland, seine Wert-
schdpfung und seine Arbeitsplatze.

Als Losungsansatz wird eine Entkopplung des Ressour-
cenverbrauchs von der wirtschaftlichen Entwicklung
beziehungsweise von der Entwicklung des Wohlstands
angesehen. Eine Strategie zur Erreichung dieses Ziels ist
beispielsweise die Steigerung der Ressourceneffizienz
durch die Transformation zur Kreislaufwirtschaft (Cir-
cular Economy, CE)* welche sich in den vergangenen
Jahren immer starker etabliert hat. Die Uberwiegend li-
neare Wirtschaftsweise und das damit verbundene enor-
me Abfallaufkommen stellen Volkswirtschaften weltweit

IRP 2022.
Steffen et al. 2015.
Bringezu et al. 2017.

N

vor massive Herausforderungen, weshalb der Ubergang
in eine Kreislaufwirtschaft starker forciert wird als jemals
zuvor. Auf europaischer Ebene hat die Europaische Kom-
mission mit dem Green Deal und dem dort verankerten
Circular Economy Action Plan einen strategischen Rah-
men gesetzt, der sowohl die ékologischen als auch die
sozio-6konomischen Notwendigkeiten und potenziellen
Vorteile einer Circular Economy betont. Mit dem ,Pro-
gramm zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der
naturlichen Ressourcen fur Deutschland” (ProgRess) wur-
de das Thema auf politischer Ebene in Deutschland be-
reits sehr fruh verankert (vgl. Kapitel 3 zu den politischen/
regulatorischen Rahmenbedingungen).

Eine Leitlinie in dem Programm behandelt das Ziel, die
Wirtschafts- und Produktionsweisen in Deutschland
schrittweise von Primarrohstoffen unabhangiger zu ma-
chen, die Kreislaufwirtschaft weiterzuentwickeln und
auszubauen”. Allgemein wird das Konzept der Kreislauf-
wirtschaft als eine wesentliche Strategie angesehen, den
Rohstoff- und Ressourcenverbrauch wirksam zu senken.
Das geht uber Recycling hinaus, denn Materialien sollen
langer im Wirtschaftszyklus gehalten werden, unter an-
derem durch Reparatur sowie Wieder- und Weiterver-
wendung. Auf europaischer Ebene begann die Politik mit
verschiedenen Aktivitaten zur Umsetzung des Circular
Economy Action Plans, auf nationaler Ebene mit Geset-
zen wie dem Kreislaufwirtschaftsgesetz, dem Abfallver-
meidungsprogramm oder dem jetzt gestarteten Prozess
zur Entwicklung einer nationalen Kreislaufwirtschaftsstra-
tegie. Damit sollen Rahmenbedingungen fur eine umfas-
sende Kreislaufwirtschaft geschaffen werden, die Uber die
zuvor bestehenden isolierten Ansatze zur Verbesserung
der Abfallwirtschaft, des Umweltmanagements in Unter-
nehmen und anderes hinausgehen.

Der Begriff der Kreislaufwirtschaft wird in Deutschland haufig sehr begrenzt auf die Abfallwirtschaft verstanden, umfasst hier aber das

gesamte Denken in geschlossenen Stoffkreislaufen: vom Produktdesign tber Geschaftsmodelle bis hin zum Wiedereinsatz von Sekun-

darrohstoffen nach entsprechenden Aufbereitungsschritten.
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Diese haufig parallelen und teilweise unkoordinierten
MaRRnahmen reichten bislang nicht fur eine umfassen-
de Transformation zur Kreislaufwirtschaft: Abbildung 1
zeigt, dass zum Beispiel die zirkulare Materialnutzungsra-
te (engl. Circular Material Use Rate), also der Anteil recy-
celter Materialien in der einheimischen Industrie — einer

der Kernindikatoren der Europaischen Kommission zur
Kreislaufwirtschaft in Deutschland — seit knapp einem
Jahrzehnt mehr oder weniger stagniert. Lander wie die
Niederlande haben sich hier als globale Vorreiter positio-
niert.

Abbildung 1: Kreislaufwirtschaftsquote (CMU) ausgewahlter EU-Lander
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Die Ressourceneinsparung durch den
Einsatz von Sekundarrohstoffen liegt
zwischen 13 % (DERec) und 18 % (DIERec,
einschlieRlich globaler Vorketten).

Quelle: CEID 2021, eigene Ubersetzung

Diese Entwicklung ist insofern erstaunlich, als es nicht an
Modellierungen oder Abschatzungen mangelt, die auf die
massiven Kostensenkungspotenziale und Geschaftsfeld-
potenziale der Kreislaufwirtschaft verweisen. Die Europai-
sche Kommission erwartet alleine durch die Umsetzung
inres Aktionsplans Kreislaufwirtschaft eine jahrliche Stei-
gerung des BIPs von 80 Milliarden Euro und 700.000 neue
Arbeitsplatze.®

Die Kernfragen lauten daher: Wieso scheinen ékonomi-
sche Anreize in solchen Dimensionen bislang noch nicht
auszureichen? Und welche konkreten Hemmnisse stehen
der Kreislaufwirtschaft entgegen? Um sie zu beantworten,
ist es zwingend notig, von der Metaebene der Kreislauf-
wirtschaft auf konkrete Wertschdpfungsketten zu blicken:
Wie kénnte Kreislaufwirtschaft dort aussehen, was ware
daflr notig, welche Verdnderungen waren in welchen
Zeitraumen vorstellbar und welche Hemmnisse mussten
angegangen werden?

Diese Fragen sollen am Beispiel der Wertschépfungskette
Automobil diskutiert werden. Der Sektor wird sich mit dem
Wandel zur Elektromobilitat ohnehin massiv verandern

5 Europaische Kommission 2020.

Im EU-Vergleich liegt Deutschland trotz eines moderaten
Anstiegs der Kreislaufwirtschaftsquote immer noch unter dem
Durchschnittswert aller EU-Lander.

und bietet damit die seltene Mdéglichkeit, das Konzept der
Kreislaufwirtschaft in Investitionsentscheidungen zu inte-
grieren. Gleichzeitig stellt sich hier in besonderer Weise
die Frage, wer zu den Gewinnern und wer zu den Ver-
lierern der Kreislaufwirtschaft gehoren wird. Dieser Aspekt
wird bislang kaum diskutiert, wird aber umso drangender,
je konkreter Veranderungen von Wertschdpfungsketten
betrachtet werden.

Der Koalitionsvertrag der jetzigen Bundesregierung ent-
halt ein eigenes Kapitel zur Kreislaufwirtschaft und die
Ankundigung einer nationalen Kreislaufwirtschaftsstra-
tegie (NKWS). Damit erhalt dieses Thema nochmals eine
gesteigerte politische Relevanz. Im Rahmen eines breit
angelegten Stakeholderprozesses sind auch zivilgesell-
schaftliche Akteure an der Entwicklung der NKWS betei-
ligt, unter anderem Uber einen Runden Tisch zum Thema
Fahrzeuge.
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1.2 Spezifische Herausforderungen fur den
Automobil-Sektor

Ziel der folgenden Analysen ist also weniger die Entwick-
lung einer konkreten Roadmap fur einzelne Automobil-
unternehmen und ihre Zulieferer; im Fokus stehen die
Effekte moglicher Hebel der Kreislaufwirtschaft auf die
Wertschoépfungsketten. Die Automobilindustrie gehért in
Deutschland zu den bedeutendsten Wirtschaftszweigen.
Mit einer Bruttowertschdpfung von etwa 86 Milliarden
Euro (Stand 2020) ist der Automobilsektor einer der
wichtigsten Sektoren der gesamten gewerblichen Wirt-
schaft und beschaftigte in Deutschland im Jahr 2022 Uber
740.000 Menschen.

Diese Wertschépfung basiert jedoch auf sehr ressour-
und treibhausgasintensiven Produktionsprozes-
sen. So verbraucht die Automobilindustrie jahrlich etwa
10,6 Millionen Tonnen Stahl, eine Million Tonnen Alumi-
nium, 108.000 Tonnen Kupfer, 47.600 Tonnen Zink sowie
292.000 Tonnen Blei.* Neben dem Ressourcenverbrauch
sind auch die Treibhausgas(THG)-Emissionen des Auto-
mobilsektors signifikant. Die weltweiten THG-Emissionen
der Automobilindustrie betrugen im Jahr 2018 rund 4,8
Gigatonnen CO,. Das entspricht etwa neun Prozent der
gesamten weltweiten CO,-Emissionen.” Neben der Auto-
mobilindustrie ist der Verkehrssektor fur hohe CO,-Emis-
sionen verantwortlich, 2020 lagen sie bei 166 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalenten.® Zwar sanken die kilometer-
bezogenen beziehungsweise spezifischen CO,-Emissio-
nen in Deutschland im Durchschnitt,® jedoch erhohte sich
im selben Zeitraum das Verkehrsaufkommen. Insgesamt
kam es damit zu einem Anstieg der absoluten Emissio-
nen.!® Hinzu kommt die ineffiziente Auslastung von Pkws

cen-

in Deutschland: Ein Pkw wird durchschnittlich nur drei
Prozent der Zeit genutzt, die restlichen 97 Prozent steht
er still* Aufgrund der ressourcen- und treibhausgasinten-
siven Wertschdpfungskette, der langen Lebensdauer von
Fahrzeugen sowie dem hohen Stellenwert des Automo-
bilsektors in Deutschland existieren ausreichend Grunde,
den Sektor aus der Perspektive der Kreislaufwirtschaft zu
betrachten. Daruber hinaus besitzt die deutsche Auto-
mobilindustrie weltweit einen hohen Stellenwert, insbe-
sondere durch die Herstellung von rund 80 Prozent aller
weltweit im Premiumsegment verkauften Autos, und kann
hierdurch eine erhebliche Vorbildfunktion einnehmen.
Auch die starke Vernetzung des Sektors in der Politik und
den Industrieverbanden ist vorteilhaft, wenn Uber 6kolo-
gische und soziale Regulierungen im Rohstoffsektor dis-
kutiert wird.

Auch auf europaischer Ebene gerat das Thema Kreislauf-
wirtschaft zunehmend in den Fokus, getrieben insbe-
sondere von der Europaischen Kommission mit extrem
ambitionierten Vorgaben, unter anderem zum Ecode-
sign von Produkten, das zukUnftig deutlich stérker auch
Aspekte der Zirkularitat berlcksichtigen soll. Auch die
EU-Vorgaben zum Klimaschutz inklusive der CO,-Flot-
tengrenzwerte erzeugen enormen Handlungsdruck. In
Reaktion darauf hat sich unter anderem die Circular Cars
Initiative in Zusammenarbeit mit dem World Economic
Forum etabliert, die die Automobilwirtschaft durch Kreis-
laufwirtschaft mit dem 1,5-Grad-Klimaziel kompatibel
machen mdchte. Die folgende Abbildung zeigt die ver-
schiedenen dort diskutierten Ansatze, die eine zentrale
Grundlage der nachfolgenden Analysen sind.

¢ Elsner et al. 2019. Schatzungen fir das Jahr 2018, Angaben zum Zinkverbrauch: Verbrauch flr das Jahr 2016. Interne WI-Abschatzung

(im Rahmen des DownMet Projektes vom UBA).
7 Stephan; Lee; Kim 2019.
& Umweltbundesamt 2023b; VerkehrsRundschau 2020.

9 Durchschnittliche Verringerung der kilometerbezogenen beziehungsweise spezifischen CO,-Emissionen (Referenzwert 1990): bei Pkw
um etwa 9 Prozent, bei Lkw um etwa 33 Prozent (Umweltbundesamt 2023b).

0 Umweltbundesamt 2023b; VerkehrsRundschau 2020.
1 infas, DRL und IVT 2019.
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Abbildung 2: EU-Aktionsrahmen zur Beschleunigung der Kreislaufwirtschaft in der Automobilindustrie
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Analog zur allgemeinen Kreislaufwirtschaftsdebatte fehlt
es zum Beispiel auch im Kontext der Circular Cars In-
itiative nicht an Analysen, die ergeben, dass vielfaltige
auf Kreislaufwirtschaft ausgerichtete Hebel mit Kosten-
einsparungen verbunden (oder zumindest kostenneutral
umsetzbar) sein sollten. Auch hier stellen sich also kon-
krete Fragen nach den notwendigen Voraussetzungen,
politischen Rahmenbedingungen oder Anreizstrukturen,
um die theoretischen Potenziale in die Praxis umzusetzen.

Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen dieser Studie
folgende Leitfragen behandelt:

e Was bedeuten Kreislaufwirtschaft und zirkulares Wirt-
schaften fur die Wertschdpfungskette der Automobilitat?

» Wo liegen die relevanten Potenziale, sowohl aus sozio-
okonomischer als auch aus 6kologischer Perspektive?

» Was waren notwendige Rahmenbedingungen und An-
satze, um Wertschdpfung in Deutschland und Europa
zu erhdhen?

Hierzu beschreibt Kapitel 2 eine Reihe konkreter Hebel
entlang der Wertschdpfungskette des Automobils — vom
Produktdesign Uber die Geschaftsmodelle zur Nutzung
bis hin zum Recycling. Kapitel 3 fokussiert auf dieser Basis
auf requlatorische Hemmnisse, Kapitel 4 benennt einzelne
konkrete Instrumente, um diese in der Praxis anzugehen.
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2. Hebel der Kreislaufwirtschaft entlang der Wertschop-

fungskette Automobil

Dieses Kapitel beschreibt konkrete Ansatzpunkte, wie sich
das Konzept der Kreislaufwirtschaft in die Wertschop-
fungskette des Automobils integrieren lassen kdnnte. Die
folgende Ubersicht zeigt einige ausgewahlte Hebel. Sie
erhebt keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern
ist der Versuch, die Komplexitat eines solchen Quer-
schnittsthemas zumindest exemplarisch abzudecken. Die
verschiedenen Hebel sind dabei nach dem Technologie-
reifegrad (,technology readiness level’, TRL) sortiert, der

auf einer Skala von 1 bis 9 abbildet, wie weit die jeweilige
Technik noch von der Marktreife entfernt ist.!2 Die Klas-
sifizierung nach Technologiereifegrade zeigt zum einen
die Unsicherheit, ob sich bestimmte Technologien Uber-
haupt am Markt durchsetzen werden; zum anderen aber,
wie lange es Ublicherweise dauert, bis Marktreife erreicht
werden kann (fOr jeden TRL werden hier typischerweise
ein bis 5 Jahre angenommen).

Abbildung 3: Ubersicht ausgewahlter Kreislaufwirtschafts-Hebel in TRL 8 und 9

TRL 8 TRL 9

Kunststoffe biobasierte Kunststoffe, Leichtbau, Rezyklateinsatz;
chemische Recyclingverfahren wie mechanisches Recycling
Solvolyse und Pyrolyse
Metalle Recycling in geschlossenen

Stoffkreislaufen's

Reifen/Elektronik

biobasierte Kunststoffe

vertiefte Demontage

Batterien Recycling

2nd use, Refabrikation

Zirkulare Geschaftsmodelle

intermodulare Mobilitat

Carsharing

Insgesamt zeigt sich bereits hier, dass die fur die Kreis-
laufwirtschaft notwendigen Technologien grundsatzlich
schon relativ weit entwickelt sind. In der Regel sind es eher
regulatorische oder marktbasierte Hemmnisse, die ihrem
Einsatz entgegenstehen, deshalb konzentrieren sich die
folgenden Ausfuhrungen darauf. Die Beschreibung der
einzelnen Hebel folgt einer einheitlichen Struktur: Zu-
nachst wird der grundsatzliche Wirkungsmechanismus
des Hebels erlautert, dann folgen mogliche Chancen und
Risiken aus Sicht der Kreislaufwirtschaft. Anschlielend

werden der Status quo des Einsatzes und aktuelle Ent-
wicklungstrends dargestellt; zum Schluss erfolgt eine Ein-
schatzung der maéglichen strukturellen oder raumlichen
Veranderungen auf die Wertschépfungskette Automobil.

Die Ausfuhrlichkeit der Beschreibung richtet sich nach der
zu erwartenden Relevanz der einzelnen Hebel, fur man-
che wird es vermutlich nur in einzelnen Marktsegmenten
tatsachliche Anwendungsmaoglichkeiten geben.

2 TRL 1 entspricht dabei bislang nur theoretisch beschriebenen Technologien (,Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips”),
TRL 9 steht fur Technologien kurz vor der Marktreife (,Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes”). Dazwischen
sind die verschiedenen TRLs wie folgt definiert: TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie, TRL 3: Nachweis der Funk-
tionstlchtigkeit einer Technologie, TRL 4: Versuchsaufbau im Labor, TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung, TRL 6: Prototyp in
Einsatzumgebung, TRL 7: Prototyp im Einsatz, TRL 8: qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionsttichtigkeit im Einsatzbereich.

13 Closed-Loop-Recycling ist der Prozess, bei dem ein Produkt oder Material verwendet und dann auf unbestimmte Zeit in ein neues
Produkt umgewandelt werden kann, ohne dass seine Eigenschaften wahrend des Recyclingprozesses verloren gehen.
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2.1 Kreislaufhebel im Bereich Kunststoffe

2.1.1 Einsatz von Kunststoff-Rezyklat

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Einer der aktuell auch in der Offentlichkeit am intensivs-
ten diskutierten Kreislaufwirtschafts-Hebel ist der Ersatz
primaren Kunststoffs durch Kunststoff-Rezyklate, die aus
der Verwertung verschiedener Kunststoffabfallstrome ge-
wonnen werden.

Grundsatzlich muss dabei zwischen ,post consumer re-
cyclate” (PCR) und ,post industrial recyclate” (PIR) unter-
schieden werden: PCR wird aus Abfallstrdbmen gewonnen,
die in Haushalten gewonnen werden und dort in sehr he-
terogenen Gemischen mit anderen Abfallen anfallen, zum
Beispiel im Gelben Sack beziehungsweise in der Gelben
Tonne. Ausgangsmaterial fur Rezyklat aus industriellen
Abfallen (PIR) kbnnen zum Beispiel Produktionsreste sein,
die beim Wechsel der Einstellungen am Extruder anfallen.
Hier weil} der Hersteller ganz genau, welche stofflichen
Qualitaten dieses Material hat und dass Storstoffe grund-
satzlich ausgeschlossen werden koénnen; deshalb wird
dieses Material in der Regel ohnehin wieder neuen Pro-
duktionsprozessen zugefuhrt. Bei der Angabe von Rezy-
klatanteilen wird allerdings haufig nicht differenziert, aus
welchen Quellen das Material stammt.

Der Einsatz von Kunststoffrezyklaten ist in vielen Berei-
chen streng reglementiert. Beim Einsatz in Verpackungen
mit Lebensmittelkontakt kommen beispielsweise gene-
rell nur Materialien aus der Riuckgabe von Pfandflaschen
in Betracht, die einen sehr niedrigen Stéorstoffanteil auf-
weisen. Im Bereich des Automobilbaus sind es dagegen
eher technische Spezifikationen, die den Rezyklateinsatz
erschweren, wenn zum Beispiel 100 Prozent Schadstoff-
freineit gefordert wird, anstatt minimale Toleranzgren-
zen anzugeben. Tatsachlich weisen Kunststoffrezyklate
fur viele technische Parameter eine gréoRere Spannbreite
auf als primare Kunststoffe, unter anderem abhangig vom
Ausgangsmaterial. Gleichzeitig gibt es zunehmend Bei-

spiele, die belegen, dass auch ohne Qualitatsverlust Re-
zyklat eingesetzt werden kann (zum Beispiel im Bereich
von Duschgelflaschen).

Einschrankend ist zu erwahnen, dass analog zum Papier-
recycling auch der Rezyklateinsatz bei Kunststoffen im-
mer eine Zumischung von Neumaterial erfordert, etwa in
der GréRRenordnung von zehn Prozent — ein vollstandig
geschlossener unternehmensinterner Kunststoffkreislauf
ist zum aktuellen Stand der Technik noch nicht méglich.
Im begrenzten Ausmal ist also auch jede Form des Recy-
clings nur ein Downcycling', sodass der moglichst effizi-
ente Einsatz von Kunststoffen auch hier oberste Prioritat
haben sollte. Abhangig vom spezifischen Kunststoff kén-
nen etwa 15 Nutzungsdurchlaufe erreicht werden.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Der Einsatz von Kunststoff-Rezyklat bietet aus Sicht der
Kreislaufwirtschaft verschiedene Vorteile: Der Produk-
tionsprozess ist in der Regel mit deutlich geringeren CO,-
Emissionen verbunden als die Herstellung von primarem
Kunststoff, fUr den in der Regel Erddl geférdert werden
muss. Laut Material Economics kénnen dadurch bis zu
2 Tonnen CO; pro Tonne Kunststoff eingespart werden.?®
Die genauen Einsparungen sind abhangig von der Kunst-
stoffsorte und den konkreten Qualitatsanforderungen, im
Durchschnitt liegen sie bei etwa 50 Prozent (vgl. Abbil-
dung 4). Die Zahlen kénnen jedoch je nach Annahmen
und Ansatz in der Okobilanzierung sehr unterschiedlich
ausfallen, ohne dass das immer transparent angegeben
wird, zum Beispiel bei der Frage, wie haufig ein Kunststoff
im Kreis gefUhrt werden kann beziehungsweise welche
Menge an neuem Material zugespeist werden muss.

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse einer Oko-
bilanzierung des Einsatzes von Kunststoffrezyklat je nach
Annahme, ob die Einsparungen nur dem Rezyklat oder
auch dem Ausgangsprodukt angerechnet werden (Cut-
off vs. Open Loop).

4 Downcycling oder Kaskadierung ist das Recycling von Abfallen, bei denen das recycelte Material von geringerer Qualitat und

Funktionalitat ist als das ursprtingliche Material.
*  Material Economics 2018.
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Abbildung 4: CO,-Einsparungen durch den Einsatz von Kunststoffrezyklat

Neuware Gesamt- Energieein- Neuware Gesamt- Energieein-
(Pellets) in- energiebedarf sparung (Pellets) ex- energiebedarf sparung
klusive des Rezyklat im Rezyklat im klusive des Rezyklat im Rezyklat im
Energieinhalts Verhaltnis zu Vergleich zu Energieinhalts Verhaltnis zu Vergleich zu
des Rohstoffs Neuware Neuware des Rohstoffs Neuware Neuware
CUT-OFF
MJ pro kg Rohstoff
Recyceltes 69.8 21% 79 % 33,3 45 % 55%
PET
Recyceltes 75,3 12 % 88 % 25,0 35% 65 %
HDPE
Recyceltes 74,4 12 % 88 % 25,1 35% 65 %
PP

OPEN LOOP

MJ pro kg Rohstoff

Recyceltes 69,8 61% 39 % 33,3 72% 28 %
PET

Recyceltes 75,3 56 % 44 % 25,0 67 % 33%
HDPE

Recyceltes 74,4 56 % 44 % 251 68 % 32%
PP

Gesamtenergiebedarfe fir Rezyklate im Vergleich zu Neuware berechnet mit und ohne Energieinhalt der Neuware (Quelle:Franklin Associates 2018)

Beispielsweise konnte Daimler durch den Einsatz von
Kunststoffrezyklat auch in kleinen Komponenten (wie Lei-
tungsbefestiger, Clips oder Ahnliches) jahrlich 1.000 Ton-
nen CO, einsparen.t® Der Einsatz von Kunststoff-Rezyklat
fuhrt zudem je nach Einsatzgebiet der Fahrzeugkom-
ponenten zu Primarrohstoffeinsparungen. Das Isolier-
material von BMW etwa besteht bis zu 90 Prozent aus
PUR-Rezyklat und unter Beriicksichtigung von Okologie
und Okonomie lassen sich laut BMW Rezyklate bei 15 bis
20 Gewichtsprozent der gesamten Kunststoffumfange
eines Fahrzeuges einsetzen.t’

Der Einsatz von Post Consumer Rezyklat setzt die ent-
sprechende Sammlung voraus, wodurch auch das Risiko
eines Eintrags in die Umwelt reduziert wird. Der mégliche
Einsatz von Kunststoffrezyklat lasst die Abfallstrome, die
sich fUr eine hochwertige Verwertung eignen, zu einem
begehrten Wirtschaftsgut werden. Damit kénnen bei-
spielsweise Uber Mindestrezyklatquoten auch Anreize fur
den Aufbau neuer Sammel- und Verwertungsinfrastruktu-
ren gesetzt werden (entweder durch die Hersteller oder
spezialisierte Akteure der Recyclingwirtschaft).

16

Daimler AG o. J.
BMW AG o. J.
Conversio 2020.

17

18

Entscheidend fUr die dkologische Gesamtbetrachtung ist
es, dass das eingesetzte Rezyklat am Ende der Nutzungs-
phase wieder zurickgewonnen wird und in mehrfachen
Schleifen, gegebenenfalls auch in Kaskadenform, ver-
wendet werden kann. Aus diesem Grund ist der Einsatz in
Komponenten beim Automobilbau zu hinterfragen, falls
diese Komponenten bei Fahrzeugen, die ins Nicht-EU-
Ausland verbracht wurden, nicht recycelt werden.

Status quo und Trend

Fraher war der Einsatz von Kunststoffrezyklat im Auto-
mobilbereich auch im Vergleich zu anderen Sektoren
begrenzt, noch 2019 lag er bei gerade 5,5 Prozent.!® Ein-
gesetzt wurden Kunststoffrezyklate fast ausschliellich bei
nicht sicherheitsrelevanten Komponenten, die nicht direkt
sichtbar waren. Das lag zum einen an Bedenken bei Haptik
und Optik, da bei Rezyklaten haufiger Farbschwankungen
auftraten. Auch aus 6konomischen Grunden war der Ein-
satz Uberwiegend auf Rezyklate aus Industrieprozessen
begrenzt. Ein zentrales Hemmnis war auch die Verfugbar-
keit von entsprechend hochwertigen Rezyklaten: Ange-
sichts der enormen Mengen an Kunststoffen, die einzelne
Hersteller einsetzen, konnte der im Kern mittelstandisch
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gepragte Kunststoffrecyclingsektor haufig nicht ausrei-
chend zuverlassig die ndtigen Liefermengen garantieren.
Es entstand eine Patt-Situation: Die Recycling-Industrie
wollte nicht ohne entsprechende Abnahmegarantien

Abbildung 5: Kunststoffrezyklatanteile in Deutschland

investieren und die OEMs wollten ohne garantierte Ver-
fugbarkeit ihr Produktdesign nicht anpassen. So ergaben
sich die in der folgenden Abbildung niedrigen Abde-
ckungsraten durch Kunststoffrezyklate.

Stoffstrombild: Aufbereitung von Kunststoffabfillen zum Wieder-Einsatz der Kunststoffverarbeitung

Kunststoffabfalle

Beseitigung 0,04 Mio. t ?

Energetische
Verwertung in MVA:
2,15 Mio. t

1,16 Mio. t

Kunststoff-
abfalle

Sammlung,
Sortierung,
Vorbe-
handlung

Energetische
Verwertung als EBS:

insgesamt
6,28 Mio. t

... im Ausland

Stoffliche
Verwertung:

293 Mio. t ... zum Input ins Recycling

... zur rohstofflichen Verwertung 0,01 Mio. t ]

(Werte fur Darstellung gerundet)

Quelle: Conversio 2020, S. 11

In den vergangenen Jahren hat sich jedoch eine enor-
me Dynamik entwickelt, getrieben durch technologische
Fortschritte bei der Sortier- und Aufbereitungstechnik
sowie durch die emotional gefUhrte Debatte um Kunst-
stoffe und die mit dem Rezyklateinsatz verbundenen
Optionen zur CO,-Einsparung. Immer mehr Hersteller
verandern ihre Vorgaben fur den Einkauf in Richtung ,se-
condary first”: Die Einkaufer mussen mittlerweile explizit
begrunden, warum sie fUr einzelne Teile noch primaren
Kunststoff einsetzen wollen; wo moglich soll Rezyklat
eingesetzt werden.

Dieser Trend zum Einsatz von Kunststoff-Rezyklaten lasst
sich darauf zurtckfuhren, dass 6kologisch motivierte Kun-
den sich analog zu Verpackungen auch beim Autokauf am
Kriterium der Rezyklatanteile orientieren, und dass regu-
latorische Vorgaben abzusehen sind: Die Europaische
Kommission setzt in der Umsetzung ihres Aktionsplans
Kreislaufwirtschaft vor allem bei Kunststoffen immer star-
ker auf das Instrument einer verbindlichen Rezyklatquote
(,mandatory recycled content”) als Voraussetzung fur die
Inverkehrbringung von Produkten auf dem europaischen
Markt. Entsprechende Vorgaben wurden in die Batterie-
richtlinie integriert, Ahnliches wird fur die im Jahr 2023
erwartete Revision der Altauto-Richtlinie angenommen.
Fur die OEMs und ihre Zulieferer wird so der Zugriff auf
entsprechende Rezyklatmengen zu einer strategischen
Herausforderung; vor allem deshalb, da aktuell die Be-
handlungskapazitat fur Kunststoffabfalle noch begrenzt ist.

Sammlung, Sortierung, Vorbehandlung und Verwertung
von Abfallen

Export-Uberhang
far Recycling
(Post-Consumer-
und Post-
Industrial-Abféalle)
0,58 Mio. t¥

in Deutschland: 2,34 Mio. tV

Einsatz von Neuware
und Rezyklat in der
Kunststoffverarbeitung
in Deutschland

Kunststoffverarbeitung
insg. 14,23 Mio. t

Prozessverluste
Einsatz fUr die
energetische
verwertung/EBS

0,30 Mio. t¥

Neuware
12,29 Mio. t

Export-Uberhang
fur Rezyklat
~0,09 Mio. t

Rezyklat aus Post-
... im Ausland

Consumer- und Post-

Industrial-Abfallen:
~1,95 Mio. t ¥

Output von Rezyklat zur herstellung
von Kunststoffprodukten: 2,04 Mio. t?

..in
Deutschland

Parallel laufende Prozesse wie die Entwicklung von In-
dustriestandards fur die Qualitat von Kunststoffrezyklaten
vereinfachen den Handel mit solchen Sekundarrohstoffen
und machen ihn kostengunstiger im Einsatz. Ein konkre-
tes Beispiel ist die DIN SPEC 91446 zur ,Klassifizierung
von Kunststoff-Rezyklaten durch Datenqualitatslevel fur
die Verwendung und den (internetbasierten) Handel". DIN
SPECS sind eine Vorlauferform von DIN Normen; diese
DIN SPEC ist deshalb interessant, weil sie es ermdglicht,
Kunststoffrezyklate nach vier unterschiedlich umfangrei-
chen Datenqualitatsstufen zu klassifizieren, auf die sich
Anbieter und Kaufer dann beziehen kdnnen.

Am Beispiel PET lasst sich zurzeit erkennen, zu welchen
Effekten die rasant steigende Nachfrage bei einem eher
unelastischen Angebot — die Genehmigung und der Bau
solcher Anlagen erfordern einfach einen gewissen Zeit-
raum — fuhren kann: In den vergangenen Jahren lag der
Preis fur recyceltes PET kontinuierlich etwa 10-20 Pro-
zent Uber dem Preis fur Neuware (vgl. Abb. 6), im Jahr
2022 haben die Preise sowohl fur Neuware als auch fur
Rezyklate wegen der hohen Energiepreise nochmals
einen Sprung gemacht. In einer solchen Situation besteht
das Risiko, dass regulatorische Vorgaben fur Mindestre-
zyklatquoten nur zum Abzug von Rezyklat aus anderen
Sektoren fUhren, die von solchen Regulierungen (noch)
nicht betroffenen sind (beispielsweise der Bau), ohne dass
tatsachlich mehr Kunststoff im Kreis gefuhrt wird.
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Abbildung 6: Preisentwicklung von recyceltem PET im Vergleich zu Neuware

€ pro Tonne
2.100
2.000
1.900
1.800
1700
1.600
1500

— rPET food-grade

— rPET non-food-grade

PET food-grade

r
V7

1.400
1300
1.200
1.100
1.000
900
800
700
600

‘/——//

2016 2017 2018

Quelle: Kahlert, S., & Bening, C. R. 2022, S. 6, eigene Ubersetzung

Effekte auf die Wertschépfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Der verstarkte Rezyklateinsatz fuhrt im ersten Moment zu
einem Ruckgang der einheimischen Nachfrage nach Pri-
markunststoff, der zu groRen Teilen von deutschen Unter-
nehmen produziert wird.

Dieser Verlust an Wertschdpfung wird jedoch durch zu-
satzliche Geschaftsfelder im Bereich von Sammlung,
Aufbereitung und Vermarktung von Sekundarrohstoffen
kompensiert; hier ist die Wertschdpfung deutlich starker
raumlich gebunden und zum ganz Uberwiegenden Anteil
von einheimischen Unternehmen besetzt. Hinzu kommt
die ohnehin starke Exportorientierung der chemischen
Industrie: Angesichts der prognostizierten globalen Nach-
fragesteigerungen fur Kunststoffe ist nicht zu erwarten,
dass eine leicht reduzierte einheimische Nachfrage zu tat-
sachlich relevanten Wertschdpfungseinbuflen fihren wird.

Der Koalitionsvertrag betont zudem die Absicht, sowohl
auf nationaler als auch insbesondere auf europaischer
Ebene den Export von Kunststoffabfallstromen zu re-
duzieren. Hieraus werden sich neue Inputstréme fur die
Recyclingindustrie mit weiteren positiven Effekten auf die
einheimische Beschaftigung und die Wertschépfung er-
geben. Eine Schlusselrolle spielt hier der Anlagenbau fur
Recyclingtechnologien, bei dem Deutschland auch inter-
national sehr stark positioniert ist.® Durch den Trend zum
Einsatz von Kunststoffrezyklaten werden sich relevante
neue Marktchancen ergeben; zunachst fur den einheimi-

¥ Birnstengel et al. 2020.

e

Q4 Q1 Q2 Q3 QG4 Q1 Q2 Q3 4 Q1 Q2
2019

Q3 G4 Q1 Q2 Q3 4 Q1 Q2 Q3 4 Q1
2020 2021 2022

schen Markt, absehbar jedoch auch international, wenn
entsprechende Normen und Industriestandards weiterhin
in Deutschland entwickelt werden.?°

2.1.2 Kunststoff — mechanisches Recycling

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Dem zuvor beschriebenen Einsatz von Kunststoffrezyk-
lat geht in der Regel das mechanische Recycling kunst-
stoffhaltiger Abfallstréme voraus. Hier muss grundsatzlich
unterschieden werden zwischen dem Recycling von
Industrieabfallen, gemischten Haushaltsabfallen und
sortenrein erfassten Abfallen, zum Beispiel aus der Ruck-
nahme von Pfandflaschen oder aus der vorgeschriebenen
Demontage groRer Kunststoffteile im Automobilsektor.

Das Recycling selbst folgt einem klaren Muster. Die Kunst-
stoffabfalle werden zerkleinert, vorsortiert und gereinigt und
anschliefend aufgeschmolzen. Dabei unterscheidet sich
die Recyclingfahigkeit der Kunststoffsorten ganz erheblich,
zum Beispiel von Duroplasten und Thermoplasten.?* Langst
nicht alle Kunststoffe lassen sich sinnvoll mechanisch recy-
celn. Hinzu kommen die vielfaltigen Additive, die die stoffli-
chen Eigenschaften des Kunststoffs maRgeblich definieren,
zum Beispiel seine Harte oder UV-Bestandigkeit. In vielen
Fallen sind die Additive mit Blick auf die Kosten relevanter
als das eigentliche Ausgangsmaterial, sodass die Rentabi-
litdt des Verfahrens oft maRgeblich davon abhangt, ent-
sprechende Fraktionen zu bilden, bei denen nicht nur der
Kunststoff, sondern auch die Zuschlagstoffe in hochwertig
geschlossenen Kreislaufen erneut genutzt werden kénnen.

20 Seijt Oktober 2021 neuer DIN-Standard DIN SPEC 91446 fur die Klassifizierung von Kunststoffrezyklaten.

2L Wahrend Thermoplaste nach Bedarf wieder erhitzt, umgeformt und abgekuhlt werden kénnen, sind Duroplaste Materialien, die sich
beim Erhitzen verfestigen, nach der anfanglichen Formgebung aber nicht umgeformt oder erhitzt werden konnen.
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Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Wie dargestellt, ist die SchlieRung von Stoffkreislaufen
durch mechanisches Kunststoffrecycling kein Selbst-
zweck, sondern muss im Einzelfall betrachtet werden. In
vielen Fallen kdnnen so Sekundarkunststoffe gewonnen
werden, die erheblich geringere CO,-Emissionen verur-
sachen. Je nach Art des Kunststoffs oder nach Kombi-
nation der eingesetzten Kunststoffe kdnnen jedoch zum
Beispiel thermische Verwertungsverfahren die auch &dko-
logisch sinnvollere Alternative sein, zum Beispiel bei mit
Schadstoffen belasteten Kunststofffraktionen.

Im Gegensatz etwa zu Verpackungen haben Fahrzeuge
eine deutliche langere Nutzungsdauer, sodass hier ein-
gesetzte Kunststoffe nur in Ausnahmefallen in weniger
als zehn Jahren nach ihrer Herstellung tatsachlich einem

Recycling zugefuhrt werden. Fur eine geschlossene Kreis-

lauffuhrung stellen sich also zwei Fragen:

« Kdénnen diese Kunststoffe noch auf den aktuellen Stand
der Technik gebracht werden, zum Beispiel durch die
Beimischung neuer Additive?

» Und wurden eventuell Stoffe eingesetzt, die mittler-
weile aus unterschiedlichen Grunden nicht mehr
zugelassen sind (ein Beispiel dafur waren aus Gesund-
heitsschutzgrinden mittlerweile verbotene Flamm-
schutzhemmer auf Basis von Hexabromcyclododecan
aus den Elektronikkomponenten von Fahrzeugen)?

Insgesamt bieten aber gerade die Kunststoffe im Auto-

mobilsektor noch nicht ausgeschépfte Potenziale fur den

gesteigerten Einsatz von Rezyklaten.

Status quo und Trend

Um die gesetzlich vorgeschriebenen Recyclingquoten
zu erreichen, werden bereits heute die meisten der in
Fahrzeugen eingesetzten Kunststoffe stofflichen Ver-
wertungsverfahren zugefUhrt. Zumeist handelt es sich
jedoch um Downcycling, wobei die spezifischen Quali-
taten des spezifischen Materials wegen der zahlreichen
unterschiedlichen Kunststoffe nur sehr eingeschrankt er-
halten bleiben. Eine besondere Herausforderung ist die
sogenannte Schredder-Leichtfraktion, in der viele unter-
schiedliche Kunststoffe in Kleinstmengen und in Kombi-
nation mit Stérstoffen erfasst werden.

Mit zunehmendem Fokus auf die Kreislauffahigkeit von
Fahrzeugen gewinnt auch das recyclingfreundliche De-
sign an Bedeutung. Ein konkretes Beispiel sind Kunst-
stoffteile im Motorinnenraum, die fruher wegen der

22 Prezero o. J.
25 Interseroh Plus o. J.
24 Encoryo.J.

Verschmutzung mit Ol in der Regel aus geruftem schwar-
zem Kunststoff bestanden, der in der Sortierung durch
Nahinfrarot-Detektoren kaum erfasst werden kann. Mit
dem steigenden Einsatz von Elektromotoren wird auf sol-
che schwarzen Kunststoffe zunehmend verzichtet, sodass
ein hoherer Anteil der Kunststoffteile tatsachlich sinnvoll
sortiert werden kann.

Im Automobilsektor gibt es verschiedene Uberlegungen,
Kunststoffe durch eine Art Wasserzeichen oder den Ein-
satz von Markern zu kennzeichnen, sodass sie besser in
unterschiedliche Fraktionen sortiert oder sogar einzelnen
Herstellern zugeordnet werden kédnnen. Damit kénnten
sich in Zukunft Moglichkeiten fur Systeme individueller
Herstellerverantwortung ergeben, bei denen es sich fur
den einzelnen Hersteller direkt finanziell auszahlen wurde,
eine gute stoffliche Recyclingfahigkeit zu gewahrleisten.

Effekte auf die Wertschopfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Auf die klassischen Wertschdpfungsketten hat das stoffli-
che Recycling nur einen begrenzten Einfluss (die im zwei-
ten Schritt resultierenden Effekte durch den verstarkten
Rezyklateinsatz siehe Kapitel 2.1.1). Im Vergleich zur ther-
mischen Verwertung ist Recycling mit Sicherheit deutlich
arbeitsintensiver, sodass hier im begrenzten AusmaR neue
Arbeitsplatze entstehen kénnten.

Relevantere Effekte kd&nnten sich durch Anreize fur die
Hersteller ergeben, das Recycling ihrer Fahrzeuge in den
eigenen Konzern zu integrieren, sodass sich Investitio-
nen in die Kreislauffahigkeit der Fahrzeuge auch direkt in
niedrigeren Kosten niederschlagen. Im Bereich des Recy-
clings von Verpackungsabfallen ist eine solche Tendenz
mittlerweile deutlich zu beobachten, zum Beispiel bei der
Schwarz-Gruppe mit dem Aufbau eines eigenen Dualen
Systems PreZero?? oder der strategischen Partnerschaft
zwischen Aldi und Interseroh?. Im Automobilsektor gibt
es mit Encory?* als gemeinsamem Joint Venture von BMW
und Interseroh einen ersten dhnlichen Fall, der mittelfristig
zu einer starken Veranderung des bislang sehr klein- und
mittelstandisch strukturierten Altautoverwertungssektors
fuhren kénnte.
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2.1.3 Chemisches Kunststoff-Recycling

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Der Begriff ,chemisches Recycling” ist bislang nicht ein-
deutig beziehungsweise abschlieBend definiert. Im Rah-
men der Circular Economy Initiative Deutschland wurde
eine Abgrenzung entwickelt, die verdeutlichen soll, dass
es sich um ein breites Spektrum unterschiedlicher Tech-
nologien handelt: ,Chemisches Recycling bezeichnet die
Gesamtheit aller Verfahren, die einerseits mehr als nur
werkstoffliche oder physikalische Vorgange zur Aufberei-
tung des Ausgangsstoffs nutzen, aber andererseits nicht
zur vollstandigen chemischen Umsetzung (Verbrennung)
mit Luftsauerstoff fuhren."®

Die Pyrolyse ist hierbei das am haufigsten verwendete
Verfahren: Durch Pyrolyse werden Polymere bei Tempe-
raturen von Uber 300 Grad Celsius in einer inerten Atmo-
sphare, das heilt ohne Oxidation aufgespalten. Je nach
Prozessbedingungen entstehen Pyrolysegas, syntheti-
sches Rohol/Pyrolysedl und Pyrolysewachse, die durch
weitere veredelnde Schritte zu héherwertigen Chemika-
lien weiterverarbeitet werden kdnnen, beispielsweise zu
Monomeren fur die Polymerchemie, zu Grundchemi-
kalien oder Treibstoffen. Alternative Technologien sind
zum Beispiel die Chemolyse, Hydrierung oder Vergasung
— alle kénnen als Formen chemischen Recyclings ange-
sehen werden. Sie unterscheiden sich insbesondere bei
den notwendigen Prozesstemperaturen und damit dem
Energieaufwand, gleichzeitig haben sie unterschiedliche
Anforderungen an die Ausgangsstoffe: So werden zum
Beispiel bei der Chemolyse die Polymere des Kunst-
stoffabfalls mithilfe von chemischen Reagenzien in ihre
Monomerbestandteile zerteilt, der Prozess lauft bereits
bei Temperaturen zwischen 180 und 240 Grad.?® Diese
Technologie ist ausschlieRlich fur Polykondensations-
kunststoffe wie Polyester und Polyamide geeignet.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Angesichts der Vielzahl verschiedener Technologien
und deren sehr unterschiedlicher Entwicklungsstan-
de lasst sich keine seridse Gesamtbewertung des che-
mischen Recyclings vornehmen. In den verschiedenen
Verfahren steckt jedoch erkennbar erhebliches Entwick-
lungspotenzial, insbesondere als Verwertungsroute fur

2> Elsner et al. 2021, S. 38.
26 Lechleitner et al. 2020.
27 Vogel et al. 2020.

Kunststoffabfalle, fur die kein werkstoffliches Recycling
(mehr) méglich ist, zum Beispiel fur Kunststoffabfalle
aus der Schredder-Leichtfraktion im Fahrzeugrecycling.
Die oben beschriebenen Verfahren haben das Potenzial,
wieder das reine, urspriingliche Polymer (Virgin Quality)
zu erzeugen. Dieses kann als Beimischung zu werkstoff-
lichem Rezyklat verwendet werden, um die erforderlichen
Qualitatsanforderungen an ein Rezyklat sicherzustellen.
Im Vorfeld mussen jedoch fur die einzelnen chemischen
Verfahren noch Energiebilanzen erstellt, Emissionen ge-
pruft, Gesundheitsrisiken analysiert und die Umweltbilanz
im industriellen MalRstab betrachtet werden.

Unter anderem das Umweltbundesamt weist jedoch da-
rauf hin, dass nach aktuellem Stand der Forschung das
werkstoffliche Recycling aus 6kologischer Sicht auch in
Zukunft zu bevorzugen ware.?” Von daher werden re-
gulatorische Rahmenbedingungen nétig sein, die ein
Unterlaufen von Anreizen fur ein ,Design for Recycling”
verhindern.

Abbildung 7 zeigt die dkobilanzielle Bewertung verschie-
dener Verfahren fur die Produktion von PET. Verglichen
werden die konventionelle Primarproduktion, mechani-
sches Recycling und ein spezifisches, an der TU Delft ent-
wickeltes chemisches Recyclingverfahren. Die Ergebnisse
zeigen, dass das mechanische Recycling die beste Ener-
giebilanz erzielt und das chemische Recycling deutlich
besser ist als die Primarproduktion. Insofern bestehen aus
Kreislaufwirtschafts-Perspektive immer dann Potenzia-
le, wenn das chemische Recycling eine Nachfrage nach
primaren PET substituiert, nicht aber dann, wenn damit
Material aus dem mechanischen Recycling abgezogen
wurde. Es ist festzuhalten, dass das chemische Recycling
durch den steigenden Anteil erneuerbarer Energien, die
fur diese Prozesse genutzt werden kd&nnen, in Zukunft vor
allem gegenuber der Verbrennung noch besser abschnei-
den wird.

Nach Analysen des Wuppertal Instituts gemeinsam mit der
RWTH Aachen und Fraunhofer UMSICHT ist abzusehen,
dass das chemische Recycling gegenuber der Verbren-
nung beziehungsweise Mitverbrennung in Zementwerken
zu CO,-Einsparungen von etwa 50 Prozent fuhren kann.
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Abbildung 7: Okobilanzielle Bewertung verschiedener PET-Produktionsverfahren
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Status quo und Trend

Im Rahmen eines Forschungsprojekts fur das Wirtschafts-
und Innovationsministerium NRW hat das Wuppertal
Institut den aktuellen Status quo an Projekten zum chemi-
schen Recycling in Deutschland erfasst.?® Die Auswertung
zeigte, dass sich der Uberwiegende Teil der insgesamt 174
identifizierten Projekte aktuell noch im Status Labormal3-
stab befindet. Zudem werden Uberwiegend Reinstoffe
als Einsatzmaterial betrachtet und nicht die fur den Pra-
xisbetrieb relevanteren heterogenen Inputstréome. Von
133 Pyrolyseverfahren werden lediglich zwei Prozesse
im Pilotmalistab beschrieben. Im Vergleich dazu ist die
Vergasung etwas weiterentwickelt, groRskalige Prozesse
existieren allerdings hier auch nur begrenzt. Aus den be-
trachteten Quellen zur Vergasung stehen zehn Prozesse
mit einer technologischen Reife TRL > 6 41 Prozessen im
Labormalistab gegenuber. Dartber hinaus werden in 150
von 174 Quellen Reinstoffe als Ausgangsmaterial einge-
setzt (Pyrolyse und Vergasung zusammen betrachtet).??

28 IN4climate.NRW 2020.

20 Vgl. ebd.

30 Circular Economy Initiative Deutschland 2021.
3 Geresetal. 2019.

PET aus mechanischem
Recycling (20 % Verlust)

1.344
997 917
621

Konventionell
produziertes PET

PET aus mechanischem
Recycling (10 % Verlust)

3.963

B vermiedene Verbrennung
B End-of-Life-Verbrennung

Viele Quellen betrachten definierte Kunststoffgemische
und nur wenige verunreinigte gemischte Kunststoffab-
falle. Auch die Arbeitsgruppe Kunststoffverpackungen der
Circular Economy Initiative Deutschland geht davon aus,
dass das chemische Recycling bis zum Jahr 2030 noch
nicht in relevanten GréfRenordnungen Rezyklate produ-
zieren kdnnen wird.*® Spezielle Verfahren wie die Depoly-
merisierung werden nach aktuellen Einschatzungen nicht
vor 2040 am Markt verfugbar sein.* Die Dynamik der Ent-
wicklungen in Deutschland kdnnte sich beschleunigen, da
das chemische Recycling im Koalitionsvertrag explizit als
Option fur die KreislauffUhrung von Kunststoffen benannt
wurde. Zu beachten ist, dass speziell in den Niederlanden
Planungen fUr industrielle Anlagen zur Pyrolyse gemisch-
ter Kunststoffabfalle vorangetrieben werden, die Betreiber
dieser Anlagen kdnnten sich den Zugriff auf die entspre-
chenden Stoffstrome insbesondere in den grenznahen
Gebieten wie NRW sichern.
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Effekte auf die Wertschopfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Das chemische Recycling wird in Zukunft erheblichen
Einfluss auf die Gestaltung zirkularer Wertschépfungsket-
ten im Bereich Kunststoff haben. Sowohl im Automobil-
bereich als auch in anderen Sektoren (Verpackung, Bau)
werden auf absehbare Zeit Kunststoffabfalle anfallen, die
sich nicht fUr ein mechanisches Recycling eignen: Hier
kénnte angesichts der rasant ansteigenden Nachfrage
nach hochwertigem Kunststoffrezyklat mit chemischem
Recycling ein hoch dynamisches Geschaftsfeld mit er-
heblichen Arbeitsplatzpotenzialen entstehen.

Wegen erheblicher Skaleneffekte (economies of scale)
wird vermutlich nur eine begrenzte Anzahl solcher An-
lagen entstehen, die daflr jedoch relativ groR ausgelegt
sein werden — mit entsprechend groRen Einzugsgebieten.
In der dann entstehenden Wertschopfungskette wird die
chemische Industrie eine Schlusselstellung einnehmen
und auf dieser Grundlage neue Geschaftsmodelle entwi-
ckeln ké&dnnen. Die volkswirtschaftliche Gesamtbilanz wird
davon abhangen, dass dabei nicht der Markt fur das werk-
stoffliche Recycling in Mitleidenschaft gerat.

Wie erwahnt, wird das chemische Recycling speziell in den
Niederlanden massiv vorangetrieben, mit strategischer
Positionierung im Umfeld von Hafen wie Rotterdam, die
gleichzeitig wichtiger Produktions- und Umschlagstand-
ort fur die chemische Industrie sind. Die Arbeitsplatz-
effekte dort wie in Deutschland werden massiv davon
abhangen, welche Inputstréme verarbeitet werden: Wenn
es gelingt, Kunststoffabfalle aus der Verbrennung in Pyro-
lyseanlagen oder Ahnliches umzusteuern, kdnnten damit
durchaus zusatzliche Arbeitsplatze verbunden sein — zeit-
lich begrenzt durch den Bau der Anlagen, langfristig im
Betrieb, indirekt durch die Bereitstellung zusatzlicher Re-
zyklatmengen. Das American Chemistry Council geht von
etwa 80 neuen Arbeitsplatzen fUr eine solche Anlage aus,
allerdings hangt diese Zahl von deren konkreter GréRe ab.3?

2.1.4 Biobasierte Kunststoffe

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Neben der KreislauffUhrung von Kunststoffen spielen
auch biobasierte Kunststoffe im Automobilsektor eine
zunehmende Rolle. Hier geht es im Grundsatz nicht um
eine veranderte Nutzung des Materials, sondern darum, es
durch eine defossilierte Alternative zu ersetzen. Zu nen-
nen sind insbesondere Polyurethane auf Pflanzenol-Basis,
die Polymilchséure (PLA), die Bio-Polyester (zum Beispiel
Bio-PET) und die Naturfaser-Verbundwerkstoffe mit und

2 ACC 2022.
35 Green Light 2020.
34 Nessi et al. 2020.

ohne biobasierte Matrix. Ford und Toyota gehdrten zu den
ersten OEMs, die PLA in ihren Fahrzeugen einsetzen, zum
Beispiel in Sitzbezlgen oder als Bodenbelag.®®

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Biobasierte Kunststoffe bieten in verschiedenen Anwen-
dungsbereichen interessante Entwicklungsmoglichkeiten,
zum Beispiel mit Blick auf bioabbaubare Kunststoffe, die
sich im Meer vollstandig auflésen und nicht zu Mikroplas-
tik zerfallen. Fur den Automobilsektor bieten sie vor allem
die Moglichkeit, sich unabhangiger von erddélbasierten
Kunststoffen zu machen und damit vielleicht auch CO,-
Emissionen in der Fahrzeugherstellung zu reduzieren.

Grundsatzlich lieRe sich ein GroRteil der im Fahrzeug ein-
gesetzten Kunststoffe durch biobasierten Kunststoff er-
setzen. Hier ist es jedoch wichtig, auch im Bereich der
biobasierten Kunststoffe genau zu differenzieren, zum
Beispiel mit Blick auf die Ausgangsstoffe. Die &kobilanziel-
le Bewertung unterscheidet sich deutlich, wenn wie bei
Produkten der ersten Generation extra Pflanzen angebaut
werden mussen oder wie in der zweiten Generation oh-
nehin anfallende Reststoffe verwendet werden.

Gleichzeitig ist auch hier eine Kosten-Nutzen-Abwagung
notwendig, da beispielsweise der energetische Aufwand
zur Herstellung biobasierter Polymilchsaure (PLA) deut-
lich hoher ist als der Aufwand fur synthetisches Poly-
ethylen (PE). Generell sollte bei biobasierten Kunststoffen
der Verlust an Biodiversitat und die Flachenkonkurrenz
berucksichtigt werden. Das Joint Research Center der
Europaischen Kommission hat in einer umfassenden Stu-
die vorliegende Okobilanzen zu Kunststoffen verglichen
und kommt dabei zu der Einschatzung, dass biobasierte
Kunststoffe nicht zwangslaufig als umweltfreundlicher
einzuschatzen sind.** Allerdings ist dabei auch die in vie-
len Fallen noch nicht ausgereifte Produktionstechnik in
Kleinstanlagen zu berucksichtigen, die sich mit Gber Jahr-
zehnte optimierten Prozessen bei der Herstellung klassi-
scher Kunststoffe vergleichen lassen muss. Grundsatzlich
kann fur viele biobasierte Kunststoffe schon heute von
einem TRL 8-9 ausgegangen werden, haufig mangelt es
jedoch an industriellen Produktionsanlagen.

Bezlglich der Ressourceneffizienz ist auch zu beachten,
dass biobasierte Kunststoffe nicht generell eine bessere
Recyclingfahigkeit besitzen und auch die Vielfalt dieser
Kunststoffe zu Nachteilen fUhren kann. Aktuell beschaf-
tigen sich zahlreiche Forschungsvorhaben mit der Op-
timierung biobasierter Kunststoffe, weshalb insgesamt
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festgehalten werden kann, dass noch hoher Forschungs-
und Regulierungsbedarf besteht. Die Europaische Kom-
mission hat Ende 2022 eine Mitteilung zum Thema
,Bioplastik” verdffentlicht, in der sie nochmals explizit
darauf hinweist, dass solche Substitute fur erddlbasierte
Kunststoffe nicht per se nachhaltiger sein mussen, und
weitere Schritte fUr eine transparentere Kommunikation
angekindigt.®

Status quo und Trend

Biobasierte Kunststoffe sind sowohl insgesamt als auch
im Automobilsektor eher eine Nischenentwicklung mit
extrem begrenzten Marktanteilen, insbesondere aufgrund
der haufig deutlich erhdhten Materialkosten.

Wie dargestellt entwickelt sich die Forschung hier aber
sehr dynamisch, unter anderem wird intensiv an der Nut-
zung von Algen als Ausgangsstoff fur Kunststoffe ge-
forscht. Der Automobilsektor kdnnte ein relevanter Motor
der Entwicklung sein, wenn entsprechende Pilotprojekte
zu einer konkreten Nachfrage und damit zur Méglichkeit
der Skalierung von Produktionsanlagen fUhren wirden.

Effekte auf die Wertschépfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Aussagen uUber die Veranderung von Wertschépfungs-
ketten sind jedoch noch mit sehr hohen Unsicherheiten
verbunden. Grundsatzlich kénnte die starkere Verknlp-
fung mit dem Agrarsektor zu zusatzlichen Arbeitsplatzen
fUhren; wo diese Arbeitsplatze entstehen wurden, hangt
jedoch erheblich von den Ausgangsmaterialien ab.

2.1.5 Leichtbau unter anderem durch Kunststoffeinsatz
Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Viele OEMs betreiben Forschung zu méglichen Leichtbau-
materialien, da diese einen wesentlichen Ansatz zur Stei-
gerung der Produkt- und Materialeffizienz darstellen. Es
gibt bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Materialien, die
fur den Leichtbau im Automobilsektor zum Einsatz kom-
men. Dazu gehdren vor allem kohlenstofffaserverstark-
te Kunststoffe (CFK). BMW hatte solche CFK-Module als
eines der ersten Unternehmen im Automobilsektor unter
anderem fur die Gestaltung von Dachkonstruktionen in
Sportversionen des M3 eingebaut.®® Auch Innovationen
im Bereich Stahl zédhlen zu den Leichtbaumaterialien. Ein
Beispiel sind Sandwichstahle, sie sind ein Verbundwerk-
stoff aus Stahl und Kunststoff.

35 Europaische Kommission 2022a.

36 VDI 2016.

57 Material Economics 2018.

38 anp management consulting 2020.
39 Teslamag 2021.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Der Einsatz von Leichtbaumaterialien zielt insbesondere
auf geringeren Treibstoffverbrauch und damit auf die Re-
duktion von CO,-Emissionen beziehungsweise Kosten in
der Nutzungsphase.

Aus der Perspektive der Kreislaufwirtschaft sind bei dem
Einsatz von Leichtbauverbundwerkstoffen jedoch die
Vorzliige (zum Beispiel Emissionseinsparungen) durch
verringerten Materialeinsatz mit den Risiken abzuwéagen.
So kdnnen beispielsweise eine reduzierte Recyclingfahig-
keit und weitere Risiken (wie Verunreinigung mit anderen
Materialien) bei Aufbereitungsprozessen bestehen.®”

Status quo und Trend

Leichtbaumaterialien werden derzeit Uberwiegend in
hochpreisigen Fahrzeugen eingesetzt; ein klassisches
Beispiel war Aluminium als Ersatz fur deutlich schwerere
Stahle.

Insgesamt war in der Vergangenheit jedoch ein stetig an-
steigendes Gesamtdurchschnittsgewicht der in Verkehr
gebrachten Fahrzeuge zu beobachten,® der Einsatz von
Leichtbaumaterialien konnte hier den Trend zu immer
groReren und immer besser ausgestatteten Fahrzeugen
nicht kompensieren.

In Zukunft kdnnten additive Fertigungsverfahren, zum
Beispiel mittels 3-D-Metall-Druck, Gewichtseinsparun-
gen zumindest fur einzelne Komponenten ermoglichen;
aktuell sind diese Technologien aber speziell fur sicher-
heitsrelevante Komponenten relativ weit entfernt vom
Serieneinsatz in Fahrzeugen. Bereits in der Anwendung
sind dagegen sogenannte ,Giga Pressen” fur Karosserie-
teile aus Aluminium, wie sie unter anderem Tesla ein-
setzt. Diese ermdglichen die hoch prazise Produktion von
Groliteilen, die bisher aus bis zu 70 Einzelteilen gefertigt
wurden, und kdnnten so bis zu funf Prozent des Karosse-
riegewichts und ein Prozent der Produktionskosten ein-
sparen.®

Effekte auf die Wertschopfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Ahnlich wie die biobasierten Kunststoffe wird auch der
weitere Einsatz von Leichtbaumaterialien nur zu begrenz-
ten Veranderungen der Wertschopfungskette fUhren. Die
Serienproduktion solcher Materialien stellt besonders ho-
he Anforderungen an den Maschinenbau, wo Deutschland
von seiner guten Marktpositionierung profitieren kénnte.
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Hinzu kommt im Bereich der Materialforschung die sehr
gute Positionierung deutscher Forschungseinrichtungen,
fur den Automobilbau zum Beispiel die RWTH Aachen.
Konzepte wie die oben dargestellten Gro3-Pressen bei
Tesla fuhren zu einer rdumlichen Konzentration der Wert-
schépfungskette, wenn alternativ vorgestanzte Teile von
Zulieferern bereitgestellt werden.

2.2 Kreislaufhebel im Bereich Metalle

Im Vergleich zur KreislauffUhrung von Kunststoffen sind
entsprechende Konzepte fUr den Bereich Metalle bereits
deutlich etablierter. Im Gegensatz zum Kunststoffrecy-
cling gibt es bei den Metallen kaum relevante Qualitats-
verluste, sodass Metallschrotte vergleichsweise einfach in
den Produktionsprozess integriert werden kénnen. Hinzu
kommen die deutlich klareren dkonomischen Anreize,
weshalb auch der Automobilsektor wo moglich auf Se-
kundéarmetalle setzt.

2.2.1 Closed-Loop-Recycling

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Speziell bei der Karosserie und anderen hoch sicherheits-
relevanten Komponenten werden im Automobilbereich
extrem spezialisierte Stahle eingesetzt, die analog zu den
Additiven bei Kunststoffen durch eine Vielzahl von spe-
ziellen Beimischungen noch einmal fur ihre spezifischen
Funktionen optimiert werden. Solche ,advanced high
strength steels” kdnnen beispielsweise durch Legierung
mit Niob so verstarkt werden, dass sie in dinnerer Blech-
dichte verbaut werden kénnen.*°

Beim konventionellen Stahlrecycling werden solche Spe-
zialstahle mit anderen Stahlsorten vermischt und recycelt;
anschlieBend kdnnen sie aber nicht mehr fur die gleichen
hochwertigen Anwendungen wie zuvor genutzt werden.
Eine Option ist es daher, auch bei der Gestaltung von Me-
tallkomponenten im Fahrzeugbau auf einheitliche Quali-
taten beziehungsweise spezielle Demontageroutinen zu
achten, sodass sich tatsachlich geschlossene Stoffkreis-
laufe ergeben.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Wo die SchlieBung solch enger Stoffkreislaufe gelingt und
die Qualitat der Materialien méglichst vollstandig erhalten
bleibt, ergeben sich in der Regel auch die héchsten Ein-
sparungen an CO, und Ressourcenverbrauchen.

40 Bhattacharya 2013.
4 Wuppertal Institut o. J.

Zu beachten sind hier allerdings maoglicherweise anfal-
lende Transportdistanzen, um mindestoptimale Mengen
fur separate Verwertungsprozesse an einem Standort zu
poolen. Speziell bei schweren Komponenten kdnnten
hier relevante CO,-Emissionen anfallen. In der Regel sind
solche Prozesse 6kologisch hoch vorteilhaft, sie werden
eher durch die Transportkosten verhindert.

Status quo und Trend

Insbesondere Spezialstahle im Fahrzeugbau werden zu-
meist aus Primarmaterialien hergestellt und die fur die
Legierungen verwendeten Rohstoffe gehen im Recycling-
prozess in der Regel verloren.

Vor diesem Hintergrund gibt es Ansatze, beim Fahrzeug-
design etwa auf Speziallackierungen zu verzichten, die
den Recyclingprozess weiter erschweren wdurden. Zu-
gleich gibt es bei der Identifikation von Legierungen in der
Analyse- und Sensortechnik ganz erhebliche Fortschritte,
die die Sortierung in legierungsspezifische Einzelfraktio-
nen erlauben wurden.*

Effekte auf die Wertschépfungskette (rdumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Ansatze eines legierungsspezifischen Recyclings in ge-
schlossenen Stoffkreislaufen wurden insbesondere die
Notwendigkeit von Importen fUr einzelne Beimischun-
gen reduzieren (zum Beispiel Niob). Insofern koénnten
solche Kreislaufwirtschafts-Hebel zu einer Starkung der
einheimischen Wertschopfungsanteile fuhren, zumal die
meisten stahlverarbeitenden Unternehmen bereits heute
Metallschrotte fUr die Produktion einsetzen.

2.2.2 Rezyklatanteile

Der Ansatz ,Secondary F irst"® wirde auch fur Metalle
zu einer weiteren Steigerung der Rezyklatanteile fuhren;
notwendig waren daflr vor allem die oben dargestellten
Ansatze der starker geschlossenen Stoffkreislaufe, die aus
einer Komponente wieder die gleichen Komponenten
werden lassen.

Fur die ubrigen Betrachtungen sei hier auf Kapitel 2.1.1
verwiesen.

42 Der ,Secondary First"-Ansatz verfolgt den bevorzugten Einsatz von Sekundarmaterialien Gberall dort, wo die Qualitat und die

Verfugbarkeit der Materialien dies erlauben.
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2.3 Batterien

Neben den Kernmaterialgruppen wie Metallen und Kunst-
stoffen stehen einzelne Komponenten im Fokus verschie-
dener Hebel zur Forderung der Kreislaufwirtschaft. Das gilt
etwa fur die Katalysatoren bei Autos mit Verbrennungs-
motor und die Batterien bei den elektrisch betriebenen
Fahrzeugen, in denen die sowohl besonders umweltkriti-
schen als auch wertvollen Rohstoffe wie Palladium/Platin
(beim Kat) beziehungsweise Lithium (in der Batterie) kon-
zentriert sind.

In beiden Fallen ist eine separate Demontage und hoch-
wertige Anlagentechnik fur das entsprechende Recycling
notwendig. Zugleich ist der Wert der enthaltenen Rohstof-
fe auch Akteuren jenseits des offiziellen Recyclingregimes
bekannt, sodass auch kriminelle Aktivitaten bertcksichtigt
werden mussen: Speziell beim Kat gibt es Wege, durch
Einsatz von Chemikalien zumindest einen Teil des Pal-
ladiums zu entnehmen, allerdings unter massiven Um-
weltbelastungen und damit zum Beispiel in afrikanischen
Landern im Widerspruch zu geltenden Umweltgesetzen.

Im Folgenden sollen mit Recycling, 2nd use und Refab-
rikation (engl. Remanufactoring) von Batterien drei An-
satze vorgestellt werden, die nicht losgelost voneinander
betrachtet werden kénnen, sondern die Notwendigkeit
integrierter Konzepte hervorheben: Eine verlangerte Nut-
zungsdauer von Batterien fUhrt beispielsweise dazu, dass
sie erst spater fur ein Recycling zur Verfugung stehen.

2.3.1 Recycling von Traktionsbatterien

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Fur die Ruckgewinnung von in Traktionsbatterien (An-
triebsbatterien) enthaltenen Rohstoffen wurden in den
vergangenen Jahren komplexe Recyclingprozesse ent-
wickelt, die insbesondere die kritischen Rohstoffe wie
Lithium oder Kobalt zu relevanten Anteilen (je nach Roh-
stoff bis zu 90 Prozent) einer erneuten Nutzung zuftihren
kénnten. Entscheidend dafur ist jedoch die Ruckfuhrung
der Batterien in hochwertige Verwertungsprozesse in-
klusive einer aufwandigen Demontage. Vor allem defekte
Batterien gelten als hochgefahrlich, da giftige Gase aus-
treten kdnnen oder Explosionsgefahr besteht, sie mussen
deshalb als Sondermull entsorgt werden. Ein Recycling ist
daher nur unter hohen Sicherheitsvorkehrungen mog-
lich.#

Im ersten Schritt mUssen die Batterien in ihre Einzeltei-
le zerlegt werden, dies passiert in der Regel durch einen

4 Schulz 2020.

Schredderprozess; alternative Prozesse sind aktuell in der
Entwicklung. Im zweiten Schritt werden die so aufberei-
teten Metalle verschiedenen hydro- beziehungsweise py-
rometallurgischen Verfahren unterzogen. Zentral fur die
CO,-Bilanz ist dabei die Ruckgewinnung maoglichst vieler
Rohstoffe — gelingt es beispielsweise, auch Graphit und
Lithium zurtickzugewinnen, lassen sich 8,1 Tonnen CO,
pro Tonne recycelter Batterien im Vergleich zur Primar-
gewinnung der Rohstoffe einsparen.*

Ein GroRteil der in Traktionsbatterien eingesetzten Roh-
stoffe ist gut recycelbar, prinzipiell kdnnten bis zu 95 Pro-
zent der relevanten Funktionsmaterialen Kobalt, Nickel
und Kupfer zurlckgewonnen werden,* — angesichts der
damit verbundenen Kosten kommen die dafur notwen-
digen Technologien jedoch noch nicht flachendeckend
zum Einsatz, dies gilt besonders fUr das nicht-europaische
Ausland. Bei entsprechender Skalierung und Prozessopti-
mierung kdénnte Recycling jedoch 2030 circa zehn Pro-
zent der Nachfrage nach wichtigen Batteriematerialien
und -stoffen bereitstellen, bis 2050 kénnte dieser Wert auf
etwa 40 Prozent ansteigen, je nach Markthochlauf sowie
Entwicklung von Marktanteilen der Elektromobilitat und
Zellchemien.*®

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Wirde es gelingen, die Ruckgewinnungsraten fir die
Schlussel-Rohstoffe aus Batterien tatsachlich auf 90 Pro-
zent fUr Nickel und Kobalt und 85 Prozent fUr Lithium (je-
weils in Batteriequalitadt) zu optimieren und gleichzeitig
die Erfassungsquote von heute etwa einem Drittel auf 90
Prozent zu erhdhen, kdnnten nach Modellierungen des
Wuppertal Instituts im Rahmen der Circular Economy In-
itiative Deutschland bis zum Jahr 2030 insgesamt 8.100
Tonnen Lithium, 27.800 Tonnen Kobalt und 25.700 Ton-
nen Nickel zurickgewonnen werden. Damit kdnnte durch
Recycling Lithium far 1,3 Millionen (2030) beziehungs-
weise 17,7 Millionen (2050) zusatzliche E-Fahrzeuge be-
reitgestellt werden. Diese Mengen wurden ab 2030 noch
deutlich ansteigen, wenn immer mehr Elektrofahrzeuge
auller Betrieb gesetzt werden.

Die Menge an Lithium, Kobalt und Nickel entspricht bei
aktuellen Preisen einem wirtschaftlichen Wert von 1,2 Mil-
liarden Euro bis 2030 beziehungsweise 13,8 Milliarden
Euro bis 2050. Sie wurde den Bedarf an Lithium flr Battery
Electric Vehicle (BEV) bis zum Jahr 2030 zu etwa 13 Pro-
zent abdecken, bis zum Jahr 2050 — angesichts der dann
verstarkt ausfallenden Altfahrzeuge — zu etwa 39 Prozent.

44 Screening LCA, Institut fur Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik iWF, Technische Universitat Braunschweig, LCA Duesenfeld

Prozess, Prof. Dr. Christoph Herrmann.
4 Volkswagen AG 2019.
4 Buchert 2019.
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Offen ist die Frage der weiteren technologischen Ent-
wicklung und der damit verbundenen Veranderungen der
Rohstoffbedarfe: Aktuell zeigt sich, dass neue Batteriety-
pen weniger Kobalt, dafur aber deutlich mehr Nickel be-
anspruchen.

Mit Blick auf den Klimaschutz kdnnte das Recycling bis
zum Jahr 2050 — unter Berlcksichtigung der notwendigen
Energie- und Ressourcenaufwendungen fur den Ruckge-
winnungsprozess — Energie-Einsparungen ermaoglichen,
die beim aktuellen Strommix in Deutschland CO,-Emis-
sionen von etwa 36 Millionen Tonnen beziehungsweise
etwa zehn Prozent der bei der Herstellung von Fahrzeug-
batterien entstandenen CO,-Emissionen einsparen wur-
den. 2022 kundigten verschiedene Hersteller den Aufbau
von Produktionskapazitaten fur Sodium-lonen-Batterien
an, die auf das besonders klima- und ressourcenrelevante
Lithium verzichten kdnnten. Die Recyclingfahigkeit konn-
te dann davon profitieren, dass Lithium nicht weiterhin in
immer kleineren Mengen eingesetzt wird.

Status quo und Trend

Trotz der dargestellten Potenziale ist zu berucksichti-
gen, dass die technisch mogliche Ruckgewinnung von
Lithium in den vergangenen Jahren aufgrund gunsti-
ger Primarrohstoffpreise noch unwirtschaftlich war. Die
KreislauffGhrung wird zudem durch die Tatsache er-
schwert, dass es eine Vielzahl unterschiedlicher Batte-
rietypen auf dem Markt gibt, sodass kein einheitlicher
Recyclingprozess moglich und das Verwerten der Batte-
rien zeitaufwandig und teuer ist.

Angesichts der zahlreichen Aktivitaten in Forschung und
Entwicklung zum Thema Batterierecycling,* sind auch
in der wissenschaftlichen Literatur verschiedenste Anga-
ben dazu zu finden, zu welchen Anteilen Rohstoffe wie
Lithium, Kobalt oder Nickel in einem optimierten Recy-
clingsystem zuruckgewonnen werden konnten. Hier
ist es daher eindeutig der regulatorische Impuls aus der
EU-Batterie-Verordnung*®, die erstmals konkrete Rick-
gewinnungsquoten fur einzelne Rohstoffe vorschreibt,
die mit noch relativ langen Ubergangsfristen zu erreichen
sein werden. Gleichzeitig sieht die Verordnung die ver-
pflichtende Kennzeichnung von Batterien hinsichtlich der
enthaltenen Rohstoffe und ihrer chemischen Zusammen-
setzung vor, sodass Batterien zielgerichteter den jeweils
optimalen Recyclingverfahren zugefuhrt werden kénnten.

4 Melin et al. 2019.

48 Europaische Kommission 2020a.
4 Elsneretal. 2021, S. 34.

50 Bobba et al. 2019.

L Bobba etal. 2019, S. 279.

Effekte auf die Wertschopfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Fur den Standort Deutschland kénnte ein so optimiertes
zirkulares System flr Traktionsbatterien mit zahlreichen
Vorteilen verbunden sein: Insbesondere kénnte ,eine gro-
Rere Wertschépfungstiefe entlang der Batteriewertschép-
fungskette im Binnenmarkt erreicht werden, gefolgt von
hoherem Bruttoinlandsprodukt und héherer Resilienz der
deutschen Industrie."

Im Fokus stinde dabei vor allem eine hohere Versor-
gungssicherheit beziehungsweise geringere Abhangig-
keit von globalen Materialimporten. Gerade Lithium ist
gekennzeichnet durch eine hohe geografische Konzen-
tration auf einzelne Lander, die dies in der Zukunft durch
Steuern und Exportregulierungen ausnutzen kénnten. Der
Abbau ist dhnlich wie bei den Seltenen Erden mit erhebli-
chen Umwelt- und Gesundheitsrisiken verbunden, sodass
selbst eine Identifizierung entsprechender Vorkommen in
Europa nicht bedeuten wurde, dass diese auch tatsach-
lich erschlossen werden kdnnten. Das Recycling selbst ist
angesichts der oben dargestellten Schritte differenziert zu
betrachten: Die Demontage ware sicherlich arbeitsinten-
siv, das Recycling selbst wird auch in Zukunft in Grof3anla-
gen mit begrenztem Personaleinsatz stattfinden.

2.3.2 2nd use fir Traktionsbatterien

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Lithium-lonen-Batterien kénnen typischerweise in bat-
teriebetriebenen Fahrzeugen genutzt werden, bis ihre
Leistungs- und Speicherkapazitat auf etwa 80 Prozent
abgesunken ist.>® Auch mit dieser reduzierten Leistungs-
fahigkeit sind noch zahlreiche andere Anwendungen
vorstellbar, fur die diese Batterien in einer zweiten Nut-
zungsphase eingesetzt werden koénnten: ,Daher Uber-
rascht es nicht, dass ein groRes Interesse und Potenzial
fur weniger energieintensive Anwendungen besteht, zum
Beispiel fur Wohngebaude, unterbrechungsfreie Strom-
versorgung, Kehrmaschinen und fahrerlose Transport-
fahrzeuge"*. Aktuell wird auch der Einsatz fur dezentrale
Schnellladestationen gepruft.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Aus Kreislauf- und Ressourcenperspektive reduziert die
Nutzung von Traktionsbatterien in Zweitverwendungen
den Bedarf an neuen Batterien, deren Produktion einen
erheblichen Netto-CO,- und MaterialfuBabdruck verursa-
chen wirde — im Rahmen der CEID Arbeitsgruppe wurde
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ein kumulierter Energieaufwand (KEA)*? von 1.200 MJ pro
kwh Batterie-Kapazitat angenommen.®® Im Kern handelt
es sich also um eine Wiederverwendung beziehungswei-
se eine Kaskadennutzung, im Sinne der Abfallhierarchie
damit um Abfallvermeidung, die einem Recycling grund-
satzlich vorzuziehen ware. Betrachtet man ein sehr opti-
mistisches Szenario mit 50 Prozent der Batterien, die einer
solchen Zweitnutzung zugefUhrt werden, kénnten sich
im Zeitraum 2020-2050 Einsparungen des KEA von 655
PJ (73 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente) ergeben, was
etwa 1.300 Milliarden Kilometer Fahrleistung mit einem
leichten Elektrofahrzeug entsprechen wurde — das ist das
Doppelte der Fahrleistung aller PKW in Deutschland im
Jahr 2018.

Dabei mussen jedoch auch potenzielle Risiken betrachtet
werden: Die Batteriekapazitat wird auch in einer solchen
zweiten Nutzung weiter abnehmen, zudem wurde das
Batteriedesign nicht auf eine solche Anwendung ausge-
legt. Mit fortschreitenden Verbesserungen bei der Batte-
rieproduktion ware irgendwann zu Uberlegen, wie effizient
der Einsatz solcher Gebrauchtteile tatsachlich sein kann.

Ein schwerwiegendes Problem ist vor allem die dezentrale
Verteilung in unterschiedlichste Anwendungsfalle, bei der
ohne umfassende Erfassungssysteme (die aktuell noch
nicht einmal in der Planung sind) sehr schnell niemand
mehr genau sagen kann, wo Batterien genutzt werden —
damit wird eine Sammellogistik fur das Recycling erheb-
lich erschwert. Die letztendliche Erfassungsquote wird
signifikant von der tatsachlichen Nutzung abhangen (zum

Beispiel im privaten Haushalt oder in industriellen An-
wendungen) und von Rahmenbedingungen wie der mog-
lichen EinfGhrung eines Pfands auf Batterien. Denn es
besteht das Risiko, dass Batterien einer nicht ordnungsge-
malen Entsorgung zugefuhrt werden und damit die ent-
haltenen Rohstoffe verloren gehen.

Status quo und Trend

Da erst jetzt die ersten Elektrofahrzeuge beziehungsweise
ihre Traktionsbatterien das Ende ihrer Nutzungsphase er-
reichen, ist aktuell kaum serids abschatzbar, zu welchen
Anteilen Lithium-lonen-Batterien tatsachlich Zweitver-
wendungen zugefuhrt werden. In der Literatur gibt es
hierzu extrem abweichende Annahmen, sie reichen von
85 Prozent (elementenergy, vgl. Abbildung 8) bis hin zur
Einschatzung, dass sich die Nachfrage nach Zweitnutzun-
gen auf eine extrem begrenzte Anzahl von technisch um-
fassend qualifizierten Speicheranwendungen beschrankt.
Studien zur Marktrelevanz weisen unter anderem darauf
hin, dass bei Abschatzungen fur Zweitanwendungen Un-
sicherheiten Uber die tatsachliche Nachfrage existieren:
....] es besteht das Risiko, dass solche Anwendungen
Uberfllssig werden, wenn die verfugbaren Mengen an
gebrauchten EV-Batterien groRer werden™. Allerdings
kdnnten sich durch die neuen Vorgaben der Batterie-
verordnung unter anderem infolge der verpflichtenden
Kennzeichnung zu Kapazitat, Performance und Lang-
lebigkeit der Batterie entsprechende Geschaftsmodelle
zur Zweitnutzung schneller rentieren, da solche zentralen
Faktoren nicht erst separat erhoben werden mussen.

52 KEA = Kumulierter Energieaufwand, nach VDI-Richtlinie 4600 definiert als ,die Gesamtheit des priméarenergetisch bewerteten
Aufwands, der im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines 6konomischen Guts (Produkt oder
Dienstleistung) entsteht beziehungsweise diesem ursachlich zugewiesen werden kann”.

5 Vgl. CEID 2020.
5 Kurdve etal. 2019, S. 14.
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Abbildung 8: Szenario mit extrem hohem Anteil an Batterien in einer Zweitnutzung
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Quelle: elementenergy S. 3, eigene Ubersetzung

Effekte auf die Wertschépfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Wie immer bei Mallnahmen der Abfallvermeidung sind
mogliche Effekte auf die Wertschopfungskette komplex
und schwer absehbar: 2nd use wurde zu erheblichen
Kosteneinsparungen fur Akteure fuhren. Anstatt eine
neue Batterie kaufen zu mUssen, kdnnten sie auf eine Ge-
brauchtvariante zuruckgreifen, zum Beispiel Hausbesitzer
oder o6ffentliche Unternehmen im OPNV-Bereich (siehe
Abschnitt 2.3.3).

Umgekehrt wuirde die Wiederverwendung die Nachfra-
ge nach jenen Batterietypen reduzieren, die fur statio-
nadre Anwendungen mit niedrigeren Anforderungen an
die Leistungsfahigkeit beziehungsweise Energiedichte
konzipiert werden wurden. Allerdings ist festzuhalten,
dass diese Batterien nur zu relativ geringen Anteilen in
Deutschland produziert werden. Bei den Prognosen zu
bendtigten Speicherkapazitaten im Rahmen einer globa-
len Energiewende sind hier keine wirklichen Risiken fur
Nachfrageausfalle zu befurchten.

2.3.3 Refabrikation von Batterien

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Neben der Verwendung von Batterien fUr andere Zwecke
ist ein noch néher liegender Ansatz die verlangerte Nut-

55 Kampker et al. 2016.

zungsdauer der Batterien fur inren ursprunglichen Zweck
durch ein Refurbishment. Dieser Hebel setzt an, bevor
die Batterie so weit an Kapazitat verloren hat, dass sie fur
ihren eigentlich Zweck nicht mehr nutzbar ist.

Hierflr werden in der Regel einzelne Zell-Module ent-
nommen und ausgetauscht. Unter anderem Daimler hat
hierzu bereits 2011 ein entsprechendes Verfahren paten-
tiert und garantiert fur die aufbereiteten Batterien eine
Laufleistung von weiteren 160.000 Kilometern.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Analog zur zukulnftigen Marktrelevanz von 2nd-use-An-
wendungen finden sich in der Literatur sehr unterschiedli-
che Einschatzungen zum Thema Instandsetzung, sowonhl
zur Marktrelevanz als auch zu den damit verbundenen
Einspareffekten.

So wurden beispielsweise in einer Studie die dkonomi-
schen und &kologischen Effekte einer Refabrikation von
Batterien aus Elektrofahrzeugen abgeschatzt und dabei
eine Verringerung des KEA pro kWh Batteriekapazitat
von 224,1 MJ berechnet — das entsprache einer theoreti-
schen Reduktion des Energiebedarfs von etwa 20 Prozent
gegenuber den hier verwendeten Annahmen fur die Pri-
marproduktion einer Batterie.>® Unter anderen Annahmen
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zur weiteren Lebensdauer der Batterien nach der Instand-
setzung kommen Richa et al. zu 49 Prozent Einsparungen
des KEA,%¢ eine im Rahmen des Forschungsprojekts LiBRi
durchgeflhrte Lebenszyklusanalyse (Life cycle assess-
ment, LCA) zeigt, dass bei einem Zellaustausch von nur
funf Prozent Einsparungen von 95 Prozent THG-Emissio-
nen erreicht werden kénnen.%’

Status quo und Trend

Ebenso wie beim Recycling und der Option alternativer
Verwendungen spielt auch die Refabrikation von Trak-
tionsbatterien bislang noch keine relevante Rolle, da ak-
tuell nur wenige Batterien in ihrer Ladekapazitat soweit
abgesunken sind, dass sich der notwendige Aufwand fur
die Wiederaufbereitung lohnen wurde.

Die zukunftige Entwicklung wird massiv davon abhan-
gen, wie von politischer Seite die Rahmenbedingungen
gesetzt werden beziehungsweise welcher der drei hier
dargestellten Kreislaufwirtschaftshebel sich am ehesten
rechnen wird. Ein weiterer zentraler Faktor ist die Inno-
vationsdynamik der Batterien: Sollten beispielsweise Fest-
stoffbatterien® doch friher eingefUhrt werden, kénnten
disruptive Innovationen dazu fUhren, dass der Anreiz zur
Wiederaufbereitung der alten Batterie-Typen drastisch re-
duziert wurde.

Effekte auf die Wertschépfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Mit Blick auf die Wertschdpfungspotenziale entstehen
durch die Wiederaufbereitung der Batterien signifikante
Kosteneinsparpotenziale. Am Beispiel der Lithium-lonen-
Batterie eines Chevrolet Volt wurden sie auf 40 Euro/kWh
gegenuber einer neuen Batterie geschatzt, mit steigenden
Skaleneffekten konnten diese Einsparungen auf bis zu 60
Euro/kWh gesteigert werden, was einer Einsparung von
einem Drittel gegenuber einer Neubatterie entsprechen
wurde.>® Sowohl im Bereich der Batterieherstellung als
auch beim Refabrikations-Prozess waren in den vergan-
genen Jahren auflerst dynamische Preisentwicklungen
zu beobachten: Fur die Batteriekosten war das Joint Re-
search Center der Europaischen Kommission (JRC) noch
2017 von Kosten von 215 Euro/kWh ausgegangen,®® zwei
Jahre spater veroffentlichte Prognosen gingen fur das
Jahr 2030 von nur noch etwa 55 Euro/kWh aus.®

5 Richa et al. 2015.
57 Daimler AG 2014.

Die Refabrikation ware speziell im Vergleich zum Recy-
cling mit Sicherheit mit deutlich positiven Arbeitsplatz-
effekten verbunden: Sowohl die Demontage als auch die
Analyse der Altbatterien erfordert spezifische Expertise
und manuelle Fahigkeiten. Unklar ist jedoch die raumliche
Verteilung: Angesichts der hohen Lohnkostenanteile ware
es auch bei Batterien denkbar, dass sie fur die Wiederauf-
bereitung nach Asien transportiert werden, wie es bereits
heute bei hochwertigen Elektrogeraten der Fall ist.

2.4 Reifen und Elektronikkomponenten

Neben den oben dargestellten Batterien bieten noch
weitere Komponenten Ansatzpunkte flur eine verstarkte
Zirkularitat. Im Folgenden liegt der Fokus auf Reifen und
den zunehmend eingesetzten elektronischen Bauteilen in
Fahrzeugen. Die ausgewdahlten Hebel wéren in angepass-
ter Form auch auf andere Komponenten Ubertragbar, zum
Beispiel StoRdampfer oder Sitzsysteme.

2.4.1 Einsatz biobasierter Alternativmaterialien zum
synthetischen Kautschuk

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Konsistenz ist eine der Kernstrategien einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft, in ihrem Sinn wird versucht, synthe-
tischen Kautschuk als Rohstoff fur die Reifenherstellung
durch biobasierte Alternativ-Materialien zu ersetzen. Di-
verse aktuelle Forschungsvorhaben und Pilotprojekte
untersuchen, welche alternativen/nachwachsenden Kaut-
schukarten sich fur die Reifenherstellung eignen. Mog-
liche Alternativen sind zum Beispiel die Guayule-Pflanze
oder die Léowenzahn-Wurzel.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Beim Vergleich von Reifen aus Kautschuk und solchen
aus Lowenzahn-Wurzeln wird deutlich, dass sich die CO,-
und THG-Emissionen prinzipiell durch kurzere Transport-
wege reduzieren lassen, da Léwenzahn in der Nahe von
Industriegebieten wachsen kdnnte; bislang werden in den
meisten dieser Projekte jedoch importierte Mengen ein-
gesetzt. Derzeit kdbnnen auch nur 15 Prozent der Pflan-
ze fur die Herstellung von Kautschuk verwendet werden,
sodass groRe Abfallmengen entstehen, was wiederum
der Ressourceneffizienz widerspricht. Weitere Forschung
Uber die mogliche Verwendung dieser Abfallstoffe konnte
dieses Hindernis minimieren.

58 Feststoffkorperbatterien unterscheiden sich von aktuellen Batterietypen dadurch, dass fur den lonen-Transport keine Flussigkeit zum
Einsatz kommt, sondern ein festes, elektrisch leitfahiges Material. Damit waren deutlich héhere Energiedichten moglich.

% Kampker et al. 2016.
%0 Tsiropoulos 2018.
61 Goldie-Scot 2019.
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Generell gilt, dass alternative Kautschukarten den Einsatz
von Erddl vermeiden oder weiter reduzieren kdnnen. Im
Moment decken synthetische Kautschuke 60 Prozent des
weltweiten Bedarfs ab, es ist unklar, ob und wie sich der
Anteil naturlicher Kautschuksorten steigern lassen kdnn-
te.®2 Die tatsachliche Skalierbarkeit dieser Produktions-
prozesse, der damit verbundene Flachenverbrauch und
die Konkurrenz zur landwirtschaftlichen Nutzung sind As-
pekte, die aktuell noch intensiv beforscht werden.

Status quo und Trend

In Deutschland forscht insbesondere der Reifenhersteller
Continental intensiv an der Alternative fur die Kautschuk-
herstellung aus Ldwenzahn-Wurzeln (Taraxagum), er
wurde hierfur unter anderem mit dem Nachhaltigkeits-
preis 2021 ausgezeichnet. Basis der aktuellen Forschung
sind russische Untersuchungen aus den 30er Jahren. Be-
sonders der ,Russische Léwenzahn” ist als Alternative zum
Kautschukbaum Hevea geeignet. 2014 prasentierte das
Unternehmen die ersten Taraxagum-Versuchsreifen und
im Jahr 2018 wurde das Forschungslabor ,Taraxagum Lab
Anklam” in Mecklenburg-Vorpommern eroffnet, in dem
rund 20 Mitarbeiter*innen an Kautschuk-Alternativen for-
schen.®® Zudem hat Continental zusammen mit Michelin
und SMAG ein Joint Venture gegruindet, das durch trans-
parente Lieferketten die Nachhaltigkeit in der Naturkaut-
schukindustrie steigern soll.*

Insgesamt ist das aber noch eine Nischenentwicklung, die
aktuell deutlich weniger als ein Prozent des Markts ab-
deckt; Kautschuk-Alternativen werden bislang hauptsach-
lich fur Fahrradreifen eingesetzt. Die aktuell noch haufig
prohibitiv hohen Kosten sollen durch bessere industrielle
Fertigungsverfahren sinken und die Gesamteffizienz soll
steigen.

Effekte auf die Wertschépfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Der Einsatz biobasierter Materialalternativen kénnte zu
einer Regionalisierung der Wertschdpfungskette beitra-
gen, sodass insbesondere Importe aus Sudamerika er-
setzt werden konnten. Gleichzeitig ist jedoch unklar, ob in
Europa tatsachlich ausreichend Flache flur den Anbau zur
Verfugung stinde.

Positive Effekte kdnnten insbesondere an der Schnittstelle
ZU einer regionalen Landwirtschaft entstehen, wenn hier
entsprechende Synergien geschaffen wurden.

62 Krasnushkina 2017.

65 Westfalische Wilhelms-Universitat Minster 2018.
64 Continental AG 2019.

85 Groke et al. 2017.

2.4.2 Vertiefte Demontage von Elektronikkomponenten
Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Fahrzeuge werden zunehmend mit elektronischen Be-
standteilen ausgestattet, die teilweise strategische und/
oder kritische Metalle mit hoher Umweltrelevanz wie Gold,
Silber, Palladium, Tantal und Seltene Erden enthalten. Diese
Metalle werden zurzeit im Altfahrzeugdemontagebetrieb
oder nach dem Schreddern der Restkarossen gewodhnlich
nur sehr beschrankt oder gar nicht zurlckgewonnen.

Eine vertiefte Demontage einzelner Komponenten kdnnte
die Voraussetzung dafur schaffen, dass diese Komponen-
ten einem spezifischen Recycling zugefuhrt werden, bei
dem die Rohstoffe zurlickgewonnen werden. Insgesamt
werden beispielsweise in einem hochwertiger ausgestatte-
ten Mittelklassewagen Uber 200 g des Seltene-Erden-Me-
talls Neodym verbaut, relevant sind hier unter anderem:%°
* Magnete: In einem Mittelklassewagen sind heute etwa
20 Elektromotoren enthalten, deren Magnete Selten-
erdoxide enthalten (zum Beispiel in Schaltungen,
Kraftubertragung, Bremsen, Lautsprecher, Diebstahl-
sicherung, Turen und Steuerung).

» Leiterplatten: Daneben enthalt ein Mittelklassewagen
etwa 50 bis 100 Steuergerate, die alle mit Gold, Silber
und Palladium bestlckte Leiterplatten enthalten.

» LCD-/LED-Anzeigen enthalten Indium-Zinn-Oxid
(ITO); pro Stlck in geringen Mengen (etwa 0,08 mg/
cm?), aber mit stark ansteigender Tendenz.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Die Kreislauffuhrung solcher kritischen Rohstoffe ist aus

zwei Grinden von zentraler Bedeutung:

e Zum einen ist ihre Primargewinnung mit enormen
Umweltbelastungen verbunden; zum Beispiel bei ver-
schiedenen Seltenen Erden mit radioaktiv belasteten
Abraummengen. Das Recycling beziehungsweise der
Einsatz von Sekundarmaterialien ist haufig mit deutlich
niedrigeren Ressourcenverbrauchen verbunden.

e Zum anderen ist die Verflgbarkeit dieser Rohstoffe (aus
unterschiedlichsten Grinden) begrenzt; sie werden
jedoch fur viele SchlUsseltechnologien des Umwelt-
schutzes dringend bendtigt, zum Beispiel werden
Seltene Erden in der Windkraft eingesetzt oder Palla-
dium in Katalysatoren. Eine verbesserte Ruckgewin-
nung dieser Rohstoffe wlrde auch einen relevanten
Beitrag zur Steigerung der Versorgungssicherheit und
zu einer reduzierten Abhangigkeit insbesondere von
Importen aus China darstellen. Magnete sind mit etwa
30 Prozent der wichtigste Einzelanwendungsbereich
der kritischen Rohstoffe.
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Status quo und Trend

In Deutschland existieren bezlglich der Ruckgewinnung
kritischer und umweltrelevanter Metalle aus Altfahrzeu-
gen weder Zielvorgaben noch spezialisierte Demon-
tagemethoden, ausreichende logistische Systeme oder
Reststoffmarkte, die einen hohen Grad von Ruckgewin-
nung der weiter wachsenden Betrage von wirtschaftlich
strategischen Metallen aus Altfahrzeugen in der Zukunft
ermdglichen wurden.

Herkdmmliche Behandlungsmethoden fur Altfahrzeuge
(Schreddern von Restkarossen nach dem Entfernen von
Storstoffen und teilweiser Demontage von Gebrauchttei-
len, vgl. Abb. 9) sind nicht darauf ausgerichtet, die meisten
der strategischen Metalle zu separieren. Ohne eine solche
separate Demontage geht die Metallfraktion anschlieRend
in den Schredder, wo Rohstoffe wie Neodym dissipativ
verteilt werden und damit fur ein Recycling praktisch ver-
loren sind.

Abbildung 9: Ablauf der Altfahrzeugbehandlung und Einbettung der Separation der Fahrzeugelektronik

Altfahrzeugbehandlung

a. Annahme b. Vorbehandlung

Batterien

Betriebsflussigkeiten

Systematische Informationen Uber die Trennung von rele-
vanten Komponenten aus Altfahrzeugen mit dem Ziel der
stofflichen Verwertung von strategischen Metallen sind
nach Analysen im Auftrag des Umweltbundesamtes nur
im begrenzten Umfang verfligbar.®®

Schadstoffhaltige

Pyrotechnik Bauteile

Quelle: Groke et al. 2017, S. 29

Effekte auf die Wertschopfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Eine vertiefte Demontage von Fahrzeugen wird fUr vie-
le der hier dargestellten Hebel eine Schlusselvorausset-
zung sein und ware absehbar mit einer Vielzahl neuer
Arbeitsplatze verbunden. Vor diesem Hintergrund hat das
Forschungs-Projekt ORKAM®” analysiert, fur welche Kom-
ponenten die Demontage bereits heute einen dkonomi-
schen Nettonutzen erzielen kénnte. Dazu gehdren aus
der Gruppe der Motoren zum Beispiel das Heizungsgebla-
se und die Lichtmaschine, aus der Gruppe der Steuerun-
gen Motor-/Getriebesteuerung, Inverter, Fahrtsteuerung,
Start-Stopp-Steuerung und aus der Gruppe der Sensoren
der Sauerstoffsensor. Bei insgesamt 19 Komponenten
wurde jedoch keine Wirtschaftlichkeit festgestellt, bei-
spielsweise bei kleinen Motoren, Navigationsgeraten,
Klimasteuerung, Verteilerbox, Beleuchtung. Das liegt
unter anderem daran, dass Informationen Uber die Lo-
kalisierung im Fahrzeug und die Vielfalt der eingesetzten

% Groke et al. 2017.

d. Verdichten

Ersatzteile

Wertstoffe
(Metall, Glas,
Kunststoff)

Pressen/
Lagerm

Fahrzeug-

elektronik

Komponenten fehlen, was eine standardisierte Demon-
tage behindert.

Insgesamt betrug der Materialerlds Uber alle im Projekt
zerlegten 121 Komponenten im Durchschnitt 0,96 € je
Komponente, dem stand der Separationsaufwand mit
Personalkosten in Héhe von 0,58 €/min entgegen. Bei
entsprechender Planung und insbesondere wegen der
stetig steigenden Anzahl von Elektronikkomponenten pro
Fahrzeug kénnte sich hier ein relevantes Betatigungsfeld
entwickeln. Analysen unter Beteiligung des Wuppertal In-
stitut zeigen jedoch, dass noch massiver Handlungsbedarf
besteht, zum Beispiel bei der Integration in Ausbildungs-
inhalte.®®

2.5 Neue Nutzungsformen

Das Konzept der Kreislaufwirtschaft lasst sich wie in Ka-
pitel 1 dargestellt unterschiedlich breit definieren, um-
fasst im Kern aber nicht nur die Produktionsweise eines
Produkts — hier eines Fahrzeugs -, sondern auch die
Nutzungsform. Insofern lasst sich Kreislaufwirtschaft im
Kontext Automobil nicht sinnvoll diskutieren, wenn nicht
zugleich Alternativen zur Individualmobilitat in Betracht
gezogen werden. Gleichzeitig zeigt sich auch an die-
sem konkreten Beispiel, dass damit die Abgrenzung des-

87 Optimierung der Separation von Bauteilen und Materialien aus Altfahrzeugen zur Rlickgewinnung kritischer Metalle (ORKAM).

68 Wuppertal Institut 2020.
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sen, was eigentlich Kreislaufwirtschaft ausmacht, immer
schwieriger wird — viele der in diesem Zusammenhang zu
betrachtenden Aspekte fallen mindestens genauso auch
in den Bereich des nachhaltigen Konsums. Es gibt also
groRe inhaltliche Uberlappungen, teilweise aber andere
Schwerpunktsetzungen oder Bewertungskriterien.

2.5.1 Carsharing

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Im durchschnittlichen deutschen Haushalt entstehen et-
wa elf Prozent des Rohstoffaufwandes durch Mobilitat,
der Anteil an den Treibhausgasemissionen liegt sogar bei
20 Prozent.®® Neben der Diskussion um zirkulare Fahr-
zeuge, Elektromobilitat oder das autonome Fahren haben
sich unterschiedliche Sharing Konzepte in den vergange-
nen Jahren herausgebildet, vor allem dank der stark ver-
breiteten Vernetzung durch mobiles Internet.

Beim sogenannten stationaren Carsharing werden die
Autos an festen Stellen angeboten und mussen nach
Ende der Nutzung an derselben Stelle wieder abgestellt
werden. Beim free floating Carsharing hingegen sind die
Autos nur an ein Gebiet (zum Beispiel eine Stadt) ge-
bunden und ké&nnen nach der Nutzung auf jedem frei
zuganglichen Parkplatz abgestellt werden. Im Onlinepor-
tal werden die Positionen automatisch angezeigt, damit
nachfolgende Nutzende Autos in ihrer Nahe lokalisieren

kdnnen. Die Autos besitzen einen von aullen erreichbaren
Scanner, welcher Mitgliedskarten erkennt und sich daru-
ber 6ffnen und starten lasst. Beide Formen werden in der
Regel von privaten Unternehmen betrieben, die sowohl
fur den Fuhrpark als auch fur die Vermittlung der Autos
verantwortlich sind.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Basierend auf den Material- und Treibhausgasintensita-
ten verschiedener Verkehrsmittel zeigt Abbildung 10 eine
Ubersicht der Potenziale eines Wandels in Richtung zirku-
lar gedachter Mobilitat. Dabei ist zu sehen, dass ein PKW
ohne Mitfahrer*in (Besetzungsgrad (BG) = 1) sowohl den
hoéchsten Rohstoffaufwand als auch die meisten Treib-
hausgasemissionen pro Personenkilometer verursacht.
Auch der durchschnittlich besetzte PKW (BG = 1,5) und
die beiden Carsharing Angebote mit demselben BG wei-
sen ein deutlich hdheres Treibhauspotenzial auf als ande-
re Alternativen des ,Nutzens statt Besitzens". Betrachtet
man den Rohstoffaufwand, ergeben sich besonders hohe
Werte fUr die StraRenbahn und den Zug, aber auch den
PKW inklusive Carsharing. Ressourcenleicht hingegen
sind der Linienbus, ein stark besetzter PKW (Carpooling-
durchschnitt: BG = 2,8), der Fernbus und das Fahrrad. Den
zu Full zuruck gelegten Wegen wird kein &kologischer
Rucksack zugerechnet.

Abbildung 10: Material- und Treibhausgasintensitaten flr vereinzelte Verkehrsmittel (BG = Besetzungsgrad)
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Quelle: Bienge & Suski 2017, S. 9
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Vgl. BMUV 2023.
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Status quo und Trend

In Studien mehren sich die Beschreibungen veranderter
Lebensstile, insbesondere bezuglich der individuellen Mo-
bilitdt, das ist auch im &ffentlichen Leben zu beobachten.
Hinsichtlich der Autoflotte und der durchschnittlichen
Personenkilometer lsst sich jedoch noch keine Anderung
feststellen. Carsharing ist eine der bekanntesten Ange-
botsformen der Sharing Economy und in den vergan-
genen Jahren stark gewachsen, insgesamt wurden 2022
rund 2,6 Millionen angemeldete Fahrberechtigte gemel-
det.”° Dennoch ist es noch ein Nischenmarktsegment, das
weniger als ein Prozent der gesamten Personenkilometer
in Deutschland abdeckt.

Mit Blick auf die oben dargestellten Potenziale stellt sich
also die Frage, welchen Einfluss zum Beispiel das Carsha-
ring realistisch gesehen in Zukunft auf die Ressourcen-
verbrauche haben wird. In einer vom BMBF finanzierten
Studie unter Beteiligung unter anderem des Wuppertal
Instituts wurde dabei zwischen zwei Szenarien unter-
schieden.”* Szenario A ging von einer starken politischen
Unterstitzung fur Carsharing aus. Dabei wurde unter
anderem die Bereitstellung von Parkplatzen fur Carsha-
ring-Autos und die gute Anbindung zu Angeboten des Of-
fentlichen Verkehrs (OV) geférdert.

Szenario B ging von konstanten Randbedingungen aus,
mit entsprechend geringerer Verbreitung von Carsha-
ring. Der Vergleich der beiden Szenarien zeigt, dass nur
im Szenario A — also unter deutlich veranderten Rahmen-
bedingungen - tatsachlich signifikante Veranderungen zu
erwarten waren: Hier sinkt der Material-Footprint der be-
trachteten Gesamtmobilitat in Deutschland um ein Pro-
zent und der Carbon-Footprint um 3,6 Prozent.

Effekte auf die Wertschépfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Die Bewertung der Effekte einer so umfassenden Veran-
derung der Geschaftsmodelle rund um das Produkt Auto-
mobil wird massive Effekte auf die Wertschdpfungskette
haben, gleichzeitig erhdhen sich damit die Unsicherheiten
der Bewertung. Es ist auch zu berUcksichtigen, dass sich
das Ressourceneffizienzpotenzial von Carsharing derzeit
nur unter der Annahme einer gezielten Carsharing-Foér-
derung zeigt, das heil’t, nur unter der Annahme, dass eine
Nutzung von Carsharing-Angeboten mit einer erhdhten
Nutzung des éffentlichen Verkehrs (OV) einhergeht, was
speziell im landlichen Raum nicht automatisch moéglich
sein muss.

70 Bundesverband CarSharing 2022.
7t Vgl. Bienge & Suski 2017.
72 Gsell et al. 2015.

Ein Wechsel vom Besitz eines Fahrzeugs zur reinen
Nutzung kénnte — angesichts der aktuellen taglichen
Nutzungsdauer privater PKW von deutlich unter einer
Stunde — zu einem erheblichen Ruckgang der Nachfra-
ge nach Neu- beziehungsweise Gebrauchtwagen fuh-
ren. Gleichzeitig ergaben sich damit erhebliche Anreize
fur ein langlebigeres Produktdesign beziehungsweise flr
den Kauf moglichst hochwertiger Fahrzeuge — hier waren
die deutschen Hersteller wiederum sehr gut aufgestellt.
Neue Arbeitsplatze wurden sicherlich im Bereich der
Plattformodkonomie entstehen, bei der digital gestutzten
Vermittlung von Angebot und Nachfrage im Bereich der
Mobilitatsdienstleistungen. Allerdings muss bertcksichtigt
werden, dass diese Arbeitsplatze im Prinzip an beliebigen
Standorten weltweit geschaffen werden kdnnen; nicht
zwangslaufig in Deutschland.

Ein weiterer Aspekt der Wirkungen auf die Wertschépfung
zeigt sich bei der Betrachtung der direkten und indirek-
ten Reboundeffekte durch die verringerten Kosten des
Carpoolings/Carsharings pro Person, die dann fur ande-
ren Konsum frei werden. Das heit, die Kostenersparnis
kann sich nicht nur in Mehrausgaben fur erhéhte Mobi-
litdt niederschlagen, sondern auch in Mehrausgaben fur
andere Konsumfelder. Eine Beispielrechnung im Rahmen
des Projekts ,Nutzen statt Besitzen” fir das Carpooling in
Unternehmen zeigt dies: Im hier beschriebenen Szenario
werden 22,4 Milliarden Fahrzeugkilometer pro Jahr ein-
gespart. Bei angenommenen Kosten von etwa 45 Cent/
km fUhrt das Szenario des vermehrten Carpoolings im
Berufsverkehr zu Einsparungen von etwa 10,1 Milliar-
den Euro. Laut den Autor*innen verursacht ein Euro im
durchschnittlichen Konsum 0,912 Kilogramm CO,-Aqui-
valente. Insgesamt ergabe sich danach ein Rebound von
9,2 Milliarden CO,-Aquivalenten.”? Dadurch wiurde der
Carbon-Footprint im Vergleich zum Basisszenario nicht
sinken, sondern um 1,5 Prozent steigen. Diese Rebound-
Rechnung ist stark vereinfacht und dient nicht genauer
Potenzialabschatzungen, sondern der Absteckung von
GréRenordnungen. Die méglichen indirekten Rebound-
effekte mussten mit tieferen Analysen betrachtet werden,
um entsprechend darauf reagieren zu kénnen.

2.5.2 Intermodale Mobilitat

Technische Beschreibung und Wirkungsmechanismus
Ein noch weitergehendes Konzept ist die sogenannte
Jintermodale Mobilitdt". Diese beschreibt ein Mobilitats-
verhalten, bei dem verschiedene Verkehrstrager innerhalb
eines Weges einfacher miteinander kombiniert werden
kénnen. Die Kombinierbarkeit wird durch die Erreichbar-
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keit (zum Beispiel Fahrradverleih direkt am Bahnhof) und
durch einheitliche Bezahl- und Buchungssysteme er-
reicht. Dabei ist das Carsharing ein Baustein, um die Mo-
bilitat vom ausschlieflichen Gebrauch des privaten PKW
hin zur situationsabhangigen Wahl des Verkehrsmittels zu
verandern. Infolgedessen steigt der Anteil des &ffentlichen
Verkehrs und des Fahrrads. Wichtige Grundvoraussetzung
ist eine sehr leichte und weit verbreitete Nutzbarkeit von
Alternativen zum PKW. So ware es denkbar, mit einem Ac-
count oder einem Monatsabonnement und mit einer ein-
zigen Mobilitatskarte oder Smartphone App Bus und Bahn
zu fahren sowie Car- und Bikesharing zu nutzen. Karten
und Suchfunktionen fur Verbindungen ermitteln automa-
tisch die passenden Kombinationen und bieten Alternati-
ven an. Standorte von Mietfahrradern und -autos werden
dabei dynamisch erfasst und einbezogen.

Chancen/Risiken aus CE-Perspektive

Der Material-Footprint fur die Mobilitat in Deutschland
sinkt in der Modellierung auch hier um ein Prozent, was
einer reduzierten Ressourceninanspruchnahme von etwa
funf Milliarden Kilogramm Rohstoffen entspricht. Durch
eine starke Nutzung von Leihradern auf Kurzstrecken an-
stelle von Carsharing kann das Potenzial auf 1,6 Prozent
(8,5 Milliarden Kilogramm) erhéht werden. Der Carbon-
Footprint sinkt um etwa 3,6 Prozent, was Einsparungen
von Treibhausgasemissionen von 6,6 Milliarden Kilo-
gramm CO,-Aquivalenten) entspricht. Durch eine starke
Nutzung von Fahrradern auf Kurzstrecken statt Carsharing
kann das Potenzial auf 4,5 Prozent (8,1 Milliarden Kilo-
gramm CO,-Aquivalente) erhdht werden.

Status quo und Trend

Die intermodale Mobilitat ist als Konzept schon seit Jah-
ren hoch auf der politischen Agenda, in der konkreten
Umsetzung jedoch noch nicht wirklich vorangeschritten.
Die Analyse zeigt aber, dass Carsharing nicht losgelost von
anderen Verkehrsmitteln gesehen werden kann, denn um
Aussagen zur 6kologischen Wirkung treffen zu k&nnen, ist
eine Betrachtung des gesamten Mobilitatsverhaltens not-
wendig, die auch Verschiebungen zwischen dem motori-
sierten Individualverkehr und dem 6ffentlichen Nah- und
Fernverkehr integriert.

Effekte auf die Wertschopfungskette (raumlich, Arbeits-
platzeffekte)

Analog zum Carsharing zeigt sich also auch hier, dass
der Einbezug von Nutzungs- beziehungsweise vor allem
Forderkonzepten sowohl Chancen als auch Risiken der
zirkuléren Transformation deutlich erhoht. Die konkreten
Effekte werden dabei zentral von der Gestaltung einzelner
Parameter abhangen, zum Beispiel der Veranderungen
des Modal Splits. Hier ist die Kreislaufwirtschaft eindeu-
tig ein Thema, das in den bestehenden Modellierungen
bisher kaum berUcksichtigt wird, das aber zentrale Effekte
auf die letztendliche Ausgestaltung der Wertschépfungs-
kette haben konnte.
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3. Analyse regulatorischer Rahmen der Kreislaufwirtschaft

fur den Automobilsektor

Angesichts der in Kapitel 2 dargestellten vielfaltigen An-
satze, die Zirkularitdt im Automobilsektor zu erhdhen und
damit zusatzliche Wertschopfung und Arbeitsplatze zu
generieren, stellt sich die Frage, wieso solche Konzep-
te nicht l[angst flachendeckend umgesetzt sind, sondern
haufig noch auf dem Level von Machbarkeitsstudien und
Pilotkonzepten verbleiben.

Vor diesem Hintergrund sollen im Folgenden der regu-
latorische Rahmen der Kreislaufwirtschaft kurz umrissen
(Kap. 3.1) und die zentralen regulatorischen Hemmnis-
se beschrieben werden (Kap. 3.2). Im Kapitel 3.3 werden
dann verschiedene Ansatze diskutiert, diese regulatori-
schen Hemmnisse anzugehen und somit die Vorausset-
zungen fur die Umsetzung der oben dargestellten Ansatze
Zu verbessern.

3.1 Regulatorischer Rahmen zur Kreislaufwirtschaft im
Automobilsektor

Die folgenden Ausfuhrungen beanspruchen nicht,
einen vollstdndigen Uberblick Uber die unterschiedli-
chen Regulierungsstrukturen der Kreislaufwirtschaft im
Automobilsektor zu geben. Allein die abfallrechtlichen
Fragestellungen zur Behandlung einzelner Abfallstro-
me sind dermallen komplex, dass sie im Grunde nur von
spezialisierten Fachjuristen vollstdndig durchdrungen
werden. Hinzu kommen noch handelsrechtliche Frage-
stellungen, Fragestellungen der Produktsicherheit beim
Einsatz von Rezyklaten, bilanzierungstechnische Frage-
stellungen bei der Gestaltung zirkularer Geschaftsmodel-
le und mehr. Kreislaufwirtschaft als Querschnittsansatz
ist immer auch mit der Herausforderung verbunden, das
Denken in Kreislaufen in unterschiedlichsten Rechtsmate-
rien zu verankern beziehungsweise zu ermdoglichen.

Die wichtigsten regulatorischen Impulse wurden dabei
in den vergangenen Jahren auf der europaischen Ebene
gesetzt. Fur die Kreislauffuhrung von Materialien aus dem
Automobilsektor ist die Richtlinie 2000/53/EG des euro-
paischen Parlaments und des Rates vom 18. September
2000 Uber Altfahrzeuge relevant.”® Diese Richtlinie legt seit
2015 far Altfahrzeuge eine Wiederverwendungs-/Recyc-

75 BMUo.J.
7 Wilts 2018.
7% BMUo.J.

lingguote von 85 Prozent und eine Wiederverwendungs-/
Verwertungsquote von 95 Prozent fest. Dabei sind Altfahr-
zeuge definiert als Pkw sowie Lkw, deren Nutzungsphase
beendet ist.”* DarUber hinaus legt die Richtlinie fest, dass
von den Fahrzeugherstellern eine flachendeckende Infra-
struktur zur Ricknahme von Altfahrzeugen sichergestellt
werden muss. Die RUckgabe von Altfahrzeugen der Letzt-
eigentumer*innen an die Hersteller ist fur diese kosten-
frei, da die Hersteller die Entsorgungskosten Ubernehmen
mussen.”> Ahnlich wie fiir Verpackungen oder Elektroalt-
gerate gilt das Prinzip der sogenannten erweiterten Her-
stellerverantwortung: Die Inverkehrbringer mussen auch
die physische und finanzielle Verantwortung fur die Nach-
nutzungsphase Ubernehmen. In der Regel haben die Her-
steller dazu Vertrage mit Entsorgern abgeschlossen, die
diese Aufgabe fuUr sie uUbernehmen.

Uber abfallrechtliche Anforderungen hinaus gibt es noch
spezifische Regelungen, die sich auf die Zirkularitat des
Sektors auswirken. Im Bereich des Klimaschutzes ist ins-
besondere die geltende Verordnung (EU) 2019/631 — Ver-
ordnung zur Festsetzung von CO,-Emissionsnormen fur
neue Personenkraftwagen und fur neue leichte Nutz-
fahrzeuge und zur Aufhebung der Verordnungen (EG) Nr.
443/2009 und (EU) Nr. 510/2011 — von besonderer Rele-
vanz. Sie legt die sogenannten CO,-Flottengrenzwerte (in
g CO,/km) fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge fest. Der
Flottengrenzwert ist so definiert, dass im Durchschnitt alle
in der EU in einem Jahr zugelassenen Fahrzeuge diesen
Wert nicht Uberschreiten durfen. Klimabilanzen der Her-
steller, zum Beispiel nach dem GHG-Protokoll, sind dabei
auch ein zentraler Treiber fur den Einsatz von recycelten
Rohstoffen, da diese mit deutlich niedrigeren CO,-Emis-
sionen in die Bilanz eingehen. Die CO,-Flottengrenzwerte
beziehen sich dagegen nur auf den Verbrauch der Fahr-
zeuge und haben damit wichtige Impulse fur den Einsatz
von Leichtbaumaterialien gesetzt; die Frage der Kreislauf-
fahigkeit dieser Materialien beziehungsweise der Material-
kombinationen spielte dabei jedoch kaum eine Rolle.

Ein fUr die Zukunft zentraler Treiber der Zirkularitat von
Produkten wird die 2022 von der Kommission als Ent-
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wurfsfassung vorgelegte ,Ecodesign for Sustainable Pro-
ducts Regulation”® (ESPR) sein, die sehr grundlegend auf
das zirkulare Design von Produkten abzielt, die in der EU
in Verkehr gebracht werden. Der Entwurf der Regulie-
rung ist eine signifikante Erweiterung der bestehenden
Ecodesign-Richtlinie, die auf energierelevante Produk-
te fokussiert war. Auf der Basis von Hintergrundstudien
und Arbeitsgruppen sollen jetzt auch weitergehende An-
forderungen an Produkte gestellt werden kénnen, damit
diese in Zukunft auf dem européaischen Markt in Verkehr
gebracht werden durfen. Hierzu gehdren unter anderem
nach § 1 die Haltbarkeit von Produkten, inre Reparierbar-
keit oder der Anteil recycelter Materialien. Analog zur be-
stehenden Ecodesign-Regulierung ergibt sich damit ein
weitreichender Anwendungsbereich, der dazu beitragen
koénnte, die Zirkularitdt von Produkten zu starken. Im Rah-
men der Verhandlungen zur Umsetzung der ESPR wurde
der Fokus insbesondere auf die Bereitstellung von trans-
parenten Informationen zu Produkten gelegt, beispiels-
weise fur den Nachweis von Rezyklatanteilen — genau
hier setzen die in Artikel 8 angelegten digitalen Produkt-
passe an. Fahrzeuge sind bislang noch nicht als priorita-
re Produktgruppen fur die Entwicklung entsprechender
Vorgaben genannt, sie kdnnten im nachsten Schritt er-
ganzt werden.

3.2 Identifikation der zentralen regulatorischen
Hemmnisse

Mit Blick auf die haufig noch linear gepragte Praxis des
Automobilsektors a3t sich aus dem Geflecht der requ-
latorischen Vorgaben eine ganze Reihe verschiedener
Hemmnisse ableiten, die den Transformationsprozess
zur Kreislaufwirtschaft erschweren beziehungsweise ver-
langsamen. Einige zentrale Punkte sollen im Folgenden
in ihren Wirkungsmechanismen und Anreizstrukturen be-
schrieben werden.

Fehlende Vorgaben fiir ein Design for Recycling

Eine der zentralen Hurden fUr das hochwertige Recycling
von Fahrzeugen am Ende ihrer Nutzungsphase ist die Art
und Weise, in der diese designt und produziert werden.
Sowohl das Design als auch der eigentliche Produktions-
prozess sind in vielerlei Hinsicht sehr detailliert geregelt,
zum Beispiel mit Blick auf die Verwertung der im Pro-
duktionsprozess anfallenden Abfalle und hinsichtlich
von Sicherheitsaspekten fur die Insassen. Solche Ansatze
werden im Rahmen der laufenden Uberarbeitung der Alt-
fahrzeugrichtlinie zwar diskutiert, bislang gibt es jedoch
kaum verbindliche Vorgaben, die die Recyclingfahigkeit
des finalen Produkts betreffen. In der Vergangenheit wur-
den im Sinne einer qualitativen Abfallvermeidung ver-
schiedene Stoffe verboten, die in der Nachnutzungsphase

76 Vgl. Europaische Kommission 2022b.

fur Mensch und Umwelt gefahrlich werden kénnten (bei-
spielsweise FCKW oder Chrom VI). Es gibt aber zum Bei-
spiel keinerlei Vorgaben daflr, Stoffe nicht einzusetzen,
fur die noch Uberhaupt keine geeigneten Recyclingver-
fahren existieren. Unter anderem die Circular Car Initiative
arbeitet an ,Circular Design Guides”’, die bislang jedoch
véllig freiwillig und unverbindlich sind.

Der Grund fur fehlende Vorgaben sind zum einen Konflikte
zwischen verschiedenen umweltpolitischen Zielen: Uber-
spitzt formuliert ware aus Sicht der Recyclingfahigkeit ein
Fahrzeugdesign ideal, das komplett aus Stahl bestinde.
Damit verbunden ware allerdings ein extrem hohes Fahr-
zeuggewicht, das zu einem auBerst hohen Spritverbrauch
und damit CO,-Emissionen fihren wirde. Da die meisten
CO,-Emissionen wahrend der Nutzungsphase eines Fahr-
zeugs anfallen, wurde sich die erhohte Recyclingfahigkeit
und die damit méglichen CO,-Einsparungen durch héhe-
re Recyclingquoten nicht rechtfertigen lassen.

Gleichzeitig gibt es zum anderen in vielen Bereichen ein
noch nicht erschlossenes Optimierungspotenzial, das
sich weder auf die entstehenden CO,-Emissionen noch
auf die Qualitat des Fahrzeugs negativ auswirken musste.
Ein konkretes Beispiel (vgl. Kapitel 2.1.2) sind Kunststoff-
verkleidungen im Innenraum, die haufig aus geruliten
schwarzen Kunststoffen bestehen, damit die entstehen-
den Olverschmierungen nicht direkt sichtbar werden.
Diese Kunststoffe lassen sich in der Sortierung nur sehr
schwer erfassen und gehen damit in der Regel in die ther-
mische Verwertung; hier handelt es sich allein um einen
asthetischen Aspekt, der zu minimalen Mehrkosten an-
ders geldst werden kénnte.

Analog fehlt es auch bei Stahllegierungen bislang weitest-
gehend an Vorgaben, welche Kombinationen von Zu-
schlagstoffen und Beimischungen am Ende ein sinnvolles
Recycling ermdglichen wurden. Im Endeffekt werden
einzelne Komponenten durch den Schredderprozess zu
Storstoffen, die ein noch hochwertigeres Recycling ver-
hindern.

Auch bei den eingesetzten Elektronikkomponenten fehlt
es haufig an Vorgaben zu Gestaltung, Lokalisierung oder
Art und Weise des Verbaus, die ein rentables Recycling
ermdglichen wurden. Hier sind beispielsweise haufig ver-
klebte Teile zu finden, die kaum noch eine zerstérungs-
freie Demontage ermdéglichen, die jedoch nétig ware, um
zum Beispiel Leiterplatten separat entnehmen zu kénnen.

In Summe ist es aber auch die Vielzahl der Gestaltungs-
formen, die zum Beispiel immer wieder die Umstellung
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von Demontageprozessen erfordern wdurden; damit
werden die ohnehin sehr schmalen Margen sehr schnell
durch erhéhten Zeitaufwand und damit Personalkosten
aufgebraucht. Das Potenzial zur Verringerung des Auf-
wandes der Separation bei der manuellen Demontage
wird in Expertenkreisen als gering eingeschatzt. Eine Me-
chanisierung oder gar Automatisierung und einheitliche
Prozessablaufe fur die Separation sind unwahrscheinlich,
denn ohne klare Standards und Normen erfordern standi-
ge Wechsel von Fahrzeugmodellen oder -typen perma-
nente Anpassungen im Recyclingprozess.””

3.2.1 Intransparenz der eingesetzten Rohstoffe
Eng verknupft mit der Frage des Produktdesigns ist die In-
transparenz der eingesetzten Rohstoffe, die dann fur die
Altfahrzeuge und einzelne Komponenten zu hohen Un-
sicherheiten Uber den tatsachlichen Wert fUhren, der sich
durch ein hochwertiges Recycling erzielen lieRe.

In der wirtschaftswissenschaftlichen Theorie wurde die-
ses Phdanomen vom spateren Nobelpreistrager Akerlof
schon 1969 am Beispiel von Gebrauchtwagen beschrie-
ben.”® Wenn sich der tatsachliche Wert eines Produkts
beziehungsweise eines konkreten Abfalls nur mit hohem
Aufwand feststellen lasst, bestehen hohe Anreize fur die
Anbieter, die wahre Qualitat des Produkts zu verschlei-
ern — was zu einem grundsatzlichen Misstrauen auf der
Abnehmerseite fuhrt. Im Endeffekt werden dann weniger
Abfalle einem hochwertigen Recycling zugefuhrt als aus
volkswirtschaftlicher Sicht grundsatzlich sinnvoll ware —
damit bleiben Wertschdpfung und Beschaftigung unter-
halb des eigentlich erreichbaren Niveaus.

Ganz konkret zeigt sich dieses Hemmnis beim Recycling
der Katalysatoren: Bei der Reinigung der Abgase gehen
kontinuierlich geringe Anteile der enthaltenen Platingrup-
penmetalle (PGM) verloren; die Menge ist unter anderem
stark abhangig von der Art der Nutzung und dem Oktan-
gehalt des verwendeten Kraftstoffs. Hinzu kommen kri-
minelle Aktivitaten: Der Kat wird gedffnet, das Palladium
und Platin entnommen und der Rest einem Recycler zum
Kauf angeboten. Da sich der tatsachliche PGM-Gehalt
nicht ohne gréReren Aufwand feststellen asst, wird der
Aufkaufer also einen gewissen Risikoabschlag vornehmen
mussen — damit sinken die Anreize fur eine tatsachlich
umfassende Sammlung.

Ahnliches gilt fur eigentlich alle Komponenten eines Fahr-
zeugs, zum Beispiel fur die Elektronikkomponenten: ,Die

77 Groke et al. 2017.
78 Akerlof 1969.
7% Groke et al. 2017.

Datenbasis zum Gehalt strategischer und kritischer Metalle
in Fahrzeugmodellen und -bestandteilen ist nicht ausrei-
chend, besonders wenn sich die Ausrustung mit elektro-
nischen Komponenten und ihrem Metallgehalt von einer
Fahrzeuggeneration zur folgenden Generation dauerhaft
andert.””? Ohne exakte Kenntnis dartber, welche Rohstof-
fe in den Komponenten enthalten sind, kdnnen Recycler
nicht genau einschatzen, welche Verfahren oder welcher
Aufbereitungsaufwand hier optimalerweise zu wahlen
ware — damit steigen die Anreize fur ein Downcycling, das
nur die gesetzlichen Vorgaben erfullt.

Wie dargestellt, will die Europaische Kommission speziell
an diesem Hemmnis ansetzen, unter anderem mit der in
der ESPR angelegten Verpflichtung zur Entwicklung di-
gitaler Produktpasse, wo die Daten zu Rohstoffinhalten
hinterlegt werden sollen. FUr Batterien wird eine entspre-
chende Pflicht ab 2026 gelten, fur andere Produktgrup-
pen laufen intensive Vorbereitungsprozesse.

3.2.2 Input-basierte Recyclingquoten setzen begrenzte
Anreize fiir hochwertiges Recycling

Betrachtet man die gesetzlichen Vorgaben fur das Recyc-
ling, so sind hier zunachst sehr hoch gesetzte Recycling-
quoten zu erfullen (vgl. Kap. 3.1), die den Eindruck fast
geschlossener Stoffkreislaufe vermitteln.

Hierbei ist jedoch zu berucksichtigen, dass es sich um so-
genannte inputbasierte Recyclingquoten handelt: Dem-
nach gilt ein Abfall als vollstdndig recycelt, sobald er in
einer Recyclinganlage behandelt wird — unabhangig da-
von, welche Verluste bei diesem Prozess auftreten. Davon
zu unterscheiden sind outputbasierte Quoten, die nur das
erfassen, was am Ende tatsachlich zuruckgewonnen wird.
So ergibt sich zum Beispiel bei Kunststoff-Fraktionen re-
gelmaRig ein Anteil von etwa 20—-30 Prozent, der im Pro-
zess der Aufbereitung aufgrund von Verschmutzungen
oder Anhaftungen, wegen der GréRe oder weil er nicht
eindeutig erkannt werden konnte, aussortiert und dann in
der Regel thermisch verwertet wird. Der Logik der Quote
nach gelten diese Stoffe jedoch als recycelt. Die folgen-
de Abbildung verdeutlicht die schwierige Interpretation
dieser Verwertungs- beziehungsweise Recyclingquoten;
demnach wurden in den Jahren 2010 bis 2014 Verwer-
tungsquoten von Uber 100 Prozent erzielt — was auf das
zeitverzogerte Recycling der Fahrzeuge zurUckzufuhren
ist, die massenhaft im Rahmen der Gewahrung einer ,Ab-
wrackpramie” im Jahr 2009 angefallen sind.
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Abbildung 11: Altfahrzeug-Verwertungsquoten Deutschland 2010 bis 2019
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Anmerkung: Verwertungsquoten Uber 100 % in den Jahren 2010 bis 2014 sind eine Folgewirkung der zeitlich versetzten Verwertung

von Altfahrzeugen aus der Phase der Umweltpramie.

Quelle: Statistisches Bundesamt, Erhebung Uber die Abfallentsorgung der Jahre 2010 bis 2019, Mitteilung an das Umweltbundesamt;

Umweltbundesamt, eigene Berechnung

Quelle: UBA 2023a

Noch klarere Abweichungen ergeben sich, wenn man die
tatsachliche Ruckgewinnung einzelner Metalle zum Bei-
spiel aus den Elektronikkomponenten betrachtet: Hier
kann etwa eine Leiterplatte zu 100 Prozent als recycelt
gelten, selbst wenn null Prozent des darauf enthaltenen
Golds, Tantals oder Palladiums zurtickgewonnen wurden.
Das entspricht der gangigen Praxis, wenn diese Metalle
nicht separat enthommen werden; gerade viele der kri-
tischen Rohstoffe gehen im Schredderprozess dissipativ
verloren.8°

Die Berechnung der Recyclingquoten ist von der Euro-
paischen Kommission vorgegeben, um auch eine Ver-
gleichbarkeit zwischen den Angaben der einzelnen
EU-Mitgliedsstaaten zu gewahrleisten. Die Quoten sind
auch insofern sinnvoll, weil die Inputs deutlich einfacher
zu erfassen sind als die komplexen Outputstréme der ein-
zelnen Behandlungsschritte. Insgesamt setzen sie jedoch
Anreize, eher den Durchsatz zu erhdhen als die Qualitat
des Recyclingprozesses. Insbesondere fur die in kleinen
Mengen verwendeten kritischen Rohstoffe ergeben sich
daraus kaum Impulse fur eine Ruckgewinnung - dies
passiert nur, wenn die Rohstoffpreise den Aufwand recht-
fertigen, ansonsten eben nicht.

80 Sander et al. 2017.

3.2.3 Fehlende Qualitatsstandards speziell fiir Kunst-
stoffrezyklate

Betrachtet man das Ende der Recyclingprozesse, ergeben
sich erhebliche Unsicherheiten, ab wann ein Stoff nicht
mehr als Abfall, sondern wieder als vollwertiger Roh-
stoff betrachtet werden sollte — und damit das Abfallre-
gime mit seinen verschiedenen Vorschriften, zum Beispiel
zur Lagerung oder Verbringung, verlasst. Solche ,end of
waste"-Kriterien werden auf europaischer Ebene inten-
siv diskutiert — aktuell fuhren sie dazu, dass Hersteller im
Zweifelsfall lieber auf Primarrohstoffe setzen.

Vor allem bei Kunststoffen kommt hinzu, dass es bislang
an standardisierten und normierten Qualitatskriterien
fehlt, die Grundlage fUr Vertragsverhandlungen zwischen
Recyclern und kunststoffverarbeitender Industrie sein
kdnnten. Fur Primarkunststoffe gibt es seit Jahrzehnten
sehr klar ausdifferenzierte Qualitatsparameter, die bei-
spielsweise bei Preisverhandlungen zugrunde gelegt wer-
den. Beim Einsatz von Sekundarkunststoffen fUhrt das
Fehlen solcher Standards zu aufwandigen Abstimmungs-
prozessen, die im Endeffekt den Preis des Einsatzes von
Rezyklaten weiter erhdhen und damit schnell unrentabel
werden lassen.
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Speziell in 6ffentlichen Ausschreibungen werden mangels
Alternativen haufig auch Qualitatskriterien benannt, die
speziell auf Primarkunststoffe ausgelegt sind, zum Beispiel
mit Blick auf Spannbreiten fUr technische Parameter wie
die Viskositat des Materials. Hier haben Sekundarrohstof-
fe aufgrund des heterogenen Ausgangsmaterials groRere
Schwankungen, ohne dass diese fur die konkrete Anwen-
dung von Relevanz sein mussen — der fehlende Standard
fuhrt dann aber dazu, dass hier letztendlich doch neues
Material eingesetzt wird. Im Automobilbereich sind spe-
ziell fur sicherheitsrelevante Teile haufig extrem genau
definierte Kriterien notwendig, die teilweise tatsachlich
nicht durch Sekundarrohstoffe erreicht werden kénnen -
in vielen anderen Bereichen ware das aber grundsatzlich
vorstellbar.

Im Rahmen der vom DIN koordinierten ,Normungsroad-
map Circular Economy”® wurden unter Beteiligung von
Uber 1.000 Industrieakteuren konkrete Normungsbedar-
fe identifiziert, wo fehlende oder veraltete Normen die
Transformation zur Circular Economy behindern. Hier
wurden insbesondere die dargestellten Schwierigkeiten
im Umgang mit Kunststoffrezyklaten hervorgehoben. Die
Ergebnisse wurden dem BMU Ubergeben, hieraus sollen
jetzt konkrete Normungsmandate entweder an nationale
oder europaische Normungsgremien abgeleitet werden.

3.2.4 Herstellerverantwortung bezieht sich nur auf in
der EU verbleibende Fahrzeuge

Das vermutlich wichtigste Hemmnis fur die Etablierung
zirkularer Geschaftsmodelle im Automobilbereich ist die
aktuelle Ausgestaltung der erweiterten Herstellerver-
antwortung: Laut Gesetz sind die Inverkehrbringer von
Fahrzeugen sowohl physisch als auch finanziell fur die
Nachnutzungsphase der Fahrzeuge verantwortlich, al-
so sowohl fur die Sammlung als auch fur das Recycling.
Theoretisch sollen damit Anreize gesetzt werden, zum

81 Deutsches Institut fur Normung (DIN) 2019.

Beispiel die Recyclingfahigkeit bereits im Produktdesign zu
berucksichtigen, wenn sich damit die Kosten beziehungs-
weise Erlésstrukturen im Recycling verbessern lassen.

In der Praxis wird jedoch nur ein sehr geringer Anteil der
in Deutschland abgemeldeten Fahrzeuge tatsachlich hier
einem Recycling zugefuhrt. Abbildung 11 zeigt, dass im
Jahr 2019 von den 3,1 Millionen abgemeldeten Kraft-
fahrzeugen (PKW und LKW) nur 460.000 tatsachlich in
Deutschland verwertet wurden — dementsprechend we-
nig aussagekraftig sind auch die hier erzielten Recycling-
quoten.

Der Uberwiegende Teil der Fahrzeuge wird zunachst ins
EU-Ausland verbracht, vor allem in die éstlichen Mit-
gliedsstaaten. Dort werden die Fahrzeuge noch einige
Jahre weiter genutzt, bis sie den dort geltenden Umwelt-
vorgaben beziehungsweise Anspruchen der Nutzer*innen
nicht mehr entsprechen. Sehr haufig haben die Fahrzeu-
ge dann noch eine dritte Nutzungsphase auRRerhalb der
EU, zum Beispiel werden sie Uber den Landweg in Lander
wie Kasachstan verbracht oder per Schiff nach Westafrika,
zum Beispiel nach Ghana. Im Sinne der Abfallvermeidung
ist es natdrlich sinnvoll, Produkte so lange wie moglich
zu nutzen; bei PKW ergeben sich aber haufig steigende
Umweltbelastungen Uber die Nutzungsdauer, zum Bei-
spiel, wenn der Kat irgendwann nicht mehr ausreichend
funktionstichtig ist. Hinzu kommt, dass am Ende der Nut-
zungsphase, zum Beispiel in Ghana, selbstverstandlich
nicht mehr die Vorgaben der deutschen Altfahrzeugver-
ordnung gelten — dort werden die rentablen Rohstof-
fe entnommen, Schadstoffe wie BetriebsflUssigkeiten
oder das Blei aus den Batterien werden aber ohne wei-
tere Vorkehrungen in die Umwelt entsorgt; mit teilweise
katastrophalen Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt.
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Abbildung 12: Verbleib der endguiltig stillgelegten Fahrzeuge in Deutschland 2019

(Stand: Juni 2021)
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Die eigentliche Verantwortung der Hersteller endet an der
EU-AuRengrenze: Mit dem Export als Gebrauchtfahrzeug
wird das Fahrzeug zu einem frei handelbaren Wirtschafts-
gut; fur das Recycling sind dann je nach Rechtslage ande-
re Akteure in den Zielldndern zustandig.

Angesichts der Tatsache, dass deutlich weniger als 20
Prozent der Fahrzeuge tatsachlich in Deutschland recy-
celt werden, rechnen sich Investitionen in die Recycling-
fahigkeit der Fahrzeuge nur sehr begrenzt — zu Uber 80
Prozent profitieren davon dann andere Akteure irgend-
wo auf dem Globus. Insbesondere bei den steigenden
Anteilen batteriebetriebener Fahrzeuge ist klar, dass hier
akuter Handlungsbedarf besteht — die darin enthaltenen
kritischen Rohstoffe sind fur die Hersteller von so strategi-
scher Bedeutung, dass entweder der Export eingeschrankt
oder in den Ziellandern entsprechende Sammelstruktur
aufgebaut werden mussten.

Aus umweltpolitischer Sicht ergibt sich damit ein Dilem-
ma: Jede Verscharfung der nationalen beziehungsweise
auch EU-weiten Vorgaben fur das Recycling der Fahr-
zeuge erhéht die Anreize, die Fahrzeuge stattdessen ins
Ausland zu verbringen. Bereits heute ist zu beobachten,
dass viele Fahrzeuge nach Polen oder Tschechien ge-
bracht werden, um dann in Recyclinghdfen direkt hinter
der Grenze zu deutlich laxer gehandhabten Umweltstan-
dards ausgeschlachtet zu werden.

1,94 Mio.

[ | sonstiger Verbleib,
statistisch nicht belegt

[ | Altfahrzeuge

3.2.5 Abgrenzung Gebrauchtwagen/Altfahrzeug -
Struktur der Riicknahme in Deutschland

Haufig wird auch die Forderung nach dem Verbot des Ex-
ports solcher Fahrzeuge erhoben, wenn in den Ziellan-
dern keine entsprechende Infrastruktur fUr das Recycling
vorhanden ist. Dem gegenuber steht der oben beschrie-
bene Aspekt der Abfallvermeidung: Die Alternative fur die
Bevolkerung in Landern wie Kasachstan oder Ghana ware
sicherlich nur sehr eingeschrankt die verstarkte Nutzung
des OPNVs, stattdessen vermutlich zumindest teilweise
der Erwerb von neuen, dann vielleicht minderwertigeren
Fahrzeugen.

Aus rechtlicher Perspektive ergibt sich zudem die He-
rausforderung, an der Grenze festzustellen, ob es sich
hier um den legalen Export eines Gebrauchtfahrzeugs
handelt oder um den illegalen Export eines nicht mehr
gebrauchsfahigen beziehungsweise nicht mehr reparier-
baren Altfahrzeugs — erst dann ware es namlich Abfall,
dessen internationaler Handel deutlich héheren Anforde-
rungen unterliegt. Zudem ist an der Grenze kaum fest-
stellbar, in welches Land solch ein Fahrzeug letztendlich
tatsachlich transportiert werden soll. Bereits in den inner-
europaischen Statistiken ist auffallig, dass extrem viele
Fahrzeuge in die Niederlande exportiert werden — in der
Realitat sind die Niederlande nur Transitland, von dort
werden die Fahrzeuge Uber den Hafen in Rotterdam in
die tatsachlichen Ziellander verbracht. Letzten Endes fehlt
es bislang an Md&glichkeiten, den tatsachlichen Verbleib
eines Fahrzeugs zu Uberprufen, um sicherstellen zu kén-
nen, dass die Kosten eines ordnungsgemafRen Recyclings
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dem Hersteller angelastet und die Rohstoffe tatsachlich
auch zuruckgewonnen werden.

Bei der Rucknahme in Deutschland ergibt sich die spezi-
fische Herausforderung, dass die Hersteller ein ,flachen-
deckendes” Netz an Ruckgabestellen anbieten mussen;
kein PKW-Halter, der sein Fahrzeug abgeben will, soll da-
fur eine Distanz von mehr als 50 Kilometern Uberbriicken
mussen. Daraus ergibt sich jedoch eine sehr kleinteilige
Struktur an Demontagebetrieben, die schwer zu Uber-
wachen ist. Zusatzlich fehlt es den Uber 1.000 Demonta-
gebetrieben haufig auch an den finanziellen Ressourcen,
inre Betriebe auf den jeweils optimalen Stand der Technik
zu bringen, der beispielsweise eine vertiefte Demontage
ermodglichen wurde.

3.3. Instrumente zur Unterstiitzung der Zirkularitat in
der Wertschépfungskette Automobil

Die hier dargestellten Hemmnisse sind den allermeisten
Akteuren am Markt durchaus bewusst und wurden teil-
weise bereits in verschiedenen Studien fur die Europai-
sche Kommission oder das Bundesumweltministerium
beschrieben. Mit dem verstarkten regulatorischen Druck
durch die Europaische Kommission und die umfassende
Umstrukturierung des Markts durch den Wandel hin zur
Elektromobilitat ergibt sich jetzt jedoch ein Moglichkeits-
fenster, notwendige Investitionen direkt mit Blick auf zir-
kulare Geschaftsmodelle zu tatigen.

Hierzu sollen im Folgenden verschiedene, aktuell disku-
tierte Instrumente dargestellt werden, die zur mittel- und
langfristigen Erhohung der Zirkularitat im Automobilsek-
tor beitragen wurden. Ihnen allen gemein ist, dass sie auf
eine verstarkte Kooperation zwischen verschiedenen Ak-
teuren entlang der Wertschépfungskette abzielen, ebenso
aber auch auf neue Kooperationsformen zwischen Politik
und Industrie.

3.3.1 Vorgaben zur Recyclingfahigkeit von Fahrzeugen
zum gegebenen Stand der Recyclinginfrastruktur
Zentral waren wie dargestellt Anpassungen des Designs
von Fahrzeugen, um eine bessere Demontage und da-
mit auch Recyclingfahigkeit einzelner Komponenten zu
ermoglichen. Mit dem vorgelegten Entwurf der ESPR
wurden hierfar auf européaischer Ebene die notwendigen
rechtlichen Grundlagen gelegt, allerdings bislang noch
nicht speziell mit Blick auf Fahrzeuge (auch nicht im An-
wendungsbereich des geplanten Rechts auf Reparatur).
Hier gerat das klassische Umweltrecht klar an seine Gren-
zen: Es ware nur schwer vorstellbar, dass der Gesetzgeber
detailliert das Design von Fahrzeugen vorschreibt — dazu

82 Laubinger et al. 2021.

fehlt ihm das notwendige Expertenwissen, das hier ein-
deutig bei den OEMs liegt, und zudem ware aufgrund der
extrem hohen Innovationsdynamik in diesem Bereich ein
kontinuierliches Update solcher Vorgaben notwendig.
Gerade mit Blick auf Handlungsméglichkeiten auf der na-
tionalen Ebene ware es eine Option, Uber die finanzielle
Verantwortung der Hersteller fur die Entsorgung einen
6konomischen Anreiz zu setzen, die Recyclingfahig-
keit der Fahrzeuge zu erhdhen; konkret Uber die soge-
nannte &kologische Differenzierung von Lizenzentgelten
(.ecomodulation of fees”): Die Hersteller wurden einen
Abschlag fur die Entsorgungskosten von Fahrzeugen be-
kommen, die besonders einfach zu recyceln sind — um-
gekehrt mussten sie einen Zuschlag bezahlen, wenn klar
ist, dass das Fahrzeug eben genau nicht fur ein Recycling
ausgelegt ist. Ein solches System wird beispielsweise aktu-
ell intensiv fur Herstellerverantwortung bei Verpackungen
diskutiert, hier gibt es positive Erfahrungen zum Beispiel
aus Frankreich und ltalien. Die OECD hat sich intensiv mit
der Effektivitat und Effizienz solcher Ansatze beschaftigt
und kommt dabei zu einer klar positiven Einschatzung,
wonach die Geblhrenmodulation, das heiRt, die Ande-
rung der von den Herstellern in einem kollektiven Her-
stellerverantwortungssystem gezahlten Gebuhren auf der
Grundlage des Produktdesigns, den Herstellern starkere
Designanreize bieten kann.®2 Denkbar ware zum Beispiel
die Einrichtung eines nationalen Fonds, Uber den solche
Zu- und Abschléage verwaltet wirden. Notwendig ware
dafur aber die Entwicklung klarer Kriterien, wie die Recy-
clingfahigkeit konkret bestimmt werden kann (vgl. Kapitel
3.2.4 zu den Ergebnissen der DIN CE Normungsroadmap).

3.3.2 Digitale Produktpasse als Enabler hochwertig
geschlossener Stoffkreislaufe

FOr verschiedene der oben dargestellten Hemmnisse
stellt sich die Frage, wie Informationen aus der Produk-
tions- und Nutzungsphase maéglichst effizient bis zu den
Recyclern weitergegeben werden kénnen. Ein Ansatz
hierzu waren digitale Produktpasse, wie sie zum Beispiel
im ,European Green Deal” und dem ,Circular Economy
Action Plan” EU genannt werden. In beiden Strategie-
papieren der Europaischen Kommission wird ein elek-
tronischer beziehungsweise digitaler Produktpass als
wesentliches Instrument fur eine klimaschonende und
ressourceneffiziente Wirtschaft genannt. Dieser soll unter
anderem Informationen Uber Herkunft, Zusammenset-
zung, Reparatur- und Demontagemodglichkeiten eines
Produktes sowie uber die Handhabung am Ende seiner
Lebensdauer liefern. Auch auf nationaler Ebene wird der
.digitale Produktpass” entsprechend weiter diskutiert und
insbesondere in der Umweltpolitischen Digitalagenda
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des Bundesumweltministeriums als zentrale MakRnahme
genannt.®®

Der digitale Produktpass ist dabei nach BMUV als Daten-
satz definiert, der die Komponenten, Materialien und
chemischen Substanzen oder auch Informationen zu Re-
parierbarkeit, Ersatzteilen oder fachgerechter Entsorgung
fur ein Produkt zusammenfasst. Die Daten stammen da-
bei aus allen Phasen des Produktlebenszyklus und sollen
fur die Optimierung von Design, Herstellung, Nutzung
und Entsorgung genutzt werden ké&nnen. Die Strukturie-
rung umweltrelevanter Daten in einem standardisierten,
vergleichbaren Format soll es dabei allen Akteuren in der
Wertschépfungs- und Lieferkette ermoglichen, gemein-
sam zielorientiert auf eine Kreislaufwirtschaft hinzuarbei-
ten. Der digitale Produktpass ist zugleich eine wichtige
Grundlage fur verlasslichere Konsumenteninformation
und nachhaltige Konsumentscheidungen.

Auch wenn die Erfassung und Vero6ffentlichung von pro-
duktspezifischen Daten bereits seit vielen Jahren ana-
lysiert, gefordert und zum Teil in verschieden Kontexten
schon umgesetzt wird, so ist die konkrete Diskussion um
einen elektronischen beziehungsweise digitalen Produkt-
pass noch relativ jung. Dabei muss zunachst bertcksichtigt
werden, dass die |dee eines Produktpasses anhand unter-
schiedlicher Begriffe und Kontexte diskutiert wird, wie etwa
.digitaler Zwilling”, Ressourcen- beziehungsweise Mate-
rialpass, Umweltproduktdeklaration, Lebenszyklusakte,
Kreislauf-/Recyclingpass etc. Die Konzepte hinter diesen
Begriffen haben zwar oftmals einen dhnlichen Kernansatz,
unterscheiden sich jedoch zum Teil in inren konkreten Zie-
len und ihrer Ausfihrung. Fur den Automobilbereich gibt
es unter anderem das groR angelegte Catena X Projekt®,
das zahlreiche SchlUsselakteure zusammenbringt. Kreis-
laufwirtschaft ist dabei als einer der zehn primaren Anwen-
dungsfalle genannt, vgl. Abbildung 13.

Abbildung 13: Anwendungsfalle im Rahmen von Catena X entlang der Wertschdpfungskette

GESCHAFTSPARTNERDATEN MANAGEMENT (-> u. a. Golden Record Stammdaten)

RUCKVERFOLGBARKEIT (-> u. a. Lieferkettengesetz)
Versorgungsleistung Nachweis CO,-Abdruck Kreislaufwirtschaft
Mobility as a Service Modulare Produktion Digitaler Zwilling

Quelle: Catena-X 2021

Eine der zentralen Herausforderungen wird darin be-
stehen, die verschiedenen Aktivitaten zu diesem Thema
(mit Pilotprojekten sowohl im BMUV, im BMWK und dem
BMBF) so zu koordinieren, dass sich daraus ein konsisten-
ter Gesamtansatz entwickelt, der gleichzeitig die notwen-
digen Schnittstellen zu den Aktivitdten auf europaischer
und internationaler Ebene aufweist.

3.3.3 Mindestrezyklatquoten fur Sekundarkunststoffe

Zusatzlich zur optimierten Bereitstellung von Daten wird
es jedoch weiterer Anreize bedurfen, um die Industrie zu
den notwendigen Investitionen in zirkulare Infrastruktu-
ren, Technologien und Geschaftsmodelle zu bewegen.
Speziell im Kunststoffbereich hat sich in den vergangenen
Jahren ein klarer Investitionsstau gezeigt, weil hohe Un-
sicherheiten Uber die tatsachliche Nachfrage herrschten.

8 Gotz etal. 2021.

Vor diesem Hintergrund setzt speziell die Europaische
Kommission auf das Instrument der Mindestrezyklat-
quoten: Nach entsprechenden Ubergangsfristen sollen
in Zukunft nur noch solche Produkte auf dem EU-Markt
angeboten werden durfen, die zu einem bestimmten An-
teil aus recyceltem Kunststoff bestehen. Damit ergeben
sich eine garantierte Nachfrage und folglich die Planungs-
sicherheit fur entsprechend hochwertige Anlagen. Erste
Erfahrungen zeigen, dass damit Anreize fUr eine starkere
Integration der Wertschdpfungskette verbunden sein kén-
nen, wenn der Zugriff auf entsprechende Stoffstrome fur
Unternehmen zu einer strategischen Fragestellung fuhrt,
um zukUnftig Uberhaupt noch am Markt tatig sein zu kon-
nen. Konkret ist zum Beispiel im Verpackungsmarkt sicht-
bar, dass grofle Handelsketten wie die Schwarz-Gruppe
oder Aldi sich an Kunststoffrecyclern beteiligen oder diese
in die Konzernstruktur integrieren.

84 Catena-X versteht sich als ein schnell skalierbares Okosystem, in dem alle Beteiligten der automobilen Wertschépfungskette gleicher-
mafen mitwirken. Das Ziel ist die Bereitstellung einer Umgebung fur den Aufbau, Betrieb und die kollaborative Nutzung durchgangiger
Datenketten entlang der gesamten automobilen Wertschopfungskette, vgl. https://catena-x.net/de/ueber-uns.
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Auch hier wird es auf einen intensiven Austausch mit der
Industrie ankommen, was die konkrete Ausgestaltung sol-
cher Instrumente angeht: Speziell sektorspezifische Min-
destrezyklatquoten mussen so ausgestaltet werden, dass
sie nicht nur zu einem Abzug von Rezyklaten aus anderen
Sektoren fuhren. Ebenso bedarf es klarer Kriterien, welche
konkreten Abfallstrome fur solche Rezyklatquoten in Be-
tracht kommen sollen — die Effekte waren zum Beispiel
extrem unterschiedlich, je nach dem ob auch industrielle
Abfalle angerechnet werden kénnten.

3.3.4 System globaler Herstellerverantwortung
inklusive auf Massebilanzen basierender Vorgaben

zur SchlieBung einzelner Stoffkreislaufe

Komplementar dazu musste auch die Ausgestaltung der
Herstellerverantwortung der Fahrzeughersteller dringend
an die realen Marktstrukturen angepasst werden: Wie dar-
gestellt, wird es in Zukunft kaum noch vertretbar sein, dass
Traktionsbatterien im groRen Umfang fur das Recycling
verloren gehen, weil sie in den Ziellandern von Gebraucht-
wagen allein dem Marktgeschehen Uberlassen werden.

Ein méglicher Ansatz ware die Verpflichtung der Herstel-
ler, konkrete Anteile der von ihnen in Verkehr gebrach-
ten Rohstoffe wieder zurlickzugewinnen — unabhangig
vom finalen Verbleib ihrer Fahrzeuge. Speziell die oben
dargestellten Uberlegungen zu digitalen Produktpassen
kénnten die Grundlage bieten, in Erganzung zu Recyc-
lingquoten auch solche Daten zu generieren, die die Ein-
schatzung der tatsachlichen Kreislauffuhrung einzelner
Rohstoffe ermdglichen.

85 Tabrizi et al. 2021.
8 Green Car Congress 2021; Groupe Renault 2020.

Methodisch wurden sich hier sogenannte Massenbilanz-
Ansatze anbieten, wie sie aktuell speziell fUr Kunststoffe
diskutiert werden:®® Anstatt jedes einzelne Produkt ver-
folgen zu wollen, wurde der Fokus damit im Sinne einer
.chain of custody” (zertifizierte Produktkette) auf Ebene
der in Verkehr bringenden Unternehmen liegen.

Im Rahmen verbindlicher Selbstverpflichtungen sollte sich
die Automobilindustrie zum Aufbau von Sammel- und
Demontageinfrastrukturen in den Zielldindern verpflich-
ten, damit auch dort nicht nur die rentablen Fraktionen
einer Verwertung zugefuhrt werden.

3.3.5 Optimierung der Sammellogistik fiir zentrale
«circular workshops” (Vorbild Renault)

Ein Hemmnis ist wie dargestellt die Kleinteiligkeit der bis-
herigen Rucknahmestrukturen, die aufgrund fehlender
Mengen oder finanzieller Ressourcen die Einflhrung um-
fassender Ansatze erschwert. Vor diesem Hintergrund
sollten die deutschen Automobilhersteller moglichst
gemeinsame Pilotprojekte starten, um solche Prozesse
raumlich zu konzentrieren und damit rentabler zu ma-
chen. Orientierung hierfur kdnnten die Aktivitaten von Re-
nault bieten, die eine solche ,REFACTORY" aufbauen und
dort bis 2024 insgesamt 3.000 Mitarbeiter*innen beschaf-
tigen wollen.® Abbildung 14 zeigt die vier wesentlichen
Handlungsfelder, die den Kern der Tatigkeiten darstellen
sollen — von der Wiederaufbereitung einzelner Kompo-
nenten Uber die Anpassung an neue Antriebsstrukturen
bis hin zum Recycling.
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Abbildung 14: Handlungsfelder einer industriellen Fahrzeugverwertung
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4. Mogliche Effekte auf die Wertschopfungskette

Automobilitat

In Kapitel 4 sollen auf Basis der dargestellten Zirkularitats-
hebel sowie der regulatorischen Hemmnisse und darauf
potenziell reagierender Instrumente erste Schlussfolge-
rungen zu Gesamteffekten auf die Wertschdpfungskette
der Automobilitat gezogen werden. Im Fokus von Kapitel
4.1 stehen strukturelle Veranderungen, in Kapitel 4.2 még-
liche Arbeitsplatzeffekte und dafir notwendige Qualifika-
tionsprofile.

4.1 Potenzielle Veranderungen der Wertschépfung
Insgesamt zeigt sich, dass die Transformation zur Kreis-
laufwirtschaft mit erheblichen Veranderungen der Wert-
schopfungsstruktur verbunden sein wird — und das in
einem Sektor, der mit dem Wechsel vom Verbrennungs-
motor zur batteriebetriebenen Elektromobilitdt ohnehin
schon einen ganz massiven Veranderungsprozess durch-
lauft.

Betrachtet man den Status quo der noch stark linear ge-
pragten Wertschdpfung einerseits und die regulatori-
schen Anforderungen und Impulse andererseits, so zeigt
sich sehr klar, dass beide Themen unbedingt integriert
betrachtet werden mussen! Angesichts der notwendigen
Veranderungen der Geschaftsmodelle und der daftir not-
wendigen Investitionen kann es keine Lésung sein, quasi
erst das eine und dann das andere Problem l&sen zu wol-
len — insbesondere mit Blick auf den Erhalt zukunftsfa-
higer Arbeitsplatze sollte unbedingt eingefordert werden,
dass Transformationskonzepte der Industrie Antworten
auf beide Fragestellungen liefern; mittel- und langfristig
ist sonst kaum vorstellbar, dass Deutschland und Europa
inre aktuell noch zentrale Stellung in dieser Wertschdp-
fungskette behalten werden.

Eine Studie im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Klima von 2019 verdeutlicht die Heraus-
forderungen, vor der die Automobilbranche durch den
Ubergang zur Elektromobilitat steht und verweist auf den
erwartbaren Ruckgang der Arbeitsplatze: ,Sowohl in der
Automobilindustrie als auch im Automobilhandel und Af-
termarket sind bis 2040 jeweils bis zu 300.000 Arbeits-
platze gefahrdet. Das entspricht etwa jeweils einem
Drittel beziehungsweise der Halfte der Beschaftigten im

8 Hagedorn et al. 2019.
8 Cambridge Econometrics, Trinomics, and ICF 2018.

Jahr 2017. [...] Bis 2040 werden in der deutschen Auto-
mobilindustrie, je nach Szenario, zwischen 130.000 und
300.000 der — auf Basis von Daten der Bundesagentur fur
Arbeit — 920.000 Arbeitsplatze im Jahr 2017 verlorenge-
hen. Im Automobilhandel und im Aftermarket sind noch
einmal zwischen 250.000 und 300.000 der insgesamt
640.000 Arbeitsplatze gefahrdet. Zusatzlich kann es in
eng mit der Automobilindustrie verbundenen Industrien,
wie zum Beispiel im Bereich der Metallerzeugnisse oder
der Gummi- und Kunststoffwaren, bis 2030 zu einem
weiteren Ruckgang von 40.000 bis 70.000 Arbeitsplatzen
kommen."®’

Unbestreitbar werden viele der beschriebenen Hebel zu
einem weiteren Ruckgang der Nachfrage nach Neuwa-
gen fuhren, weil Fahrzeuge entweder langer oder intensi-
ver genutzt werden, insbesondere wegen der veranderten
Geschaftsmodelle, die starker auf die Nutzung als auf den
Verkauf abzielen. Hier ist aber festzuhalten, dass sich in
diesem Marktsegment ein intensiver globaler Wettbewerb
entwickelt hat, der kaum noch rentabel ist.®® Vor dem Hin-
tergrund der beschriebenen Entwicklungen stellt sich da-
mit die Frage der Zukunftssicherheit der dort verorteten
Arbeitsplatze.

Die Beschreibung der Einzelhebel verdeutlicht, dass der
Ruckgang an Wertschoépfung absehbar kompensiert wer-
den wurde durch verschiedene Aktivitaten in den vor- und
nachgelagerten Stufen der Wertschépfung:

« Die jetzt beginnende Entwicklung zirkularer Design-
und Produktionskonzepte wird eine enorme Nachfrage
nach einem entsprechenden Know-how erzeugen.
Hier ist Deutschland wegen der engen Verbindung zur
breiten Forschungslandschaft sehr gut aufgestellt.

» In den nachgelagerten Stufen bei der industriellen
Aufbereitung sowie bei Reparatur- und Recycling-
dienstleistungen werden absehbar auch in der Breite
neue Arbeitsplatze entstehen, die den Ruckgang bei
den OEMs und in der Zulieferindustrie zumindest
kompensieren sollten.
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» Ein gemischtes Bild ergibt sich bei den Ansatzen, be-
stehende Rohstoffe durch zirkulare Alternativen zu
ersetzen. Hier kann es zu einer starkeren Regionalisie-
rung der Wertschépfung kommen, gleichzeitig wird
der Nachfragertckgang nach Neufahrzeugen aber
auch in der klassischen Rohstoffindustrie zu Umstruk-
turierungen fUhren mussen.

» Ebenso unklar sind die Effekte im Bereich der digitali-
sierten Dienstleistungen beziehungsweise bei neuen
datenékonomischen Geschéaftsmodellen. Hier werden
in den nachsten Jahren mit Sicherheit zahlreiche neue
Unternehmen entstehen — die aber nicht zwangslaufig
in Deutschland oder Europa angesiedelt sein mussen.
Diese Form von digitalisierter Wertschépfung birgt das
Risiko, dass sie zu groRen Teil auch in den globalen
Zentren wie Indien, Israel oder Kalifornien erbracht
werden kénnte. Hier bietet zum Beispiel die Digital-
agenda des BMUV verschiedene Anknupfungspunkte,
auch fur kreislauforientierte Ansatze entsprechende
Rahmenbedingungen in Deutschland zu entwickeln —
ob und wie diese in den kommenden Jahren aber in
die Praxis umgesetzt werden kdnnen, ist noch mit er-
heblichen Unsicherheiten verbunden.

Die direkten Effekte kédnnten also zu einem insgesamt
leicht positiven Gesamteffekt fihren, dessen Hohe stark
von der politischen Flankierung abhangen wird, etwa der
genauen Ausgestaltung einer nationalen Kreislaufwirt-
schaftsstrategie, wie sie im aktuellen Koalitionsvertrag an-
gekundigt wurde und derzeit vorbereitend diskutiert wird.

Zentrale indirekte Effekte kdnnten sich dabei insbesonde-
re auf die Nachfrage fur den deutschen Maschinen- und
Anlagenbau ergeben: Die Produktion und der Einsatz von

8 Vgl. DIN CE Normungsroadmap.
%0 Cambridge Econometrics, Trinomics, and ICF 2018.

Rezyklaten, neue auf Langlebigkeit ausgerichtete De-
signkonzepte oder industrialisierte Demontageprozesse
werden innovative Anlagentechnik erfordern. Hier sind
deutsche Unternehmen hervorragend aufgestellt und
wurden im ersten Schritt von Auftragen aus Deutschland
profitieren. Mittel- und langfristig ware zentral, dass auch
weiterhin die wichtigen Industriestandards in Deutsch-
land entwickelt werden. Die gemeinsame Entwicklung
von Standards und darauf ausgerichteter Anlagentechnik
war in den 1990er Jahren die zentrale Erfolgsvorausset-
zung fur die Vorreiterrolle Deutschlands im Bereich der
Kreislaufwirtschaft (zum Beispiel durch die Einfuhrung
des Grunen Punkts oder des Dosenpfands). Sollten solche
Standards in den Niederlanden oder noch wahrscheinli-
cher in China entwickelt werden, wurde damit eine zen-
trale Basis fUr die Anlagen erodieren.®® Blickt man auf
Patentanmeldungen als einen der zentralen Vorlaufindi-
katoren, so zeigt sich bereits, dass Deutschland an Boden
verliert. Insofern drangt die Zeit, wenn Deutschland sei-
ne im Prinzip sehr guten Ausgangsbedingungen auch in
langfristige Wertschdpfung umsetzen will. Ohne zeitnahe
nachste Schritte drohen sowohl zukulnftige Potenziale als
auch die Grundlage fur wichtige Wertschopfung in ande-
ren Bereichen in andere Regionen abzuwandern.

4.2 Arbeitsplatzeffekte und Qualifikationsbedarfen
Diese qualitativen Einschatzungen werden unter anderem
durch Modellierungen der Arbeitsplatzeffekte der Kreis-
laufwirtschaft im Auftrag der Europaischen Kommission
bestatigt. Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der Analyse
ambitionierten  Kreislaufwirtschafts-Transforma-
tion:°® GegenUber einem Referenz-Szenario wirde es hier
zu leicht positiven Arbeitsplatzeffekten kommen. Die in-
direkten Effekte auf den Maschinenbau sind noch nicht
berucksichtigt.

einer
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Abbildung 15: Auswirkungen auf die Beschaftigung in der EU in den Szenarien der Kreislaufwirtschaft (in % der Basis)
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Quelle: Cambridge Econometrics, Trinomics, and ICF 2018, S. 40

Deutlicher Forschungsbedarf besteht noch mit Blick
auf die dabei konkret entstehenden Arbeitsplatze be-
ziehungsweise die Stellen, die im Gegenzug wegfallen
wurden. Untersuchungen fur GroRbritannien haben er-
geben, dass im Ubergang zur Kreislaufwirtschaft vor allem
Arbeitsplatze mit niedrigen bis mittleren Qualifikations-
profilen entstehen, zum Beispiel in der Sammlung und
Verwertung von Abfallen. Mittlere bis hoherwertige Jobs
kénnten zum Beispiel in der Refabrikation entstehen, hin-
zu kénnten Jobs im Kontext der Digitalisierung kommen
oder bei biobasierten Materialalternativen ein héherer An-
teil an hoch qualifizierten Jobs.**

Eine der zentralen Herausforderungen gerade fur die
Gewerkschaften wird es sein, mit Blick auf solche Ver-

%t Green Alliance 2016
%2 Handwerkskammer MUnster o. J.
%  TICHE Academy o. J.

2025 2030

— 2a Bauwesen — ambitioniert

- 43 Elektronik — ambitioniert

6a kombiniert — ambitioniert

anderungsprozesse konkrete Qualifizierungsbedarfe zu
definieren. Untersuchungen, unter anderem von der
Handwerkskammer MuUnster, haben gezeigt, dass vor al-
lem im Handwerk noch erheblicher Handlungsbedarf be-
steht: Gerade den KMU wird die Notwendigkeit solcher
Qualifikationsprofile zunehmend bewusst, es fehlt jedoch
an flachendeckenden Angeboten, die hier konkrete Fa-
higkeiten vermitteln wuarden.®? Im universitaren Bereich
sind erst in den vergangenen Jahren breiter angelegte
Studienangebote im Bereich der Kreislaufwirtschaft ent-
wickelt worden. Es wird also einige Jahre dauern, bis ent-
sprechend ausgebildete Fachkrafte am Markt verflgbar
sein werden. EU-geférderte Projekte wie TICHE versu-
chen daher, starker auf berufsbegleitende Formate zu set-
zen und dort entsprechende Angebote zu entwickeln.®
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Abbildung 16: Prozentuale Veranderungen des BIP im Vergleich verschiedener Kreislaufwirtschafts-Modellierungen
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Ohne massive Investitionen auch in berufsbegleiten-
de Aus- und Weiterbildungsangebote wird der steigen-
de Bedarf an Fachkraften in den nachsten Jahren nicht
abgedeckt werden kénnen. Dies birgt ein erhebliches
Risiko, da die Transformation zur Kreislaufwirtschaft er-
kennbar nicht nur Gewinnerregionen, sondern auch Ver-
lierer produzieren wird. Abbildung 16 zeigt Ergebnisse
einer Metastudie der OECD,** nach der die meisten Stu-

% OECD 2018.

Global

2030 2040 2050

dien von begrenzten positiven Effekten auf globaler Ebe-
ne ausgehen — regional aber deutliche BIP-Steigerungen
moglich sein kdnnten. Dementsprechend werden sich
einige Regionen auch mit abwandernder Wertschdpfung
konfrontiert sehen. Deutschland steht hier vor gewaltigen
Aufgaben, wenn es gerade im Automobilbereich nicht
den Anschluss verlieren will.
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5. Kernergebnisse und Ausblick

Die Ausfuhrungen dieser Studie verdeutlichen den enor-
men Handlungsdruck im Bereich Automotive, von linear
gepragten Strukturen in Richtung einer Kreislaufwirtschaft
zu kommen - sowohl aus &kologischen als auch aus
sozio-&konomischen Grinden. Die zukunftige Wettbe-
werbsfahigkeit gerade der deutschen Automobilindustrie
wird auch davon abhangen, beim Thema einer zirkularen
Automobilitat eine globale Fuhrungsposition zu erlangen.

Es mangelt dafur wie dargestellt nicht an technischen
Losungsansatzen. Hier ist Deutschland mit seiner exzel-
lenten Forschungslandschaft in den Ingenieurswissen-
schaften und dem starken Maschinenbausektor sehr gut
aufgestellt. Die Herausforderung wird vielmehr darin be-
stehen, die verschiedenen Stakeholder starker mitein-
ander zu koordinieren, Prozesse abzustimmen und eine
gemeinsame Vision zu entwickeln, wie der Automobil-

standort Deutschland von den aktuellen fundamentalen
Verédnderungsprozessen (neben der Zirkularitat auch der
Wechsel zur Elektromobilitat) profitieren kann. Ziel muss
es dabei sein, die Wertschépfungstiefe in Deutschland zu
erhéhen und gleichzeitig sowohl den Verlust als auch den
Abfluss von eigentlich dringend bendtigten Rohstoffen
zu minimieren. Notwendig dafur sind auch neue zirkulare
Kompetenzprofile, die Uber innovative Aus- und Weiter-
bildungsangebote geschaffen werden mussen.

Abbildung 17 verdeutlicht den Bedarf eines solchen starker
koordinierten Vorgehens: Die einzelnen, in dieser Studie
dargestellten Ansatze wirken nicht isoliert, sondern mus-
sen simultan an verschiedenen Punkten der Wertschop-
fungskette ansetzen, um so die notwendigen Synergien
fur eine ausreichend schnelle Transformation in Richtung
Kreislaufwirtschaft zu ermoglichen.

Abbildung 17: Ansatzpunkte zur Transformation in Richtung Kreislaufwirtschaft

Wiederaufbereitung
& -verwendung

recyclingorientierte

Altfahrzeug-

Konstruktionen verwertung

Altfahrzeug-

v v v
Herstellung von
Rohstoffabbau Rohstoffverarbeitung Bauteilen und Automobilfertigung Nutzungsphase
-gruppen
V'S
Forschung & Entwicklung
(Design & Konstruktion)

?

verwertung

End of Life

Rezyklat-

recyclingorientierte

Kunststoffe Konstruktionen

Leichtbau-
materialien

nachwachsende
Rohstoffe

Quelle: eigene Darstellung

Ein zentraler Ansatzpunkt dafurist derim April 2023 gestar-
tete Prozess zur Entwicklung einer Nationalen Kreislauf-
wirtschaftsstrategie. Sie soll als eine Art ,Rahmenstrategie”
sowohl die Fragen einer zukUnftigen Abfallinfrastruktur fur
Altfahrzeuge als auch Aspekte der Rohstoffsicherung in

einen konsistenten Gesamtrahmen uberfuhren. Die vor-
liegende Studie kénnte dabei Grundlage fur Inputs insbe-
sondere zum Runden Tisch Fahrzeuge darstellen.
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