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Abstract

Unternehmen der Automobilindustrie verfolgen zunehmend das Ziel, eine
nachhaltige Wertschopfungskette und demnach eine Reduktion der Emissionen
von Treibhausgasen sowie der Verknappung naturlicher Ressourcen entgegen-
zuwirken und auf den Grundsatzen einer Kreislaufwirtschaft aufzubauen. Dem-
nach ist es erforderlich zu verstehen, mit welchen Herausforderungen und Po-
tenzialen die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft verbunden ist.

Ziel dieser Arbeit ist es zu beantworten, welche technischen Anforderungen in
Verbindung mit einer Kreislaufwirtschaft entstehen und welche Potenziale sich
hieraus ableiten lassen. Hierzu wird die folgende Forschungsfrage gestellt:
Welche Potenziale und Herausforderungen bestimmter Fahrzeugkomponenten
ergeben sich bei der Anwendung der Kreislaufwirtschaft in der Automobilindust-
rie?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde eine quantitative Literaturarbeit
aktueller Vorgehensweisen der Automobilindustrie durchgefuhrt. Hierbei wurde
insbesondere Bezug auf in Deutschland ansassige Automobilhersteller ge-
nommen. Es wurde untersucht, welche fahrzeugkomponentenspezifischen Her-
ausforderungen fur die gesamte deutsche Automobilindustrie bestehen und wie
vereinzelte Unternehmen damit umgehen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Durchfuhrung der Kreislaufwirtschaft in Ver-
bindung mit diversen Herausforderungen zentraler Fahrzeugkomponenten
steht. Jedoch kdnnen bereits vereinzelte Unternehmen anhand neu entwickelter
Fertigungsverfahren den Anforderungen entgegenwirken.

WeiterfUhrende Forschungen kénnten auf den Automobilsektor des europai-
schen Raumes erweitert und um eine kostenspezifische Ansicht und somit dem

Aspekt der Wirtschaftlichkeit ausgerichtet sein.
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1. Einleitung

1.1 Gegenstand der Arbeit

Noch nie war das Wissen um Nachhaltigkeit und die Entwicklung von zukunfts-
orientierter, okologischer Strategien ein so grolRes Thema wie heute. In diesem
Punkt besteht einerseits die Relevanz fur die Bevdlkerung als solche, als auch
fur Unternehmen, sich mit der Perspektive dieser Thematik auseinanderzuset-
zen." Es wird versucht, die Aspekte der 6kologischen, sozialen und 6konomi-
schen Nachhaltigkeit in Einklang zu bringen. Die Erfullung dieser Perspektiven
stellt die Voraussetzung dar, um von einer tatsachlichen Nachhaltigkeit spre-
chen zu kénnen.?

Die Notwendigkeit der Nachhaltigkeit spiegelt sich im internationalen Lander-
vergleich des Okologischen FuRabdrucks wider, der im Jahr 2021 in Deutsch-
land mit 2,9 dokumentiert wurde. Demnach ist festzuhalten, dass Deutschland
unter den zehn Landern mit der héchsten Verschwendungsrate gelistet ist (sie-
he Anhang 1).3

Anhand des 6kologischen FuRabdrucks wird bemessen, wie viel biologisch pro-
duktiver Flache die Bevolkerung eines Landes zum Leben bedarf, was in der
Maleinheit der globalen Hektar (gha) dargestellt wird. Es ist anzufihren, dass
Deutschland eine Flache von 2,9 Erden bendétigt.

Daruber hinaus ist der Aspekt der Nutzung naturlicher Ressourcen anzumer-
ken, da zum einen entlang der gesamten Wertschdpfungskette Umweltbelas-
tungen, wie die Entstehung von Schadstoffen und Emissionen, zu verzeichnen
sind. Zum anderen ist die voranschreitende Ressourcenknappheit zu nennen,
die bereits die Regenerationsfahigkeit der Erde teilweise Gberschreitet.®

Des Weiteren unterzog sich die Branche der Mobilitat in den letzten Jahren
ebenfalls einen Wandel. Beginnend nach der Erfindung des Ottomotors durch
Nikolaus Otto im Jahr 1876, wurde bereits zehn Jahre spater eine motorisierte

' Vqgl. Sailer, 2020, S. 23.

2Vgl. Hauff, 2021, S. 166f.

3 Vgl. Global Footprint Network, 2019.
4 Vgl. Brot fiir die Welt, © 2021.

5Vgl. Umweltbundesamt, 2021c.



Kutsche vorgestellt, die das erste weltweite Automobil mit vier Radern darstell-
te. Zusatzlich etablierte sich 1924 erstmals die Produktion mithilfe von Fliel3-
bandtechnik durch den deutschen Automobilhersteller Opel. Dartber hinaus
wurde 1936 das erste Fahrzeug mit einem Dieselmotor der Firma Mercedes-
Benz vorgestellt. Hierflir wurde bereits im Jahr 1997 das Common-Rail-System
eingefihrt, das zu einer Minimierung der Schadstoffemissionen flhren sollte.
2007 wurde das Start-Stopp-System auf den Markt und 2009 ,rund 600 rein
elektrisch betriebene Fahrzeuge fur die private Nutzung im Alltagsverkehr zum
Einsatz gebracht.”

Es konnte ein Zuwachs um geschatzte 25 Prozent auf 50 Billionen Personenki-
lometern verzeichnet werden.® Die vermehrten Schadstoffemissionen filhren
neben gesundheitlichen Risiken fur die Gesellschaft, ebenfalls zu Auswirkun-
gen auf die Umwelt. Somit sind die Aspekte der Nachhaltigkeit und entspre-

chende MaRnahmen als relevant anzusehen.®

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Bachelorarbeit hat zum Ziel, neben den Herausforderungen der Automobil-
industrie, auch einen Uberblick Uber zukinftige Trends und gesetzliche Vor-
schriften in dieser Branche, als auch in Bezug auf nachhaltiges Wirtschaften zu
verschaffen.

Der Themenschwerpunkt dieser Arbeit liegt im Bereich der Kreislaufwirtschaft.
Das Hauptziel wurde auf die technischen Herausforderungen und Potenziale
der Umsetzung dieser Nachhaltigkeitsstrategie in der deutschen Automobilin-
dustrie gesetzt. Hierfur werden anhand von Praxisbeispielen die theoretischen
Grundlagen beleuchtet und mithilfe quantitativ durchgeflihrter Literaturarbeit
bekraftigt.

Um die gesetzten Ziele aufzudecken, soll die folgende Kernforschungsfrage im

Laufe der Bearbeitung beantwortet werden.

6 VDA, © 2021a.

7Vgl. ebd.

8 Vgl. Diez, 2018, S. 14.
9Vgl. ebd., S. 24f.



Welche Potenziale und Herausforderungen bestimmter Fahrzeugkomponenten
ergeben sich bei der Anwendung der Kreislaufwirtschaft in der Automobilindust-

rie?

1.3 Thematische Abgrenzung

Die Bearbeitung dieser Arbeit beschrankt sich im Themengebiet der Mobilitat
auf den Bereich des motorisierten Individualverkehrs, auch MIV genannt, der in
den vergangenen 20 Jahren den gréfiten Anteil des Verkehrsaufkommens in
Deutschland verzeichnen konnte.'® Es wird eine Eingrenzung des MIVs vorge-
nommen, um die Kategorie der PKWs und somit der Automobilindustrie naher
zu beleuchten. Diese Industrie wird anhand deutscher Automobilhersteller dar-
gestellt und definiert.

Der Bereich der Nachhaltigkeit wird durch den Sektor der Kreislaufwirtschaft
abgebildet. Hierbei sind die Rohstoffe und somit die Produktion, die Verwen-
dung und das Recycling von Werkstoffen zu berlcksichtigen. Da andernfalls
der Rahmen der Arbeit als zu umfangreich eingestuft wird, werden die Abteilun-

gen des Designs, des Vertriebs sowie der Sammlung nicht naher untersucht.

1.4 Methodik und Uberblick iiber die Arbeit

Die vorliegende Bachelorarbeit lasst sich in vier Kapitel aufteilen. Zu Beginn
wird der Themenbereich der Nachhaltigkeit anhand von Begriffsdefinitionen, der
Beschreibung der aktuellen Lage als auch den Trends und der zukunftigen
Entwicklung im Hinblick auf Vorschriften der Bundesregierung betrachtet. Zu-
satzlich wird flur das Themengebiet der Kreislaufwirtschaft auf grundlegende
Definitionen, ein entwickeltes Rahmenkonzept sowie auf unterschiedliche Ge-
schaftsoptionen eingegangen.

Im zweiten Kapitel wird ein Uberblick tber die Situation der Automobilindustrie
geschaffen, um ein Fundament fur den weiteren Verlauf der Arbeit darzustellen.
Hierzu werden Begriffsdefinitionen sowie die aktuelle Lage als auch bereits be-

stehende Herausforderungen und kunftige Trends genannt. Des Weiteren wird

10vgl. BMVI, 2021.
" Vgl. Europaisches Parlament, 2021.



ein erster Eindruck Uber die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft in dieser Bran-
che vermittelt.

AnschlieRend folgt im dritten Kapitel die Darstellung der Herausforderungen bei
der Verwendung bestimmter Werkstoffe. In einem ersten Schritt wird auf die
elementaren Eigenschaften ausgewahiter Rohstoffe in Bezug auf die Kreislauf-
wirtschaft eingegangen. Nachfolgend wird die Realisierung mittels zuvor erwor-
bener Kenntnisse im Sektor der Automobile betrachtet und mit Beispielen aus
der Praxis bekraftigt.

Abschlieltend wird eine Zusammenfassung erstellt und ein Ausblick fur die Zu-
kunft gegeben. Hierbei werden die bedeutendsten Ergebnisse, die sich im Lau-
fe der Bearbeitung ergeben haben, als auch die Klarung offener Fragen aufge-
zeigt. Die Ausfertigung der Arbeit basiert in erster Linie auf quantitativer Literar-

turarbeit in Verbindung mit praxisbezogenen Beispielen.



2. Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft

Der folgende Abschnitt wird in die Oberpunkte der Nachhaltigkeit sowie der sich
hieraus ableitenden Strategie der Kreislaufwirtschaft, als Teilldsung des Res-

sourcenproblems, aufgeteilt und nachfolgend auf Bestandteile eingegangen.'?

2.1 Uberblick iiber die Nachhaltigkeit

In einem ersten Schritt wird die Begriffsdefinition genannt. Des Weiteren befasst
sich dieser Absatz mit der aktuellen Situation als auch mit einem Ausblick auf

zuklnftige Trends und grundlegende Vorschriften.

2.1.1 Begriffsdefinition der Nachhaltigkeit

Die Anfange der Nachhaltigkeit reichen zurtick bis in das 18. Jahrhundert, wo
eine Aussage von Carlowitz bezliglich einer langfristig nutzbaren Forstwirtschaft
getatigt wurde.’® Dariliber hinaus ist die Nachhaltigkeit in die drei Saulen der
Okologie, Okonomie und Soziales zu teilen, was durch folgende Abbildung ver-

deutlicht werden soll.

S&ulen der
Nachhaltigkeit

Okologie || Okonomie || Soziales

Abb. 1: Saulen der Nachhaltigkeit (Eigene Darstellung)

Okologische Nachhaltigkeit
Dieser Aspekt bezieht sich auf das Kernthema der Natur, wobei es in erster Li-
nie um den Umgang mit knappen Ressourcen geht.'* Dabei spielt die dauerhaf-
te Nutzung und deren Sicherstellung eine erhebliche Rolle.’™ Somit ist zu er-
wahnen, ,dass das 6kologische System die Lebensgrundlage [...] aller mensch-

12 \Vgl. Rat fiir Nachhaltige Entwicklung, © 2021.
13 Vgl. Kropp, 2019, S. 7.

14 Vgl. ebd., S. 11.

15 \Vgl. Pufé, 2017, S. 100.



lichen Aktivitaten bildet“.’® Hierfir konnen unter anderem der Schutz unserer
Luft und Gewasser erwahnt werden."” Es ist zu erlautern, dass der Bereich der
Okologie einen hohen Stellenwert aufzeigt, da natirliche Ressourcen ohne de-
ren Wertschatzung und somit ohne angemessene Behandlung vollstandig ver-

loren gehen kénnen.®

Okonomische Nachhaltigkeit
Der 6konomische Teil bezieht sich auf das Wirtschaften eines Unternehmens
bzw. eines Landes. Dies setzt voraus, dass der Aspekt der 6kologischen Nach-
haltigkeit bertcksichtigt wird, da hier der Verbrauch an Ressourcen eine bedeu-
tende Rolle einnimmt.'® Jedoch ist anzufiihren, dass in diesem Bezug keine na-
turlichen Ressourcen angesprochen werden, sondern das Ziel auf die Verfug-
barkeit von Waren und Gltern gesetzt ist.2° Hierflr kann beispielshalber der

Einsatz umweltfreundlicherer Verfahren in der Produktion angefiihrt werden.?’

Soziale Nachhaltigkeit
Die dritte Saule und somit der Bereich des Sozialen setzen den Menschen als
auch die Gesellschaft und Organisationen in den Mittelpunkt der Nachhaltig-
keit.?2 Hierzu kann beispielsweise auf Unternehmensebene die Gleichberechti-
gung sowie der solidarische Umgang mit Mitarbeitern herangezogen werden.??
Die Bekampfung von Armut in der Gesellschaft im Zusammenhang mit der Er-
richtung einer gerechten Bildungschance sind ebenso bedeutungsvolle Aspekte

der sozialen Nachhaltigkeit.?*

16 Hauff, 2021, S. 36.

7Vgl. Hinrichs, 2021, S. 34.

8 \Vgl. Nowak und Leymann, 2018a.
9 Vgl. Hauff, 2021, S. 37.

20 \/gl. Nowak und Leymann, 2018b.
21 \/gl. Hinrichs, 2021, S. 35.

22 \/gl. Hauff, 2021, S. 39.

23 Vgl. Nowak und Leymann, 2018c.
24 \/gl. Hinrichs, 2021, S. 35.



2.1.2 Trends und zukiinftige Entwicklung

Der Klimawandel ist nach wie vor eines der bedeutendsten Themen unserer
Zeit.?®> Aus diesem Grund wurde 2015 zur Starkung der internationalen Zu-
sammenarbeit und der Verbesserung der Nachhaltigkeit in den drei Dimensio-
nen, eine Reihe von 17 Zielen, die sogenannten Sustainable Development
Goals (SDGs), aufgestellt. Hierbei wurden unter anderem Mallnhahmen zum
Klimaschutz als auch Innovation und Infrastruktur als langfristige Ziele ge-
setzt.?6

Der Bereich zur Bekampfung des Klimawandels hat sich zur Aufgabe gemacht,
Vorsorgen zu treffen, die zum Beispiel die Erreichung der CO2 Neutralitat bis
2050 betrifft. Naturkatastrophen kdénnen auf den Klimawandel zurtickgefuhrt
werden, die gleichermalen in einem ersten Schritt bis 2030 verringert bzw. ver-
hindert werden sollen.?” Innovationen und Infrastruktur sollen ebenfalls gefor-
dert werden, weshalb bis zum Jahr 2025 das Ziel gesetzt wurde, Ausgaben flr
Forschung und Entwicklung auf ein Minimum von 3,5 Prozent des Bruttoin-
landsproduktes, kurz BIP, aufzustocken.??

Nach Aussage der deutschen Bundesregierung konnten in einem funf Jahres-
vergleich seit 2015 eindeutige Fortentwicklungen erreicht werden. Dies wird un-
ter anderem mit der Erhdhung der Bruttoentwicklungsausgaben fur medizini-
sche Forschung und der Zusage, dass die biologische Vielfalt erhalten und
nachhaltig genutzt wird, dargelegt.?®

Die 26. Weltklimakonferenz im Jahr 2021, konnte eine Umstellung der globalen
Energiewende von Kohle auf die Subventionierung fossiler Energien und deren
Akzeptanz aller Mitgliedsstaaten erreichen. Zusatzlich wurde durch Deutsch-
land in Kombination mit elf weiteren Staaten eine Investition von zwdlf Milliar-

den US Dollar bis 2025 fiir die Wiederaufbereitung von Waldern zugesagt.*°

25 \Vgl. UN, © 2020, S. 50.

26 \/gl. BMUV, 2020.

27'\/gl. UN, © 2020, S. 50ff.

28 \Vgl. Engagement Global, © 2021.

29 \/gl. Statistisches Bundesamt, 317/2021.
30 Vgl. BMUV, 275/2021.



2.2 Uberblick iiber die Kreislaufwirtschaft

In diesem Absatz wird ein Uberblick Uber den Begriff der Kreislaufwirtschaft ge-
schaffen. AuRerdem wird das sogenannte 9R-Rahmenkonzept vorgestellt und

auf verschiedene Geschaftsoptionen eingegangen.

2.2.1 Begriffsdefinition der Kreislaufwirtschaft

Der Ursprung der Kreislaufwirtschaft, auch Circular Economy oder kurz CE ge-
nannt, liegt im spaten 18. Jahrhundert, wobei eine Entwicklung aufgrund der
rasch anwachsenden Bevolkerung getatigt wurde.3

Heutzutage befinden wir uns in einer Transformation von der Linearwirtschaft
hin zu einer Kreislaufwirtschaft.32 Im Folgenden wird ein Uberblick Uber die Li-
nearwirtschaft geschaffen und anschlielend die Kreislaufwirtschaft naher be-

trachtet.

Linearwirtschaft
Das Prinzip einer linearen Wirtschaft, die auch als Wegwerfgesellschaft oder
Cradle-to-Grave genannt werden kann, zielt im Wesentlichen auf vier Ebenen,

die in folgender Abbildung aufgezeigt werden.33

Rohstoffe Produktion Nutzung Entsorgung
Gewinnung, Verarbeitun Entwicklung, Herstellung, Vertrieb Kauf, Verwendung, Nutzungsende Verbrennung, Deponierung

Abb. 2: Aufbau der Linearwirtschaft (Eigene Darstellung)

Kreislaufwirtschaft
Das Modell der Kreislaufwirtschaft, im englischen Circular Economy (CE) oder
auch Cradle-to-Cradle genannt, kurz C2C, wurde von Dr. Michael Braungart
und William McDonough entwickelt.3* ,Die Kreislaufwirtschaft ist ein Modell [...],
bei dem bestehende Materialien und Produkte so lange wie mdglich geteilt, ge-
least, wiederverwendet, repariert, aufgearbeitet und recycelt werden.“3® Somit
findet ein Austausch der Phase Entsorgung durch die sogenannte Zirkulation

31 Vgl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 60.
32 \Vgl. Walcher und Leube, 2017, S. 2.

33 Vgl. ebd., S. 3f.

34 Vgl. Utopia, 2019.

35 Européaisches Parlament, 2021.



statt, sodass mit diesem Modell Stoffstrome geschlossen werden (siehe Abb.
3).36

‘““ Rohstoffe |

—_

/ Gewinnung \\
/{:hnosphare Verarbeitung 1\ |
Il

E!msphare T 7
| | \V4
Zirkulation Produktion
/ A Entwicklung I|—,|
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\ x-\{erwendung Vert M
\‘*-x Kauf ~1
- e {-' e
| Nutung < T

Abb. 3: Darstellung der Kreislaufwirtschaft (Eigene Darstellung)

Die Biosphare beschreibt den Bereich biologisch abbaubarer Stoffe, die frei von
Schaden der Natur zurtckgefuhrt werden kdnnen. Andererseits werden Stoffe,
deren wiederkehrende Erzeugung in der Natur nicht gegeben ist, in der Sparte
der Technosphare beschrieben (siehe Anhang 2).%"

Der hieraus resultierende Kreislauf hat das Ziel, im gesamten Produktions- und
Konsumprozess keine Abfalle zu erzeugen.38 Die ausschlaggebende Motivation
liegt in erster Linie auf der Nachfrageseite, um die Kundenbindung an Unter-
nehmen zu erhéhen. Nachfolgend wird definiert, in welcher Form das Produkt
eines Unternehmens, sowohl wahrend der Nutzung als auch nach Nutzungsen-
de, Gebrauch findet. Abschliel3end soll die Entwicklung des verwendeten Res-

sourcenbedarfs dokumentiert werden.3°

2.2.2 Das 9R-Rahmenkonzept

Der Wandel von einer linearen zu einer zirkularen Wirtschaft erfordert diverse
Strategien.*® Im Laufe der Zeit hat das sogenannte 9R-Rahmenkonzept ver-
mehrt Weiterentwicklungen durchlaufen. Hierfir bestehen mehrere verschiede-

36 Vgl. Walcher und Leube, 2017, S. 4.

87 Vgl. ebd., S. 2.

38 \/gl. Utopia, 2019.

39 Vgl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 67.

40 Vgl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 4.



ne Ansatze wie die 3R-Strategie, die mit den Kernbegriffen ,reduce®, ,reuse®

und ,recycle” definiert ist sowie das 4R-Konzept, dass durch die Integration von

Jrecover” als neues Kernprinzip erweitert wurde.*'

Die Kerninhalte bei allen R-Konzepten stimmen im Wesentlichen Uberein, einzig

die Anzahl verwendeter inhaltlicher Strategien unterscheidet sich.*? Aufgrund

der hohen Aussagefahigkeit des 9R-Konzepts, wird im Folgenden ein Uberblick

uber die einzelnen Methoden gegeben, der durch die Abbildung 4 ersichtlich

wird.43

Zirkular

Linear

R5: Refurbish

R6: Remanufacture

R8: Recycle

R9: Recover

Intelligente

-— Produktnutzung und

-herstellung

Verldngerung der

™ Produktlebensdauer

Sinnvolle
— Materialanwendung

Abb. 4: Darstellung des 9R-Rahmenkonzepts (Eigene Darstellung)

Hierbei kann eine grobe Gliederung in die drei Bereiche der intelligenteren Pro-

duktnutzung und -herstellung (RO, R1 und R2), die Verlangerung der Produkt-

lebensdauer (R3, R4, R5, R6 und R7) sowie der sinnvolleren Materialanwen-

dung (R8 und R9) vorgenommen werden.**

41 Vgl. Kirchherr, Reike und Hekkert, 2017, S. 223.
42 \/gl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 15.
43 \Vgl. Kirchherr, Reike und Hekkert, 2017, S. 223.
44 \Vgl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 15.
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RO: Refuse
Die erste Ebene auf dem Weg zu einer absoluten Kreislaufwirtschaft wird durch
den Ansatz ,Refuse” beschrieben. Hierbei geht es darum, bestehende Produkte
fur Kunden Uberflissig zu machen. Dieses Vorhaben lasst sich in zwei Arten
aufteilen. Bei der ersten Variante wird die vollstandige Funktionsfahigkeit eines
Produktes aufgegeben, wohingegen bei der zweiten Variante, die bestandige

Funktion auf ein anderes Produkt Gibertragen wird.4°

R1: Rethink
Bei dem Prozess des ,Rethink“ wird der Umgang mit Produkten beschrieben
und wie dieser verstarkt werden kann. Es wird versucht, eine umfassendere
Nutzung des Produktes, beispielsweise mittels Product Sharing, zu erzielen.*
Das genannte Prinzip bietet mehreren Kunden die Mdglichkeit, dieselben Pro-
dukte zu verwenden, um gleichzeitig der Nachfrage nach Neuprodukten entge-

genzuwirken.4’

R2: Reduce
Dieser Prozess bezieht sich auf den Produktionsprozess im Unternehmen, um
eine Effizienzsteigerung anhand eines geringen Verbrauchs an naturlichen Ma-
terialien und Ressourcen zu erbringen.*® Darliber hinaus kann der Ressourcen-
einsatz betrachtet werden, ob eine Optimierung mit Hilfe sonstiger Ressourcen

gewahrleistet ist.*°

R3: Re-use
Der ,Re-use-Prozess” beschreibt die erneute Verwendung eines noch funkti-
onsfahigen Produktes, das bereits durch dessen Nutzer aussortiert wurde. Ziel
dieser Gebrauchsguter ist es, erneut an andere Verbraucher weitergegeben zu

werden.®® Damit eine vollstandige Effektivitat erreicht wird, ist bereits bei der

45 Vgl. ebd., S. 15.

46 \gl. ebd., S. 15.

47 \Vgl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 151.

48 \gl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 15.
49 Vgl. PBL, 2017.

50 Vgl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 15.
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Produktentwicklung auf eine hohe Langlebigkeit und eine hochwertige Qualitat

zu achten .5’

R4: Repair
Das Konzept ,Repair® zielt ebenfalls auf die Wiederverwendung eines Produk-
tes ab, um eine erneute Eigennutzung zu gewahren. Ausgangssituation sind
jedoch funktionsunfahige Gerate, die hinsichtlich einer Reparatur in einen funk-
tionsfahigen Zustand versetzt werden sollen.5? Die Reparatur betreffend ist da-
rauf zu achten, dass diese als schnelle und glnstigere Alternative zur Neuan-

schaffung bereitgestellt wird.%3

R5: Refurbish
Die grundlegenden Gedanken der Strategie ,Refurbish® entsprechen einer Ge-
neralUberholung vorhandener technischer Funktionen. Dabei werden veraltete
Produkte gesammelt und auf eine Art und Weise instandgesetzt, sodass diese
neben der Funktionsfahigkeit, auch dem Anspruch eines neuwertigen Produk-
tes entsprechen.%* Es ist fiir Unternehmen darauf zu achten, dass neben dem
Konzept der Wiederaufbereitung, ebenso eine Vorgehensweise entwickelt wird,

um die Sammlung gebrauchter Waren sicherzustellen.>®

R6: Remanufacture
Werden die bisher genannten Strategien der Verlangerung der Produktlebens-
dauer verglichen, so wird deutlich, dass diese sich mit Mdglichkeiten befassen,
eine Wiederverwertung eines ganzen Produktes zu schaffen. Bei dem Konzept
des ,Remanufacture werden nur noch vereinzelte Bestandteile eines ausge-

sonderten Produktes wiederverwendet.®® Der resultierende Zweck zielt darauf

51Vgl. RLI, 2015, S. 7.

52 Vgl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 15.
53 Vgl. RLI, 2015, S. 36.

54 Vgl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 15.
55 Vgl. Rudolph, 2018, S. 131.

56 Vgl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 15.
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ab, dass eine Rohstoffeinsparung bei der Produktion realisiert werden kann, da

die Herstellung neuer Produkte aus Teilen abgenutzter Produkte erfolgt.%’

R7: Repurpose
Wird der Prozess des ,Repurpose” betrachtet, ist eine Ahnlichkeit zu dem Kon-
zept des ,Remanufacture” ersichtlich. Hierbei werden gleichermal3en einzelne
Teile eines Altproduktes wiederverwendet. Jedoch erfolgt die anschlieRende
Wiederverwertung in einem neuen Produkt mit einer anderen Funktion als das

bisher genutzte Originalprodukt.®®

R8: Recycle

Das Prinzip des ,Recycle” stellt fir Unternehmen die letzte Moglichkeit dar, eine
Verarbeitung an Produkten am Ende ihres Lebenszyklus vorzunehmen.
Dadurch wird das Ziel angestrebt, den Erhalt vorhandener Energie- und Arbeits-
leistung sicherzustellen. %° Es kann zwischen zwei grundlegenden Arten des
Recyclings unterschieden werden. Das werkstoffliche Recycling beschreibt die
Transformation veralteter Materialien ohne chemische Veranderungen, zur An-
fertigung neuer Produkte.

Beim rohstofflichen Recycling hingegen, erfolgt der Einsatz chemischer Veran-
derungen, sodass eine ausschliel3liche Nutzung auf Basis von Molekulen statt-

findet.®°

R9: Recover
Unter dem Prinzip ,Recover” ist die energetische Ruckgewinnung aus Reststof-
fen durch Verbrennung zu verstehen, um die in den Stoffen enthaltene Energie
nutzen zu konnen.%! Diese Option stellt die letzte Moglichkeit mit niedrigster
Prioritat fur eine CE dar, da fur den Kreislauf keine Materialien zur Verfligung

gestellt werden konnen.®? Des Weiteren ist diese Alternative als ein kostenin-

57 Vgl. RLI, 2015, S. 38.

58 Vgl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 15.
59 Vgl. Rudolph, 2018, S. 132.

60 \/gl. Eckstein, Flamme, Hobohm und Kuchta, 2017, S. 253f.
61Vgl. ebd., S. 254.

62 \/gl. Potting, Hekkert, Worrell und Hanemaaijer, 2017, S. 4.
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tensiver Ansatz anzusehen, da Investitionen in neue Produktionsverfahren und

Produktdesigns getatigt werden miissen.53

2.2.3 Geschaftsoptionen der Kreislaufwirtschaft

Um ein Unternehmen und dessen Wertschopfungskette von einer linearen zu
einer zirkularen ausbauen zu kénnen, wurden funf verschiedene mdgliche Opti-
onen entwickelt.®* Die nachfolgende Abbildung soll verdeutlichen, dass jede

Geschaftsoption Anwendung in einem anderen Bereich findet.

Circular Sourcing

Inputs (

Manufacturing
Design

Product as
a Service

Product Product
Use

f uge
Extension
Sharing
Platforms

Abb. 5: Circular value loop - the five business models
Quelle: Lacy, Long und Spindler, 2020, S. 19

Circular Supply-Chain

Hierbei geht es um die Verwendung von Materialien, die im Gegensatz zu her-
kommlichen eine vollstandige Erneuerbarkeit und Recycelfahigkeit besitzen.6®
Diese stellen die Grundlage dar, um die Umsetzbarkeit des CE in Unternehmen
zu realisieren.®® Hierflr besteht die Moglichkeit, Materialien fiir den eigenen
oder flir einen anderen Betrieb zu produzieren.®” Jene lassen sich in die Kate-
gorien erneuerbarer Ressourcen, nachwachsende biobasierte Werkstoffe und
nachwachsende kiinstliche Materialien klassifizieren.®®

63 \VVgl. Jorgensen, Jacob und Pedersen, 2018, S. 109.
64 Vgl. Host, Buddemeier und Machur, 2018, S. 114.
65 \/gl. Lacy, Rutgvist und Buddemeier, 2015, S. 83.
66 \/gl. Corsten, Gossinger und Spengler, 2018, S. 75.
67 Vgl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 86.
68 \/gl. Lacy, Long und Spindler, 2020, S. 21.
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Bezugnehmend kann die Produktion biologisch abbaubarer Materialien sowie
die Erzeugung erneuerbarer Energien angeflhrt werden. In Bezug auf die Pro-
duktion fur andere Betriebe kann das Handelsunternehmen NatureWorks her-
angezogen werden, da hier die Herstellung von Biopolymeren stattfindet, die
anschlieBend zur Produktion von Verpackungsmaterialien und Gebrauchsgu-
tern an Dritte angeboten wird. Die Eigenproduktion verwendet beispielshalber
der Einrichtungskonzern IKEA, der durch Investitionen in Solar- und Windkraft-

anlagen die Emission von CO2 minimiert.®°

Wiederverwertung und Recycling

Diese Geschaftsoption bezieht sich auf Produkte, die die letzte Phase der
Wertschopfungskette erreicht haben.”® Ziel ist es, Produkte zu entwickeln, bei
denen am Ende der Nutzungsdauer die verwendeten Ressourcen zuruckge-
wonnen und wiederverwendet werden kénnen. Somit kbnnen Materialverluste
ausgeschlossen und die Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens erhdht wer-
den.”" Jedoch sind bei den Ressourcen die Abfallhierarchie und die entspre-
chende Ebene zu beachten, um eine hohe Lebensdauer der Produkte zu ge-
wahrleisten (siehe Abb. 6).72

Oberste
Prioritat

W 4
Verwertung

Recycling (Up-/Downcycling)
Energieriickgewinnung

1!'_

Geringste
Prioritat
Abb. 6: Abfallhierarchie (Eigene Darstellung)

Die Vermeidung und somit die erste Stufe der Hierarchie, zielt darauf ab, dem
Entstehen von Abfallen zu entgehen, indem bereits bei den Materialeinkdufen

69 Vgl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 86ff.
70\V/gl. Lacy, Long und Spindler, 2020, S. 29.
71 Vgl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 1071
72\/gl. Lacy, Long und Spindler, 2020, S. 29.
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eine akkurate Planung erfolgt. Die darunter liegende Ebene, die Verwertung,
beschaftigt sich unter anderem mit der Thematik der Sortierung von entstande-
nem Mull, um eine problemlose Weiterverarbeitung zu garantieren.”® Das Re-
cycling wird in ein Up- und Downcycling unter Berucksichtigung der Abfallver-
wendung unterteilt. Beim Upcycling werden Produkte hdéherer Qualitat als das
Original produziert. Das Downcycling hingegen, fertigt Produkte mit einer gerin-
geren Beschaffenheit als das Originalprodukt. Bei nicht recyclebaren Abfallen
wird auf der vierten Stufe versucht Nutzwarme und somit Energie zurtckzuge-
winnen. Die Ebene mit der niedrigsten Prioritat bezieht sich auf die Mullentsor-
gung und deren Verbrennung, die ausschliel3lich eingesetzt wird, wenn bereits

alle Méglichkeiten ausgenutzt wurden.”

Lebenszyklusverlangerung
Stetig wachsende optische Neuerungen und technische Verbesserungen von
Produkten, erhdhen den Produktionsaufwand natlrlicher Ressourcen. Der hier
entstehende Ressourcenverbrauch kann mit der Methode der Lebenszyklusver-
langerung minimiert werden.”> Die Verlangerung des Lebenszyklus umfasst
mehrere Vorgehensweisen wie z. B. die Reparatur oder Aktualisierung bzw.
Uberholung von Produkten.”® Hiermit sollen Haltbarkeit als auch Funktionalitat
und Qualitat hervorgehoben und Uber einen langfristigen Zeitraum aufrecht-

erhalten werden.””

Kollaborationsplattform
Guter konnen mit Hilfe einer Sharing-Plattform ihre Produktivitat steigern.”® Die-
se Mdglichkeit bezieht sich im Wesentlichen auf Ressourcen, die lediglich eine
begrenzte bzw. eine vollige Nichtnutzung aufweisen. Hierbei soll eine Steige-
rung der Produktnutzung durch ein gemeinschaftliches Teilen erreicht werden.”®

Ein auf dieser Option basiertes Modell erleichtert das Teilen und Ausleihen von

73 Vgl. Naumann, 2020.

74 Vgl. Lacy, Long und Spindler, 2020, S. 27.

75 Vgl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 129f.
76 \/gl. Lacy, Long und Spindler, 2020, S. 27.

7 \/gl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 130.
8\/gl. ebd., S. 151.

79 Vgl. Walcher und Leube, 2017, S. 20.
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Produkten und Dienstleistungen.® Hierfiir konnen die Unternehmen Airbnb, die
Buchungen und Vermietungen von privaten Unterklnften anbietet sowie Uber,
der Personentransporte vermittelt, als Beispiel aufgezeigt werden. 8

Kunden soll die Alternative geboten werden, Gebrauch von Produkten zu ma-
chen, die in diesem Umfang nicht erworben werden konnten.®? Eine im Jahr
2019 in Deutschland durchgeflihrte Umfrage hat ergeben, dass nur 19 Prozent
der Befragten bereits ein Sharing-Angebot verwendet und lediglich 19 weitere
Prozent vorhaben, ein solches Angebot in ferner Zukunft zu nutzen (siehe An-
hang 3).83

Product as a Service
,Bei dieser Option bleiben Produkte i. d. R. im Eigentum des Dienstleisters oder
Herstellers.“®* Somit bestehen die Aufgaben der Unternehmen darin, ihren
Schwerpunkt entlang der Wertschépfungskette neu zu setzten und eine Umstel-
lung von Volumen auf Leistung zu generieren.8® Fiir diese Alternativmaoglichkeit
konnen verschiedene Formen wie Leasing oder Mieten angewendet werden,
um Kunden Uber einen kurz- oder langfristigen Zeitraum Produkte zur Verfu-
gung zu stellen.8 Dies zeigt der Automobilhersteller BMW, der seinen Mitarbei-
tern ein Mietangebot von Fahrzeugen, die sogenannte JAWA Miete, Uber einen
Zeitraum von vier bis elf Monaten zur Verfugung stellt. Hierbei zahlen Mitarbei-
ter lediglich einen Mietbetrag, in dem Versicherung und Steuern inbegriffen
sind. Am Ende der Laufzeit wird das Fahrzeug dem Hersteller Gbergeben, wo

es nachfolgend als junger Gebrauchter verkauft werden kann.8”

80 Vgl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 1511f.
81Vgl. IONOS, 2019.

82 \/gl. Hinrichs, 2021, S. 128.

83 Vgl. YouGov, 2019.

84 Rudolph, 2018, S. 130.

85 Vgl. Lacy, Long und Spindler, 2020, S. 25.

86 \/gl. Lacy, Rutqvist und Buddemeier, 2015, S. 173f.
87 Vgl. Kuntz, 2010.
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3. Automobilindustrie in Deutschland

Die Automobilindustrie ist eine der bedeutungsvollsten Industriezweige in
Deutschland und tragt auschlaggebend zum Gesamtumsatz bei (siehe Anhang
4).88 Im folgenden Kapitel soll ein Uberblick (iber die nationale Bedeutung der

Automobilindustrie verschafft werden.

3.1 Strukturdaten der deutschen Automobilindustrie

Die Grundlagen des Automobils reichen bis ins Jahr 1886, als die ersten Kut-
schen mit Benzinmotor durch Gottlieb Daimler und Wilhelm Maybach vorgestellt
wurden.® Wird der Umsatz der Automobilindustrie betrachtet, dann ist festzu-
stellen, dass es sich um den umsatzstarksten Bereich der Industrie in Deutsch-
land handelt.®® 2019 konnte ein Umsatz in Hohe von 436 Milliarden Euro erwirt-
schaftet werden. Dieser Umsatz zeigt sich in der Herstellung von 4,6 Millionen
PKWs deutschlandweit, als auch mit einer Produktion von 11,4 Millionen deut-
scher Automobile im Ausland. Der Export ist als einer der bedeutsamsten Trei-
ber der Automobilindustrie in Deutschland zu nennen, da rund drei Viertel aller
in Deutschland produzierten Fahrzeuge ins Ausland exportiert werden.®' Es ist
zu erwahnen, dass ein deutlicher Ruckgang der Produktion im Jahr 2020, ver-
glichen mit dem Vorjahr, in H6he von 25 Prozent verzeichnet und somit ein
Umsatz von lediglich 379 Milliarden Euro generiert werden konnte. Jedoch ist
anzumerken, dass die genannte Produktionsabnahme auf die weltweiten Ein-
schrankungen der Corona-Pandemie zurlickzufiihren ist.®?

Zum ersten Januar 2021 konnte Deutschland einen Fahrzeugbestand von 48,2
Millionen Fahrzeugen aufweisen, was einer Fahrzeugdichte von 710 PKWs auf
1.000 Einwohner entspricht. Dabei wurden rund 1,1 Millionen Fahrzeuge neu
zugelassen. Zu den verbreitetsten Kraftstoffarten zahlen weiterhin der Benzin-
motor mit 65,2 Prozent sowie der Dieselmotor mit 31,2 Prozent am gesamten

Fahrzeugbestand. Dennoch ist der Anteil alternativer Antriebsarten und somit

88 \/gl. VCI, 2021.

89 V/gl. Diez, Reindl und Brachat, 2016, S. 3.
9 Vgl. VDA, © 2021b.

91 Vgl. BMWi, © 2021a.

92 \gl. Statistisches Bundesamt, 076/2021.
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die Elektro-, Hybrid- und Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge, erneut angestiegen und
umfasst rund 1,6 Millionen Fahrzeuge.®?

Der Bereich der Beschaftigung der Automobilindustrie kann in einen direkten
und indirekten Sektor unterteilt werden. Unter der indirekten Beschaftigung
werden 643.000 Mitarbeiter betrachtet, die im Markt fir Ersatzteile sowie im
Handel beschaftigt sind, als auch 654.000 Mitarbeiter der Automobilzulieferer.®*
Hierfur konnen Bosch, Denso und ZF Friedrichshafen als die drei grof3ten welt-
weiten Automobilzulieferer, gemessen am weltweiten Umsatz, genannt werden
(siehe Anhang 5).%° Im Jahr 2020 waren in der Automobilindustrie 808.935 di-
rekt Beschaftigte tatig, was einer Reduktion von 2,87 Prozent zum Vorjahr ent-
spricht (siehe Anhang 6).9

Die BMW Group, die Daimler AG und die Volkswagen Gruppe zahlen, unter Be-
rucksichtigung der Anzahl produzierter Fahrzeuge, zu den deutschlandweit

groRten Herstellern von Automobilen (siehe Anhang 7).%7

3.2 Herausforderungen und Trends der Automobilindustrie

Die Branche der Automobilindustrie muss sich vielen Herausforderungen, wie
beispielsweise dem Wettbewerb und den daraus resultierenden erhdhten Quali-
tatsanspruchen, stellen. In dieser Arbeit soll insbesondere auf die Herausforde-
rungen in den Bereichen der Nachhaltigkeit, der Digitalisierung sowie dem Ver-
haltnis der Kundenbeziehungen eingegangen werden.

Mit Hilfe dieser Herausforderungen kann die Automobilbranche betrachten, wo-
rauf in Zukunft geachtet werden muss und welche Trends sich ergeben konn-

ten.

3.2.1 Aktuelle Herausforderungen der Automobilindustrie

Zum einen steht das Thema der Nachhaltigkeit im Fokus der Herausforderun-
gen. Zum anderen muss auf Weiterentwicklungen des Marktes, wie eine veran-

derte Kundenbeziehung und die Digitalisierung, geachtet werden.%

9 Vgl. KBA, © 2021.

94 Vgl. BMWi, © 2021a.

9 Vgl. Automotive News, 2021.

9 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2021.
97 Vgl. Statista, 2021.

9% \/gl. Deloitte, © 2021a.
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Nachhaltigkeit

Eine Herausforderung betrifft das Thema der Nachhaltigkeit und die daraus re-
sultierenden Regulierungen.®® Dabei spielt die Problematik der Treibhaus-
gasemissionen eine erhebliche Rolle.'® Der Verkehrsbereich erzielte mit rund
146 Millionen Tonnen fast ein Funftel der gesamten Treibhausgasemissionen in
Deutschland.’® ,Durch zunehmende politische Regulierungen, aber auch durch
das weiter steigende Umweltbewusstsein der Autokaufer wird das Angebot an
umweltvertraglichen [...] Antriebskonzepten in den nachsten Jahren zu einem
der entscheidenden Faktoren.“192

Des Weiteren ist bei der Ausrichtung des Nachhaltigkeitsansatzes auf die Be-
trachtung der Nachhaltigkeitsdimension einzugehen und somit Okologische,
O0konomische und soziale Aspekte in Einklang zu bringen.

Es ist zu beachten, dass neben dem eigenen Unternehmen auch der Bereich
der Lieferanten und Lieferketten eine entscheidende Rolle bei der Umsetzung
der Nachhaltigkeitsstrategien einnehmen.'® Im Juni 2021 wurde dem Liefer-
kettensorgfaltspflichtengesetz, kurz Lieferkettengesetz, durch den Bundestag
zugestimmt, das vorerst fur Unternehmen mit einem Mitarbeiterbestand groRer
3.000 im Jahr 2023 in Kraft tritt. Dadurch soll ein erhdhter Schutz der Men-
schenrechte in Lieferketten gewahrt werden, weshalb Unternehmen aufgefor-
dert werden, die gesetzlich vorgegebenen Forderungen uber die gesamte Lie-
ferkette, von der Beschaffung der Rohstoffe bis zur Fertigstellung verkaufsfahi-

ger Produkte, einzuhalten.%

Kundenbeziehung und Digitalisierung
Auch eine veranderte Kundenbindung stellt die Automobilbranche vor Heraus-
forderungen. Dabei geht es um die Transformation, die den Mittelpunkt der Au-
toindustrie, weg vom Produkt und hin zu Kunden, neu setzt.'%® Die Digitalisie-

rung spielt eine wesentliche Rolle, da hierdurch der physische Kontakt zwi-

99 Vgl. Deloitte, © 2021b.

100 \/gl. Schade, Zanker, Kiihn und Hettesheimer, 2014, S. 29.
101 Vgl. BMUV, 042/2021.

102 Djez, 2018, S. 104.

103 \/gl. Deloitte, © 2021b.

104 \/gl. BMZ, © 2021.

105 \/gl. Padberg, 2020, S. 197.
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schen Handlern und Kunden abgeschafft wird.'°® Somit ergeben sich neue Al-
ternativen, um die Beziehung zu Kunden im Kundenmanagement, dem soge-
nannten Customer Relationship Management (CRM), auf digitalem Wege auf-
recht zu erhalten. Somit besteht die Moglichkeit, eine marketinggerechte Kom-
munikation, Uber Angebote und Inhalte sowie das Medium der Kommunikation,
individuell zu gestalten. DarlUber hinaus konnen aufgrund analytischer Funktio-
nalitaten die Bedurfnisse des Kunden und Empfehlungen besser erfasst und
getatigt werden.'9” Dennoch ist zu beachten, dass MaRnahmen erforderlich
sind, um die Rolle des Handlers und demnach die entsprechenden Geschafts-
modelle neu zu gestalten.'%® Dabei bilden Kunden- und Marktanforderungen
das Fundament, um entsprechende Produkte und Losungen den jeweiligen In-

teressensgruppen anbieten zu kénnen.%°

3.2.2 Trends der Automobilindustrie

In der Automobilindustrie kdnnen verschiedene Trends, die sowohl Hersteller
als auch Kunden betreffen, aufgrund der bereits dargelegten Herausforderun-
gen aufgefihrt werden. Somit lassen sich neue Mobilitdtskonzepte, Digitalisie-
rung, autonomes Fahren und Elektromobilitat als zukunftsweisende Trends cha-

rakterisieren.10

CarSharing
Neue Mobilitatskonzepte wie Carsharing, die auf dem Grundprinzip der Nutzung
statt Besitz beruhen, konnten bereits in den vergangenen Jahren eine Wachs-
tumsrate von 20 Prozent der Nutzerzahlen verzeichnen.!'" Bei diesem Mobili-
tatskonzept ist zwischen dem standortbasierten Sharing, der Abholung und
Ruckgabe des Fahrzeuges an einer bestimmten Station und dem free-floating,
der Abholung an dem Standort, an dem das Fahrzeug durch den vorherigen

Nutzer abgestellt wurde und Ruckgabe an einem beliebigen Ort, zu unterschei-

106 \/gl. Diez, 2018, S. 37ff.

107 \Vgl. Padberg, 2020, S. 187.

108 \/gl. Kollner, 2020.

109 \VVgl. Winkelhake, 2019, S. 38.

110 Vgl. Riiger, 2018.

"1 Vgl. Schade, Zanker, Kiihn und Hettesheimer, 2014, S. 20f.

21



den.’? Die groRte Starke liegt in der Entlastung der Umwelt und des Verkehrs.
Diesbezlglich konnte anhand einer Studie von 2012 festgestellt werden, dass
bereits bis zu zehn PKWs im Privatbesitz durch lediglich ein stationsbasiertes
CarSharing Fahrzeug ersetzt werden kdnnen. Des Weiteren konnte bei einer
Untersuchung des englischen Carsharing-Verband Carplus ein niedrigerer Aus-
stol3 in Hohe von einem drittel Gramm je Kilometer (g/km) CO2 im Vergleich
zum durchschnittlichen PKW-Ausstol3 verzeichnet werden. Dabei konnten bei
Sharing-Fahrzeugen durchschnittlich 98 g/km CO2 und im Vergleich bei den
verbleibenden PKWs 153,9 g/km CO:2 verzeichnet werden. Diese Abweichung
ist auf moderne, dem Kundennutzen angepasste Fahrzeuge sowie einen ver-
mehrten Anteil an Elektrofahrzeugen zuriickzufiihren.3

HierfUr kann das Ride-Sharing MOIA in Hamburg als qualitatives Beispiel her-
angezogen werden, da es neben einer transparenten Bezahlmoglichkeit und
einer unkomplizierten Buchung per App, Uber eine vollumfanglich emissions-

freie elektrische Fahrzeugflotte verfiigt.'

Digitalisierung
Ein weiterer Trend der Automobilbranche betrifft den Bereich der Digitalisie-
rung. In Zukunft werden Mobilitatsplattformen den klassischen Eigenschaften
wie Leistungsmerkmalen vorgezogen.'’® Demnach ist die interne und externe
Vernetzung von Systemen ein bedeutsames Zukunftspotenzial. Die interne
Vernetzung beschreibt unter anderem das Zusammenspiel von Motor, Getriebe
und Achsen, wohingegen sich externe Systeme mit der Verknupfung des Fahr-
zeuges zur Infrastruktur und anderen Fahrzeugen beschaftigt. Die externe Ver-
netzung bezieht sich auf die Verknlpfung des Fahrzeuges mit der Infrastruktur
als auch mit anderen Fahrzeugen und Verkehrstragern. Das hieraus abzulei-
tende Connected Car, dient dem Fahrer durch verschiedenste Assistenzsyste-
me, wie dem Spurhaltesystem oder dem automatischen Notruf zur Sicherheit,

als Unterstiitzung wahrend der Fahrt.'"®

12 vgl. BCS, (0. J.) a.

13 Vgl. BCS, (0. J.) b.

14 \Vgl. MOIA, © 2021.

115 \Vgl. Deloitte, © 2021a.
116 \/gl. Diez, 2018, S. 123f.
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Autonomes Fahren
Im Zuge der Digitalisierung bezieht sich ein weiterer Trend auf den Bereich des
autonomen Fahren, der sich durch die Veranschaulichung folgender Tabelle in

funf Level aufteilt.!”

Stufen Beschreibung Beispiele
Stufe 1: Unterstiitzung einzelner As- Tempomat
Assistiertes Fahren sistenzsysteme
Stufe 2: Fahrzeug halt unter definier-

Teilautomatisiertes Fahren  ten Bedingungen die Spur Spurassistent

Selbststandiges Uberho-

Stufe 3: Selbststandig und ohne len. Bremsen. Beschleu-
Hochautomatisiertes Fah- menschlichen Eingriff (be- L ’

. nigen (je nach Verkehrs-
ren grenzter Zeitraum)

lage)

Fahrzeug bewltigt Fahrten Selbststandiges Auffahren

Stufe 4: auf bestimmten Strecken auf Autobahnen und Ein-
Vollautomatisiertes Fahren vbllia selbststandi ordnen in den Verkehr bei
9 g hoher Geschwindigkeit
Stufe 5: Passagiere ohne Fahrauf- ;,Jvei:rc:je dﬁ?éieg;?'stu:gm
Autonomes Fahren gaben (kein Fahrer) y

ubernommen
Tabelle 1: Stufen des autonomen Fahren (Eigene Darstellung)

Die Durchsetzbarkeit des autonomen Fahrens im Markt ist abhangig von der
technischen Entwicklung und deren Funktionssicherheit, als auch den rechtli-
chen Rahmenbedingungen und die daraus resultierende Akzeptanz in der Ge-
sellschaft.'® Eine im Jahr 2018 veréffentlichte Prognose der Unternehmensbe-
ratung PricewaterhouseCoopers (PwC) und Statista estimates zeigt, dass be-
reits 50 Prozent der neuzugelassenen PKWs bis 2030 in Europa autonom fah-

ren (siehe Anhang 8).11°

Alternative Antriebsvarianten
Angesichts des Klimaschutzes und steigender Nachfrage, wachst der Trend der
Elektromobilitat.’20 Unter Elektromobilitatsfahrzeugen werden reine Elektrofahr-
zeuge (BEV), Plug-in-Hybride (PHEV), Fahrzeuge mit Elektroantrieb (REX),
Hybridfahrzeuge (HEV) und Brennstoffzellenfahrzeuge (FCV) zusammenge-

fasst.’?! Der Vorteil von Elektromotoren gegeniiber herkdmmlichen Verbren-

17 Vgl. ADAC, 2021.

118 \/gl. Diez, 2018, S. 138.
119 \/gl. Statista, 2018.

120 \VVgl. BMWi, © 2021b.
121 \Vgl. Karle, 2021, S. 16.
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nungsmotoren liegt in dem Wirkungsgrad hoher Energieeffizienz, der bei Moto-
ren mit elektronischem Antrieb fast das Dreifache entspricht. Dartber hinaus ist
die Produktion von Elektroautos aufgrund entfallender Anbauteile, wie Getriebe
und Auspuffanlage, mit weniger Aufwand verbunden.'??

Eine weitere Alternativmaoglichkeit stellt Wasserstoff dar, der den Grundbaustein
synthetischer Kraftstoffe bilden soll. Ausschlaggebend dabei sind die grenzen-
lose Verfugbarkeit in der Natur und die Moglichkeit der klimaneutralen Herstel-
lung. Da hier das Verfahren der Elektrolyse und somit der Freisetzung von
Wasserstoff mittels Storm aus Wasser Anwendung findet. Allerdings ist der ver-
starkte Einsatz von Strom zu berilcksichtigen, der eine Ausweitung erneuerba-
rer Energien beinhaltet. Am Ende der Herstellung verbleiben aufgrund hoher
Wirkungsverluste lediglich zehn bis 15 Prozent der verwendeten Gesamtener-

gie im Unternehmen.?3

3.3 Kreislaufwirtschaft in der Automobilindustrie

Eine flr Europa in Kraft getretene Verpflichtung, Altfahrzeuge ordnungsgeman
und umweltgerecht zu entsorgen schreibt vor, dass zum einen eine stoffliche
Verwertungsquote von 85 Prozent sowie eine Gesamtverwertungsquote von 95
Prozent erreicht werden muss.'?* Im Jahr 2019 befanden sich rund 50 Millionen
Fahrzeuge in Deutschland auf den Strallen, wovon etwa funf Prozent als Ge-
brauchtwagen in das Ausland exportiert wurden. Zudem konnte eine Verwer-
tungsanzahl in Hohe von 464.657 Altfahrzeugen aufgezeichnet werden.'?® Die
Altfahrzeugverwertung lauft in zwei Phasen ab. In einem ersten Schritt werden
Flissigkeiten wie Ole und Kihlfliissigkeiten aus den Fahrzeugen entfernt. Dar-
Uber hinaus werden alle verwendungsfahigen Teile ausgebaut und aufbereitet,
die anschlieRend als Ersatzteile dem Verkauf dienen. Nachfolgend erfolgt im
zweiten Schritt das Schreddern der Karosserien.’?® Hinter diesem Hintergrund
konnte Deutschland im Jahr 2019 eine stoffliche Wiederverwendungsquote von

86,9 Prozent und somit Gber der EU-Richtlinie, als auch eine Gesamtverwer-

122 \gl. Winkelhake, 2021, S. 124.

123 \/gl. Berninghausen, 2019.

124 \/gl. Wagner, Koch und Seitz, 2018, S. 250.
125 \Vgl. Umweltbundesamt, 2021a.

126 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 215.
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tungsquote von 93,6 Prozent und somit weniger als von der EU-Richtlinie ge-
fordert, erzielen.'?’

Jedoch ist anzufihren, dass eine Verwertung angesichts des C2C-Konzeptes
als ungenugend anzusehen ist. Hierfur sind alternative Moglichkeiten anzustre-
ben, die dem Ansatz einer Kreislaufwirtschaft, die unter dem Abschnitt 2.2.3
naher definiert wurden, entsprechen.'?® AuRerdem ist zu erwdhnen, dass der
Bereich der Wiederverwertung nur einen Teil der Kreislaufwirtschaft ausmacht
und der Entwurf und die Produktion von Rohstoffen und Waren ebenfalls be-

trachtet werden muss.'2°

127 \/gl. BMU, 2021, S. 52.
128 \/gl. Wagner, Koch und Seitz, 2018, S. 250f.
129 \/gl. Gall und Neuhold, 2021.
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4. Kreislaufwirtschaft in der Praxis der Automobilindustrie

Das folgende Kapitel setzt sich mit den Anforderungen der Kreislaufwirtschaft
und deren Umsetzung in der Praxis auseinander. Zusatzlich wird ein Ausblick in
die Zukunft geschaffen und eine kritische Wirdigung der dokumentierten Infor-

mationen vorgenommen.

4.1 Technische Anforderungen der Kreislaufwirtschaft

Der folgende Absatz befasst sich mit den grundlegenden Anforderungen ein-
zelner Fahrzeugkomponenten in der Kreislaufwirtschaft, um diese anschliel3end

anhand von Praxisbeispielen zu betrachten.

4.1.1 Anforderungen an die Entwicklung und deren Rohstoffe

Hierbei findet neben der Gestaltung einer Idee und deren Prozesse, ebenfalls
die Festlegung der notwendigen Werkstoffe statt. Dies stellt den Grundbaustein
einer nachhaltigen Produktion dar.”® Es ist zu erwéhnen, dass ein Fahrzeug
aus einer Vielzahl verschiedener Materialien besteht, die in folgender Abbildung

aufgefuhrt werden.

Anteil der bei der Produktion eines Pkws verwendeten Materialien
im Jahr 2015 (bezogen auf das Gewicht in Pfund)

20%
35%
30%
25%
200

36%
15%

10%

) 13% 12%
5% 9%
8%
4,50% 6%
0%
Baustahl und Blech (HSS/BH) Polymere Anderes Eisen Blech (AHSS) Andere
anderer Stahl Aluminium Materialien

Anteil am Gesamtgewicht (%)

Abb. 7: Anteil der bei der Produktion eines Pkws verwendeten Materialien im Jahr 2015 (in An-

lehnung an Ducker, 2016)

130 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 107.
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Aus der Grafik wird ersichtlich, dass neben dem Hauptmaterial Stahl, ebenso
Kunststoff und Aluminium eine bedeutungsvolle Rolle spielen.' Zudem ist der
Aspekt der Batterie nicht zu vernachlassigen, da bis zum Jahr 2030 jedes vierte

Fahrzeug ein Elektroauto sein soll (siehe Anhang 8)."32

Stahl

Stahl ist eine Hauptgruppe der Eisenwerkstoffe und besteht groftenteils aus
Eisen und einem maximalen Anteil an Kohlenstoff- und Legierungselementen
von zwei Prozent. Nach der europaischen Norm DIN EN 10020 ist Stahl in un-
legierte Qualitats- und Edelstahle, nichtrostende korrosionsbestandige und an-
dere legierte Stahlkategorien zu teilen.'33 Die allgemeine Besonderheit betrifft
die Materialharte sowie die Robustheit gegen Korrosion, als auch die Moglich-
keit, Stahl in individuellen Formen zu produzieren.'3* Die Produktion von Stahl
ist in die Verfahrensrouten des Hochofen-Basissauerstoffofens (BF-HOF) und
des Elektrolichtbogenofens (EAF), mit unterschiedlichem Gebrauch von Roh-
stoffen, zu unterteilen. Die Rohstoffe fur die BF-HOF-Route bestehen im We-
sentlichen aus Eisenerz, Kohle und recyceltem Stahl. Dabei findet in einem ers-
ten Schritt die Reduktion von Eisenerz zu Eisen in einem Hochofen (BF) statt.
Danach wird das gewonnene Roheisen in einem Basissauerstoffofen (HOF) zu
Stahl umgeformt, um es anschlielend durch Gie3en und Walzen in Stangen
und Bleche zu formen. Auf der anderen Seite ist die EAF-Route, deren Produk-
tion grundsatzlich auf die Verwendung von Strom und recyceltem Stahl aufbaut,
zu nennen. Der recycelte Stahl wird dabei mittels elektrischer Energie ge-
schmolzen und um Zusatzstoffe wie Legierungen erweitert, um die angestrebte
chemische Struktur zu erreichen. Die nachgelagerte Phase, um Stahl in den
gewlnschten Formen gestalten zu kénnen, ist analog der BF-HOF-Route zu
betrachten.'3%

Die Nutzung von Stahl findet in Kreislaufen statt, sodass die Prinzipien einer

Kreislaufwirtschaft eingehalten werden. Hierbei werden unter anderem die

131 \Vgl. Ducker, 2016.

132 \/gl. Autohaus, 2020.

133 \Vgl. Martens und Goldmann, 2016, S. 121ff.
134 Vgl. Pothen und Growitsch, 2019, S. 8.

135 \/gl. World Steel Association, © 2021.
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Mengen an eingesetzten Rohstoffen reduziert (Reduce) sowie Altprodukte fur
einen ahnlichen oder gleichbleibenden Zweck wiederverwendet (Re-use).'3¢
Dies zeigt sich in der Einsparung in HOhe von 1,5 Tonnen Eisenerz je wieder-
eingesetzter Tonne Stahl- und Eisenschrott.'3” Zusétzlich werden veraltete Pro-
dukte durch Wiederherstellung zu einem neuwertigen Produkt gefertigt (Rema-
nufacture) als auch durch Schmelzung zur Herstellung neuer Stahlprodukte
(Recycling) verwendet.’®® Zu erwahnen ist, dass mithilfe von sechsmaligem Re-
cyclen eines Stahlproduktes, die vierfache Menge daraus erzielt werden
kann.'3® Somit werden heute 60 Prozent weniger Energie als 1960 zur Herstel-
lung einer Tonne Stahl benotigt. 40

Das Recycling ist dabei in die Verfahrensschritte der Erfassung, der Aufberei-
tung und der Prufung geteilt. Die Erfassung beschaftigt sich mit Sicht- und Vor-
prifungen, bei denen zum Beispiel Magnete zum Einsatz kommen. Hierauf folgt
die Aufbereitung, die mittels Schredder-Anlagen die Zerkleinerung und automa-
tische Trennung unterschiedlicher Stoffe und somit sortenreine Einheiten ga-
rantiert. Letzteres werden die Einheiten anhand eines digitalen Spektrometers
einer Prufung unterzogen, um die entsprechenden chemischen Strukturen be-
stimmen zu kdénnen. AnschlieRend werden kompakte Blindel gepresst, um ei-
nen wirtschaftlichen Transport zu weiterverarbeitenden Betrieben zu gewahr-
leisten.’*! Nach dem Recycling bestehen unveridnderte Stahleigenschaften,
weshalb recycelter Stahl beim Verfahren des EAF zu 100 Prozent und beim BF-

HOF-Verfahren bis zu 30 Prozent eingesetzt werden kann.42

Kunststoff
Kunststoff, auch Polymere genannt, ist ein Produkt, das durch eine chemische
Synthese der Hauptelemente Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, sowie weite-
re Nichtmetalle oder Silizium, als Werkstoff genutzt werden kann.'*3 Jedoch ist

136 \/gl. Pothen und Growitsch, 2019, S. 12.
137 \Vgl. Hegemann und Guder, 2020, S. 98.
138 \/gl. Pothen und Growitsch, 2019, S. 12.
139 \Vgl. Hegemann und Guder, 2020, S. 97.
140 \/gl. World Steel Association, © 2021.

141 Vgl. Hegemann und Guder, 2020, S. 98f.
142 \/gl. World Steel Association, © 2021.

143 \Vgl. Martens und Goldmann, 2016, S. 271.

28



fur die Verwendung von Kunststoff der Einsatz von Zusatzstoffen erforderlich.
Hierbei werden unter anderem Flullstoffe verwendet, die ein festes Material dar-
stellen, um eine Verbesserung der Stabilitdt zu erzielen. Dartber hinaus kann
mit Hilfe von Weichmachern die Flexibilitat gesteigert werden. Aul3erdem sor-
gen Farbmittel daflir, den optischen Eindruck zu verbessern.'4

Es ist zwischen verschiedenen Kunststoffgruppen zu unterscheiden, die unter-
schiedliche chemische Verbindungen aufweisen. Elastomere weil3en eine gro-
Re Maschenweite auf, wodurch eine hohe Flexibilitat und Zugfestigkeit gegeben
ist.'5 Hinter diesem Hintergrund ist auch von den typischen Eigenschaften ei-
nes Gummis die Rede. 46

Thermoplasten hingegen besitzen eine mittlere Steifigkeit und Zugfestigkeit, da
es sich um Kunststoffe ohne Vernetzung handelt, bei denen eine Verschiebung
der Ketten bei hoher Belastung auftritt.

Duroplasten sind starr mit einer hohen Zugfestigkeit, die sich aus einer engma-
schig vernetzten Struktur ergibt.’¥” Somit ist das gewlinschte Resultat bereits
bei der Synthese in Form zu bringen. 48

Im Jahr 2019 konnte bereits eine Kunststoffverwertungsquote in Deutschland
von 99,4 Prozent erreicht werden. Dieser Wert setzt sich zusammen aus einer
46,6 prozentigen Werk- und Rohstoffnutzung sowie einer energetischen Ver-
wertung von 52,8 Prozent. Zusatzlich konnte eine Erhdhung des Einsatzes von
Rezyklaten, im Vergleich zu 2017, von 10,2 Prozent dokumentiert werden.49
Somit sind die Alternativmoglichkeiten der werkstofflichen, rohstofflichen und
energetischen Verwertung zu nennen. Die werkstoffliche Verwertung schmilzt
verbrauchte Kunststoffe in neue um, um eine Rohstoffrickgewinnung zu garan-
tieren.’  Als Qualitat ist hier in erster Linie die Freiheit von Verunreinigungen

und Fremdstoffen zu verstehen sowie die Reinheit der eigentlichen Kunststoff-

144 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 324f.
145 \/gl. Martens und Goldmann, 2016, S. 272f.
146 \/gl. Mellen und Becker, 2018, S. 328.

147 \/gl. Martens und Goldmann, 2016, S. 273.
148 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 318.
149 VVgl. Umweltbundesamt, 2021b.

150 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 334.
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art.“'%' Dies erfordert jedoch eine sortenreine Trennung sowie aufeinander an-
gepasste Sortier-, Reinigungs- und Aufarbeitungsprozesse.'?

Im Gegensatz dazu steht die rohstoffliche Verwertung, bei der der Kunststoff in
seine Ausgangsbestandteile zerlegt wird, um einen Nutzen aus deren Eigen-
schaften zu ziehen. Im Gegensatz zur werkstofflichen, findet die rohstoffliche
Verwertung bei grundsatzlich allen Kunststoffen Anwendung und ist als teure-
res Verfahren mit mehr Aufwand anzusehen.%3

Wie bereits erwahnt, ist das energetische Recyclingverfahren das Verfahren,
das am haufigsten in der Kunststoffverwertung Anwendung findet. Dieses Ver-
wertungsverfahren bezieht sich auf die Nutzung des Brennwertes der Kunststof-
fe, weshalb bereits 2015 die thermische Verwertung, flr die Erzeugung von
Strom, Warme und Dampf, 53 Prozent der Gesamtverwertung verzeichnete.
Ziel ist es, die im Kunststoff gelagerte Energie, die mit Gber 30.000 kJ/kg (Kilo-
joule pro Kilogramm) als gleichwertig zu herkémmlichen Brennstoffen, wie bei-
spielsweise dem Heizdl anzusehen ist, als Alternative der Warmeerzeugung zu

nutzen.1%4

Aluminium
Aluminium ist in gleicher Weise wie Blei und Kupfer Bestandteil der Gruppe von
Nichteinsen-Metallen, die ebenfalls als Basis- bzw. Industriemetalle kategori-
siert werden koénnen.'®® Die Eigenschaften umfassen neben einer geringen
Dichte und einer hohen Warmeleitfahigkeit, ebenso eine vergleichsweise hohe
elektrische Leitfahigkeit, die im Vergleich zu Kupfer als doppelt so hoch ange-
sehen wird.'® Darliber hinaus ist das Aluminiumvorkommen in der Erdkruste,
mit einem Anteil von ca. 7,5 Prozent, als relativ haufig einzustufen.'” In der In-
dustrie werden zwei verschiedene Formen des Aluminiums verwendet. Den
Hauptrohstoff flr die Herstellung von Primaraluminium stellt Bauxit dar, bei dem

der Anteil an Aluminiumoxiden mehrfach Uber 50 Prozent betragt. Der Entste-

151 Mellen und Becker, 2018, S. 338.

152 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 334.
153 \/gl. ebd., S. 336.

154 Vgl. Mellen und Becker, 2018, S. 339.
155 \V/gl. Schmitz, 2018, S. 452.

156 \/gl. Ostermann, 2014, S. 213ff.

157 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 367.
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hungsprozess setzt sich hierbei in einem ersten Schritt aus der Gewinnung von
Aluminiumoxiden und der Oxidreduktion zu metallischem Aluminium in einem
zweiten Schritt zusammen.158

Die Erzeugung von Sekundaraluminium wird mittels Schmelzung metallischer
Stoffe durchgeflhrt. Hierbei kommen unter anderem Neu- und Altschrott, Spane
und Kratzen zum Einsatz. Unter Neuschrott werden Produktionsausschisse
aus der Primaraluminiumherstellung verstanden, die aufgrund ihrer Reinheit ei-
ne Recyclingrate von 95 — 99 Prozent aufweisen. Altschrotte fallen jedoch erst
nach der Nutzung eines Produktes an, weshalb Verunreinigungen durch andere
Materialien eine Verringerung der Recyclingquote auf 75 — 95 Prozent bewir-
ken. Nach der spanabhebenden Formgebung werden Spane angesichts ihres
hohen Oxidationsanteils in einem Schmelzprozess kompaktiert. Da es sich bei
Kratze um Legierungen auf Aluminium handelt, werden Kratzen gemahlen und
der daraus resultierende Mahlstaub separiert und aufgearbeitet. Nachfolgend
werden magnetische von nicht magnetischen Stoffen anhand eines Magneten
getrennt und enthaltenes Aluminium dem Schmelzprozess Ubergeben.
Hinsichtlich der Umweltbelastung ist das Recycling und somit die Wiederver-
wendung von Aluminium als Sekundarprodukt als zentrale Position in der In-
dustrie zu verankern.'®® Hintergrund ist der erhohte Primarenergiebedarf, der
infolge der Elektrolyse und Kalzinierung, bei der eine Erhitzung, Entwasserung,
Zersetzung oder chemische Umwandlung fester Stoffe stattfindet. Bei Pri-
maraluminium ist ein Energiebedarf von 164 Gigajoule pro Tonne (GJ/t) und bei
Sekundaraluminium von 20 GJ/t zu verzeichnen. Der erhdhte Emissionsaus-
stol® bei Primaraluminium mit 204 Kilogramm je Tonne (Kg/t) entspricht dem 17-
fachen von Sekundaraluminium mit 12 kg/t.'8° Des Weiteren weist Primaralumi-
nium einen héheren Wasserverbrauch mit 57 Kubikmeter je Tonne (m3/t) in Be-
zug auf die Stromerzeugung auf, verglichen mit 1,6 m3/t zu Sekundaraluminium.

DarUber hinaus verbleiben auch erhdhte feste Riickstande. 61

158 \/gl. Ostermann, 2014, S. 741ff.

159 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 371ff.
160 \/gl. IBU-tec advanced materials, (0. J.).
161 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 375.
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Batterie
In der Automobilindustrie werden derzeit vorwiegend Lithium-lonen-Akkus als
Antrieb flr Elektrofahrzeuge verwendet.'®? Diese Form ist bei den Sekundarbat-
teriesystemen einzuordnen.'®® Die Besonderheit bei Sekundarzellen, den soge-
nannten Akkumulatoren oder kurz Akku, betrifft die Moglichkeit der Wiederauf-
ladbarkeit.'® Hauptmerkmale einer Lithiumbatterie sind deren hohe Energie-
dichte sowie eine geringe Selbstentladungsrate. Dartber hinaus gehort neben
einer niedrigen Temperaturempfindlichkeit, ebenfalls eine hohe Zellspannung
zu den Eigenschaften einer Lithiumbatterie.'%°
In Anbetracht der Lebensdauer von bis zu zehn Jahren, ist auf den Umgang
gebrauchter Batterien zu achten.'®® Vorschriften durch das 2009 ausgefertigte
Batteriegesetz ergeben, dass nach §5 BattG die Verpflichtung des Herstellers
besteht, Altbatterien vom Verbraucher abzunehmen und diese nach rechtlichen
Vorschriften zu behandeln und zu entsorgen. Diese Vorschriften zeigen sich im
§14 BattG, nach dem eine gesetzlich definierte Verwertungsquote, wie die Ent-
fernung aller Flussigkeiten und Sauren sowie eine 50 prozentige Recyclingeffi-
zienz der durchschnittlichen Masse, eingehalten werden muss.'”
Dies zeigte sich im Jahr 2020 in Deutschland, wobei 186.611 Tonnen an Altbat-
terien dem Recyclingprozess zurlickgefiihrt und daraus 146.490 Tonnen als
Sekundarrohstoffe gewonnen werden konnte.'6®
Somit ergeben sich die Mdglichkeiten des Recyclings, der Entsorgung und der
Weiterverwendung, um eine Kreislaufwirtschaft zu gewahrleisten.
Die Wiederverwendung setzt dabei auf ein sogenanntes zweites Leben der Bat-
terie, indem Erneuerungen der Steuerungselektronik und des Gehauses vorge-
nommen werden, jedoch ohne die Zellen zu verandern. Fur den Wiedereinsatz

werden stationare Optionen, wie die Bereitstellung als Zwischenspeicher fir Ei-

162 \/gl. Verivox, © 2021.

163 \/gl. Martens und Goldmann, 2016, S. 479f.

164 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 145.

165 \/gl. Giern, 2018, S. 435.

166 \/gl. Grimmer, 2021.

167 Vgl. Batteriegesetz vom 25. Juni 2009 (BGBI. | S. 1582), das zuletzt durch Artikel 1 des Ge-
setzes vom 3. November 2020 (BGBI. | S. 2280) geandert worden ist.

168 \/gl. Umweltbundesamt, 2021d.
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genheime, bevorzugt.'®® Die Lebenszeit einer Lithiumbatterie kann unter ande-
rem verlangert werden, indem ein vollstandiges Ent- und Aufladen auf einen
Ladestand zwischen 20 und 80 Prozent reduziert wird. Die Vollladung ist nur als
sinnvoll anzusehen, wenn eine sofortige Nutzung des Fahrzeuges oder eine
Langstreckenfahrt angestrebt wird.!7°

Bei der Entsorgung, bleiben in gleicherweise wie bei der Wiederverwendung die
Batteriezellen unberuhrt. Allerdings finden gesammelte Altbatterien bei dieser
Variante keinen Nutzen und werden stattdessen in Deponien entsorgt.'' Diese
Vorgehensweise ist in Bezug auf die Kreislaufwirtschaft, wie bereits unter dem
Punkt 2.2.3 der Wiederverwertung und Recycling aufgefuhrt, mit der geringsten
Prioritat anzusehen.

Die letzte Alternative stellt das Recycling dar. Dabei werden nach der Samm-
lung in einem ersten Schritt Batterien nach deren Gemische sortiert. Nach einer
erfolgreich durchgefiihrten Vorsortierung kann die eigentliche Sortierung in zwei
verschiedenen Verfahren erfolgen. Beim Rontgenverfahren ereignet sich nach
einer GrofRensortierung die Erkennung des Batteriesystems mittels Rontgen-
sensoren. Bei Batterien ohne Quecksilber, wird ein UV sensibler Lack aufgetra-
gen, um anschlieRend durch einen UV-Sensor erkannt und aussortiert werden
zu kdnnen. Im Gegensatz dazu, werden mit Hilfe des elektromagnetischen Ver-
fahrens unterschiedliche Storungen des elektromagnetischen Feldes erzeugt.
Anschliel3end findet ein Abgleich der Storungen mit einer Datenbank statt, wo-
raufhin unterschiedliche Batterietypen erfasst und getrennt werden kdnnen.
Nachfolgend erfolgt die Ubergabe der Batterien an Verwertungsanlagen, wo
das Recycling in drei verschiedenen Verfahren durchgefuhrt werden kann. In
einem hydrometallurgischen Prozess werden Metallbindungen in wassrigen LO-
sungen gelost. Beim pyrometallurigschen Prozess hingegen, werden die Batte-
rien in einem trockenchemischen Verfahren aufgeschmolzen.'”? Dieser Vor-
gang dient dazu, die Ruckgewinnung der Inhaltsstoffe wie Kobalt, Kupfer und

Nickel sicherzustellen.'”® Der mechanische Prozess wird iberwiegend in der

169 \/gl. Schmidt, 2021.

170 \Vgl. Hansch-Petersen, 2021.

171 \VVgl. Schmidt, 2021.

172 \gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 148ff.
173 Vgl. RecyclingPortal, 2019.
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Vorbehandlung verwendet, um das Aufbrechen des Batteriegehauses zu er-

maoglichen.74

4.1.2 Umsetzung der Kreislaufwirtschaft an Fahrzeugkomponenten

Die Betrachtung der Erzeugung von Treibhausgasen sowie die Einhaltung einer
souveranen Klimabilanz, nehmen eine bedeutende Position in der Autoindustrie
ein. Neben einer ausreichenden Verwendung von Okostrom, ist die Wiederver-
wertung von Rohstoffen ein erheblicher Bestandteil bei dem Lebenszyklus von
Fahrzeugen.'” Somit riickt der Aspekt einer Leichtbaustrategie und somit einer
Gewichtsreduzierung der Fahrzeuge weiter in den Fokus der Automobilindust-

rie.176

Stahl
Der Werkstoff Stahl ist nach wie vor eines der meist verwendeten Werkstoffe in
der Automobilbranche, da hierdurch angestrebte Ziele, wie eine Gewichtsreduk-
tion und Recyclingfahigkeit, sichergestellt werden konnen.'”” In der Automobil-
produktion findet Stahl aufgrund physikalischer Eigenschaften und der Kombi-
nationsfahigkeit mit anderen technischen Eigenschaften, bevorzugt in der Ka-
rosserie, dem Fahrwerk sowie dem Antrieb, Anwendung."”® Nach Berechnun-
gen der Unternehmensberatung Ernst & Young, kdnnen Re-use-, Refurbish-
und Recycling-Ansatze der Kreislaufwirtschaft im Stahlsektor, zu einer Verrin-
gerung der Treibhausgase zwischen 50 und 60 Prozent bis 2050 beitragen.'”®
Im Hinblick auf die Verwendung klimaneutraler und recycelter Werkstoffe, strebt
die Bundesregierung Deutschland eine Abnahmequote von grinem Stahl durch
die Automobilindustrie an, um einen Anreiz fur weitere Grundstoffe zu schaf-
fen.’® Diesbezlglich sollen Investitionen in Hohe von acht Milliarden Euro

deutschlandweit in Projekte investiert werden, um die in der Politik herausra-

174 \/gl. Fortsch und Meinholz, 2015, S. 150.

175 \/gl. WirtschaftsWoche, 2020.

176 \/gl. Friedrich und Krishnamoorthy, 2017, S. 1.
77 Vgl. Steininger, 2019.

178 \Vgl. Dieringa und andere, 2017, S. 238.

179 \VVgl. Gall und Neuhold, 2021.

180 \/gl. Handelsblatt, 2021.
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gende Kernthematik der Produktion mittels der Verwendung von Wasserstoff
voranzutreiben.'®

Als deutsches Praxisunternehmen ist der Automobilhersteller BMW Group zu
nennen, da hier eine Optimierung der Stahlbeschaffung stattfindet. Dabei zielt
das bayerische Automobilunternehmen bis 2025 darauf ab, Stahl von dem
schwedischen Start-up H2 Green Steel zu beziehen. Besonderheit ist das ent-
sprechende Produktionsverfahren, bei dem Wasserstoff als Reduktionsgas
verwendet wird, um somit eine Treibhausgasreduktion in Hohe von bis zu 95
Prozent zu erreichen. Daruber hinaus werden die im Herstellungsprozess bei
der BMW Group entstandenen Blechreste retourniert und von dem Start-up-
Unternehmen aufbereitet, sodass es anschlieend als neuer Stahl erneut an

Werke ausgeliefert werden kann.'?

Kunststoff

In Anbetracht steigender Akzeptanz des automobilen Leichtbaues, ist ein An-
stieg an Kunststoff und dessen Verbundwerkstoffen zu erwarten.'® Aufgrund
spezifisch einstellbarer Eigenschaften, ist die hohe Variantenvielfalt dieses
Werkstoffes in der Autoindustrie zu nennen, das sowohl im Exterieur als auch
im Interieur eines Fahrzeuges zu finden ist. Diese Vielseitigkeit umfasst neben
Hochleistungskunststoffen und technischen Textilien, ebenfalls Faserverbund-
systeme. Der Bereich des Exterieurs ruckt die Funktionsfahigkeit in den Fokus,
um Schutz im Falle eines Unfalles, durch eine hohe Festigkeit und eine gute
Verbindungseigenschaft, zu garantieren. Zusatzlich wird hierdurch das Design
eines Fahrzeuges aufgewertet. Im Inneren dient der Werkstoff als Aufbesse-
rung des Raumgeflhls fur Insassen, indem Optik und Haptik sowie die Akustik
verbessert werden.'84

Der Bereich Wiederverwertung und Recycling stellt die Automobilindustrie vor
Herausforderungen, da derzeit Neukunststoffe und somit der Einsatz von Erddl

der Verwendung von Altkunststoffen vorgezogen wird. Zudem werden haupt-

181 Vgl. Vetter, 2021.

182 \/gl. Eder, 2021.

183 \/gl. Schénmayr, 2017, S. 472.

184 \/gl. Dieringa und andere, 2017, S. 370.
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sachlich thermische Ansatze verwendet, um Kunststoffe aus Altfahrzeugen zu
entnehmen. AnschlieRend erfolgen die Deponierung und die Ausfuhr ins Aus-
land.'® Die Hauptursache der Umsetzung von Recycling liegt in der Material-
vielfalt, da hier grotenteils Spritzgussteile, wie Stol3stangen, Tanks und Ge-
hause eingesetzt werden, bei denen zum einen verstarkte Kunststoffe und zum
anderen Kunststoffgemische zum Einsatz kommen.'8

Diese Problematik wird in einem Pilotprojekt des Karlsruher Institutes fur Tech-
nologie (KIT) und dem Automobilhersteller Audi angegangen. Hierbei wird ver-
sucht, Kunststoffgemische mit Hilfe von chemischen Recyclingverfahren aus
Fahrzeugen zu extrahieren, um diese nachfolgend als Neuwarenqualitat in Pro-
dukten wiederzuverwenden. Intention dabei ist es, eine Erganzung fur das me-
chanische Recycling zu schaffen, wodurch die energetische Verwertung aus-
genommen werden kann. Das chemische Verfahren zielt darauf ab, von Audi
bereitgestellte Altkunststoffe, wie beispielsweise Kraftstofftanks und Kihler-
schutzgitter, zu Pyrolysedl umzuwandeln. Damit soll gewahrleistet werden, dass
Kunststoffbauteile ohne Verlust von Qualitat zurickgefuhrt und somit Kreislaufe

geschlossen werden kénnen.'®”

Aluminium
Zunehmende Vorschriften und Regulierungen an Automobilhersteller, um be-
stimmte Grenzwerte wie den Abgasausstol3 bei Fahrten einzuhalten, fordern die
Branche auf, kontinuierlich Lésungen zu erforschen und zu erarbeiten.'® Be-
reits in den letzten Jahren wurde auf Leichtbau in der Fahrzeugproduktion ge-
achtet. Angesichts technischer Eigenschaften und der daraus resultierenden
Anwendbarkeit flr verschiedene Verfahren sowie eine unbeschrankte Ressour-
cenverflgbarkeit und eine nachhaltige Méglichkeit des Recyclings zeigen, wes-
halb diese Komponente als geeignet angesehen wird.'® Aus diesem Grund

lasst sich ein wachsender Aluminiumanteil je Fahrzeug in Hohe von 32 kg im

185 \/gl. Schénmayr, 2017, S. 472.

186 \/gl. Eder, 2015.

187 \/gl. Lehné, 104/2020.

188 \/gl. Holl, 2017.

189 \/gl. Dieringa und andere, 2017, S. 274.
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Jahr 1978 auf 160 kg im Jahr 2015 verzeichnen. Dieser Bedarf ist vorwiegend
im Fahrwerk, der Karosserie und dem Motor zu finden.1%°

Die Recyclingfahigkeit zeigt sich in der Endlosigkeit Aluminium zu recyceln oh-
ne jeglichen Verlust der Qualitat und der Ausgangseigenschaften. Demgemaf
kann im Automobilsektor bereits eine Recyclingrate von Uber 90 Prozent doku-
mentiert werden. Somit ist eine Realisierbarkeit der Umsetzung des Nachfrage-
ziels bis 2050, die Halfte der Nachfragemenge mit recyceltem Aluminium zu
versorgen, gegeben.®’

Beispielsweise wird bei der BMW Group in Dingolfing wird auf eine Trennung
nach Sorten geachtet. Die dabei entstandenen Restbleche werden Uber
Schrottrutschen sortenrein aufgespalten, sodass eine Pressung in Wurfel, um
eine Materialmischung zu vermeiden, Uber nachfolgende Foérderbander gewahr-
leistet ist.'9? Der nachste Schritt betrifft die Zusammenarbeit mit dem Recycling-
Spezialisten Novelis, einem weltweit fihrenden Unternehmen hochwertiger
Walz- und Recyclinganlagen.'®® Zu Beginn findet der Transport der Uberreste
von BMW zu Novelis statt, das eine Schmelzung der Aluminiumreste, gefolgt
von einer Legierung der Materialien und einer Wiederherstellung zu Aluminium-
blechen durchflhrt. Daraus entstandenes Neualuminium kann somit in der ge-

samten Industrie wiederverwendet werden. %4

Batterie
Angesichts der ansteigenden Modellvielfalt im Bereich der elektrifizierten Auto-
mobilbranche und einer hohen zur Verfligung gestellten Kaufpramie durch den
Staat, nimmt die Kaufbereitschaft ein Elektrofahrzeug zu erwerben kontinuier-
lich zu. Daraus ergibt sich ein Anstieg der in den Fahrzeugen verbauten Batte-
rien, die lediglich eine Lebensdauer von bis zu 10 Jahren aufweisen. Diese Le-
bensdauer ist jedoch von verschiedenen Faktoren abhangig und kann infolge

der unterschiedlichen Lademdglichkeiten, wie normales Laden und Schnellla-

190 \V/gl. Aluminium Deutschland, © 2021.
191 Vgl. Berger, 2020.

192 \/gl. Fuchslocher, 2020.

193 \VVgl. Novelis, © 2021.

194 Vgl. Fuchslocher, 2020.

37



den, variieren.'® Der in einem Elektrofahrzeug verbaute Lithium-lonen-Akku
bendtigt zu dessen Herstellung Nickel, Kobalt, Mangan, Lithium und Grafit als
Rohstoffe.'% Fir einige dieser Rohstoffe besteht nur eine eingeschrankte Ver-
fugbarkeit, weshalb am Ende des Lebenszyklus auf eine Wiederverwertung ge-
achtet werden muss. Bei diesem Vorhaben werden allerdings hohe Anforde-
rungen beansprucht, um zum einen eine grol’e Menge an Material zu gewinnen
und zum anderen die Treibhausgase gering zu halten. Herkdmmliche Verfahren
setzten auf die Nutzung eines Hochofens, um die Batterien zu schmelzen, was
jedoch den Verlust von Rohstoffen wie Lithium herbeifihrt. Im Vergleich dazu
stehen mechanische Verfahren, bei denen in einem ersten Schritt eine elektri-
sche Tiefentladung durchgeflhrt wird, sodass nachfolgend die entladenen Ak-
kumulatoren auseinandergebaut und geschreddert werden kdnnen. Es wird je-
doch als Nachteil betrachtet, dass bei diesem Vorgehen brennbare und giftige
Stoffe entstehen, die die Emission von Treibhausgasen beeintrachtigt.’®” In An-
betracht der technischen Umsetzbarkeit des Recyclings, fordert der Allgemeine
Deutsche Automobil-Club (ADAC) die Aufstockung der gesetzlichen Recycling-
effizienz von 50 auf 90 Prozent.%8

In einem Feldversuch des Volkswagen Group Components wird ein eigens ge-
schaffenes Verfahren, der sogenannte LithoRec-Prozess, am Standort Salzgit-
ter angewendet, um einen Kreislauf von Batterien zu gestalten und somit eine
Wiederverwertungsquote von mindestens 90 Prozent zu erreichen. Dabei wer-
den einzig Batterien verwendet, deren Nutzung in einer anderen Art und Weise,
wie beispielsweise die Anwendung in Energiespeichern als zweites Leben,
ausgeschlossen ist. Zu Beginn kommt ein mechanisches Verfahren zum Ein-
satz, bei dem Batterien entladen und demontiert werden. Hieraus kdnnen be-
reits Rohstoffe wie Kunststoff und Aluminiumgehause gewonnen und dem
Kreislauf zurtickgefuhrt werden. Anschlie3end entsteht eine feuchte Masse, das
sogenannte Granulat, das durch eine starke Zerkleinerung der Ubrigen Batte-

riemodule und der resultierenden austretenden flissigen Elektrolyten entsteht.

195 Vgl. Wilke, 2021.
196 \/gl. Huber, 2021.
197 Vgl. Wilke, 2021.
198 \/gl. Finke, 2021.
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Nachfolgend findet eine Trocknung der Masse statt, um es hinterher anhand
verschiedener Siebe und Magnetbander zu verfeinern. Resultat daraus ist ein
schwarzes Pulver, das unter anderem Grafit, Mangan, Kobalt, Nickel und Lithi-
um beinhaltet. In einem letzten Schritt wird das Pulver mit Hilfe von Losemitteln
und Wasser, dem sogenannten hydrometallurgischen Verfahren, in die Einzel-
heiten aufgetrennt, damit es im Zuge dessen als Sekundarrohmaterial, ohne
jeglichen Verlust der Qualitat, fur den Kathodenbau neuer Batterien eingesetzt

werden kann.199

4.2 Die Zukunft der Automobilindustrie

Die Moglichkeit der Umsetzbarkeit einer 100-prozentigen Kreislaufwirtschaft
wurde durch die Vorstellung eines neu entwickelten Fahrzeugkonzeptes der
BMW Group auf der Internationalen Automobil-Ausstellung, kurz IAA, 2021 vor-
gestellt. Dabei reprasentiert das Fahrzeug einen Ausblick fur das Jahr 2040,
indem neben einer vollstandigen Verwendung recycelter Materialien in glei-
cherweise eine absolute Recyclingfahigkeit der verwendeten Materialien erzielt
werden soll. Hinter diesem Hintergrund basiert die Entwicklung dieses Fahr-
zeuges auf einem 4R-Konzept, das die Grundsatze des Rethink, Reduce, Re-
use und Recycle vereint.

Rethink zielt hierbei auf die Umstellung bisheriger Ansatze ab, dadurch werden
bisherige Prozesse und Technologien beleuchtet und Uberprift, um Positionen
abzuschaffen und neu auszuarbeiten.

Mit Hilfe von Reduce setzt die BMW Group auf die Einschrankung von Fahr-
zeugelementen und somit auf den Verzicht bestimmter Komponenten wie Au-
Renlacke und Leder. Alternativ bildet hellgold eloxiertes Sekundaraluminium
das auliere Erscheinungsbild ab. Zudem wird der 6kologische Fufllabdruck mit-
tels des Einsatzes biobasierter Rohstoffe in Materialien verkleinert. Darlber
hinaus wird der Materialeinsatz anhand der Digitalisierung von Bedienelemen-
ten reduziert.

Das Prinzip des Re-use bezieht sich auf eine hohe Lebenszeit, die unter ande-

rem durch die im Interieur und Exterieur angewendeten digitalen Anzeigefla-

199 Vgl. Volkswagen Group News, 2021.
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chen einen Mehrwert der Optik schaffen. Angesichts unkomplizierter Verbin-
dungssysteme ist die Moglichkeit gegeben, Bauteile und Materialien individuell
zu kombinieren und somit den Lebenszyklus des Fahrzeuges infolge von Wie-
deraufbereitung (Refurbishing) zu erhéhen.

Der Recycle-Prozess fokussiert sich auf die Wiederverwendung der verwende-
ten Materialien am Ende des Lebenszyklus. Diesbezuglich setzt BMW auf eine
geringe Anzahl an Materialgruppen und den Einsatz problemloser Verbindun-
gen wie beispielsweise Kordeln, Knopfe oder Schnellverschlisse und somit den
Verzicht auf Verklebungen und Verbundwerkstoffen. Hierzu wurde ein speziel-
ler Schnellverschluss entwickelt, der es erlaubt, mit dem Gebrauch lediglich ei-

nes Werkzeuges, eine hohe Anzahl an Bauteilen zu demontieren.?%

4.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden zentrale Fahrzeugkomponenten der
Automobilindustrie hinsichtlich deren Potenziale und Herausforderungen, bezo-
gen auf die Kreislaufwirtschaft, untersucht. Hinter diesem Hintergrund wurden
Stahl, Kunststoff, Aluminium und die Batterie als wesentliche Bestandteile des

Automobilsektors beleuchtet (siehe Tabelle 2).

Potenziale Herausforderungen

- Grlner Stahl (Wasserstoff) Sortenreinheit

Stahl - Recycling ohne Verlust der Recvelingaufwand
Qualitat/Eigenschaften yeling
Kunststoff - Verarbeitung zu Pyrolysedl Sortenreine Trennung
- Verwendung von Erddlen
- Aluminiumvorkommen - Energiebedarf
Aluminium - Recycling ohne Verlust der Verugreini unaen
Qualitat/Eigenschaften gung
- Recyclingaufwand
Eneraiespeicher - Brennbare/giftige Stoffe
Batterie 91esp Eingeschrankte Verfligbarkeit
- Verarbeitung zu Pulver
(Rohstoffe)
- Lebensdauer

Tabelle 2: Zusammenfassende Darstellung der Potenziale und Herausforderungen (Eigene
Darstellung)

200 \/gl. PressClub Deutschland, 2021.
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Die aufgezeigten Herausforderungen von Stahl beinhalten die Sortenreinheit
dieses Werkstoffes, verbunden mit dem sich daraus ergebenden erhéhten Re-
cyclingaufwand. Dies zeigt sich in der Aufteilung in die Verfahrensschritte, zum
einen in die Erfassung, bei der die Durchfihrung von Sicht- und Vorprufungen
stattfindet. Die nachgelagerte Aufbereitung umfasst neben der Zerkleinerung,
ebenfalls die automatische Trennung in die einzelnen Stoffe, um anschlielRend
die chemischen Strukturen anhand einer Prufung auszuweisen. Die Potenziale
basieren auf einem Recycling ohne Verlust der Eigenschaften sowie dem Ein-
satz von grinem Stahl, durch das Praxisunternehmen der BMW Group, wobei
bis zu 95 Prozent der Treibhausgase, aufgrund der Verwendung von Wasser-
stoff als Reduktionsgas, erreicht werden kann.

Die Problematik der Kunststoffe hingegen, bezieht sich neben einer sortenrei-
nen Trennung des Materials aufgrund von Zusatzstoffen, Weichmachern und
Farbstoffen, ebenfalls auf den Einsatz von Neukunststoffen und somit der Ver-
wendung von Erddlen. In einem Pilotprojekt, durch die Zusammenarbeit von
Audi und KIT, soll Pyrolysedl aus veralteten Kunststoffen erzeugt werden, um
es anschlieliend dem Kreislauf, ohne jeglichen Verlust der Qualitat, zurtickzu-
fuhren.

Ein erhdhter primarer Energiebedarf hinsichtlich des Einsatzes von Elektrolyse
und Kalzinierung sowie Verunreinigungen durch Altschrotte bei der Erzeugung
von Sekundaraluminium, bilden die Herausforderungsgrundlage von Alumini-
um. Neben einer hohen Ressourcenverfligbarkeit, die sich durch ein hohes
Aluminiumvorkommen in der Erdkruste abzeichnet, sind die technischen Eigen-
schaften und die daraus resultierenden Moglichkeiten der Anwendung unter-
schiedlichster Recyclingmethoden ohne Qualitatsverlust zu nennen.

Der Gebrauch mechanischer Verfahren bei der Verwertung von Batterien er-
zeugt brennbare und giftige Stoffe, weshalb Treibhausgasemissionen nachteilig
beeintrachtigt werden. Zudem besteht fur das Recycling ein erhéhter Aufwand,
da neben einer generellen Vorsortierung der verschiedenen Gemische und ei-
ner Hauptsortierung, bei der ein Réntgen- und ein elektromagnetisches Verfah-
ren zur Verfugung stehen, ebenfalls die Verwertung in einen hydrometallurgi-

schen, einen pyrometallurgischen und einen mechanischen Prozess zu unter-
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teilen ist. DarUber hinaus ist die begrenzte Verfligbarkeit bestimmter Rohstoffe
als auch eine endliche Lebensdauer von bis zu zehn Jahren anzumerken. Die-
sen Herausforderungen soll sowohl mit Hilfe eines sogenannten zweiten Le-
bens als Energiespeicher flir Eigenheime als auch durch ein im Feldversuch
des Volkswagen Group Components entwickeltes Verfahren, das ein Pulver
aus Altbatterien erzeugt, entgegengearbeitet werden.

Den Ergebnissen liegt zugrunde, dass Unternehmen aufgrund steigender Be-
deutsamkeit nachhaltiger Wertschopfungsketten und sich daraus ergebenden
gesetzlichen Vorschriften und Regulierungen die Pflicht besteht, neue Produkti-
onsansatze zu entwickeln und laufend zu verbessern.

Es ist zu berucksichtigen, dass sich diese Arbeit ausschliellich mit den Aspek-
ten deutscher Automobilunternehmen befasst. Bei der Berucksichtigung ande-
rer Automobilhersteller in anderen Landern kdonnen die Ergebnisse maoglicher-
weise abweichen.

Diese Bachelorarbeit hat erste Erkenntnisse zu dem Themenbereich der Kreis-
laufwirtschaft in der deutschen Automobilindustrie geliefert. Fir weitere For-
schungen ist daher die Empfehlung, den Sektor der Automobilindustrie weiter
auszubauen und somit den europaischen Raum zu betrachten. Des Weiteren
ist eine Erweiterung des Aspektes der Kreislaufwirtschaft, um kostentechnische
Anforderungen vorzunehmen und demnach die Wirtschaftlichkeit eines Unter-

nehmens zu betrachten.
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5. Fazit

Die vorliegende Bachelorarbeit ging der Frage nach ,Welche Potenziale und
Herausforderungen bestimmter Fahrzeugkomponenten ergeben sich bei der
Anwendung der Kreislaufwirtschaft in der Automobilindustrie?®. Fur die Beant-
wortung wurde eine quantitative Analyse durchgefuhrt und mit aktuellen Bei-
spielen aus der Praxis beleuchtet.

Die Ergebnisse der Forschung zeigen, dass in Bezug auf die wesentlichen
Fahrzeugkomponenten in der Automobilbranche eine Fille an Herausforderun-
gen bestehen, die aufgrund des dkologischen Fuliabdrucks sowie gesetzlichen
Regulierungen zu bewaltigen sind. Allerdings kdnnen bereits erste Automobil-
hersteller Erfolge in der Umsetzung verzeichnen. Hierbei steht neben der Re-
duktion von Treibhausgasemissionen ebenfalls die Schonung von Ressourcen
und somit das Prinzip der Wiederverwertung im Fokus der Hersteller.

Durch den festgelegten Schwerpunkt auf den Bereich deutscher Automobilpro-
duzenten als auch die Beschrankung auf die technischen Anforderungen ein-
zelner Komponenten, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf den Aspekt der euro-
paischen Automobilindustrie und die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit
eines Unternehmens nicht genauer eingegangen. Jedoch stellt dies einen be-
deutungsvollen Grundgedanken zukunftiger Forschungen dar.

Anhand dieser quantitativen Forschung wurde dargelegt, dass die Umsetzung
der Kreislaufwirtschaft in der Automobilindustrie mit einer Reihe von Herausfor-
derungen verbunden ist. Dies wird unter anderem in Bezug auf zukinftige Vor-
schriften und die Problematik der Ressourcenknappheit aufgezeigt. Neu entwi-
ckelte Fertigungsverfahren und Recyclingtechniken zeigen Potenziale auf, die

bei der Anwendung als Unterstutzung dienen.
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Anhang

Okologischer FuBabdruck im internationalen Landervergleich 2021
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Anhang 1: Okologischer FuBabdruck im internationalen Léndervergleich 2021 (in Anlehnung an
Global Footprint Network, 2019)
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Anhang 2: Biologischer und technischer Kreislauf
Quelle: Initiative ZINK, © 2021
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GroRte Automobilzulieferer nach weltweitem Umsatz in den Jahren 2019 und 2020 (in Millionen Euro)
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Quelle: In Anlehnung an Berylls Strategy Advisors, 2021
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