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Circular Economy: Materialien ohne
Qualitatsverlust im Kreislauf halten

Kreislaufwirtschaft oder Circular Economy ist eine Alternative zur linearen Wirtschaft, die
liberwiegend auf leicht zugéngliche Primarrohstoffe sowie giinstige Energie setzt. Sehr
vereinfacht ausgedriickt unterscheiden sich beide Konzepte in ihrem Umgang mit Ressourcen. In
einer linearen Verarbeitung werden Rohstoffe einmalig verarbeitet und nach der Nutzung
entsorgt. Die Kreislaufwirtschaft setzt darauf, diese Rohstoffe mehrfach wieder in
Originalqualitat aufzubereiten und sie immer wieder neu in der Herstellung von Waren und
Gltern zu verwenden - ohne Qualitatsverluste. Wichtige Schritte dieses Ansatzes sind
beispielsweise die Wartung, Reparatur, Aufbereitung (sogenanntes Refurbishment) und
letztendlich Recycling dieser Bauteile oder bestimmter Komponenten. Dahinter steckt die Idee,
dass der Gebrauch von Teilen jeder Art vor allem dann nachhaltig sein kann, wenn die Teile
moglichst lange im Einsatz sind - und fiir den Einsatzzweck gebraucht werden, fiir den sie
hergestellt wurden, ohne sogenanntes Downcycling. Durch die Wiederverwendung wertvoller
Ressourcen kann zum Beispiel die Abhdngigkeit von kritischen Primarrohstoffen reduziert
werden. Auch der CO>-FuRBabdruck kann geringer werden - namlich dann, wenn das Aufbereiten
der bereits gebrauchten Rohstoffe weniger Emissionen verursacht als die Herstellung neuen
Primarmaterials.

Der verantwortungsvolle Umgang mit Rohstoffen ist darum fiir Audi zentraler Aspekt einer
zukunftsorientierten Automobilproduktion. Ziel ist es, Fahrzeuge ressourcenschonender sowie
recyclinggerechter zu entwickeln und zu produzieren, diese moglichst lange in Betrieb zu halten
und am Ende des Produktlebens bestméglich zu verwerten. Nach der Nutzungsphase der
Fahrzeuge sollen Materialien in die Wertschépfungskette zuriickgefithrt und so nach und nach
Kreisldufe von wichtigen Ressourcen geschlossen werden. Dabei verfolgt Audi ein ganzheitliches
Konzept entlang der Prinzipien: Reduce, Reuse und Recycle.

Reduce: weniger Primarmaterialbedarf, verlangerte Nutzungsphase

Das Prinzip Reduce umfasst MaBnahmen sowohlwadhrend des Herstellungsprozesses als auch
wahrend der nachgelagerten Nutzungsphase. Dabei geht es grundsatzlich um zwei Aspekte:
erstens um den effizienten Einsatz von Materialien und zweitens um die Verlangerung des
Produktlebenszyklus, zum Beispiel durch Instandsetzung und Uberholung von Fahrzeugen. Der
groBte Einfluss auf die Wahl der verwendeten Materialien kann in sehr frithen
Entwicklungsphasen genommen werden. Wenn bereits im Design der Fahrzeugkomponenten
Stellhebel fiir den Einsatz wiederaufbereiteter Materialien und die Recyclingfahigkeit der
Materialien eingerichtet werden, ist dies fiir das spatere Recycling der Teile vorteilhaft.

Das schlieBt beispielsweise auch den Einsatz sogenannter Mono-Materialien ein, also solcher,
die nicht aus unterschiedlichen Mischfraktionen bestehen.

Die angegebenen Ausstattungen, Daten und Preise beziehen sich auf das in

Deutschland angebotene Modellprogramm. Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.
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Auch in der Produktion wird das Reduce-Prinzip angewandt und ist Teil des Umweltprogramms
»Mission:Zero“. Ein Beispiel aus der Audi Logistik: Wo es mdglich ist, werden Verpackungen
vermieden. Falls Verpackungsmaterial genutzt werden muss, werden bevorzugt kreislauffahige
und/oder nachwachsende Rohstoffe eingesetzt. Ab 2030 soll der Anteil an kreislauffahigen
Materialien fiir Verpackungen bei Neufahrzeugprojekten auf mehr als 90 Prozent gesteigert
werden.

Reuse: erneut im Einsatz
Das Prinzip Reuse unterteilt sich in folgende vier Ansatze:

Remanufacturing: Gebrauchte Bauteile werden umfangreich Giberarbeitet und aufbereitet.

Repair: Schaden an defekten Teilen werden behoben, sodass eine Weiterverwendung moglich
ist. Hier besteht eine enge Verknipfung zur Sdule ,,Reduce“: Wenn es durch Reparaturen
gelingt, die Nutzungsdauer eines Autos zu verlangern, tragt dies zur Verringerung des Bedarfs
an neuen Primdrmaterialien bei.

Used Parts: Gebrauchte Teile werden ohne vorherige Aufbereitung zur Reparatur von
Fahrzeugen genutzt.

Second Life: Fahrzeugbauteile werden fiir den nichtautomobilen Einsatz aufbereitet.

Folgende MaRBnahmen zeigen beispielhaft, wie diese vier Ansdtze in der Praxis umgesetzt
werden:

Remanufacturing: Besitzer_innen eines Audi stehen statt Neuteilen ressourcenschonende , Audi
Original Austauschteile“ zur Verfiigung. So werden beispielsweise im Programm ,, Austausch
2.0“ nachhaltige Aufbereitungsverfahren fiir die Getriebemechatronik der Audi S tronic Modelle
angeboten.

Repair: Audi Kund_innen haben {iber die ,, Audi Original Teile“-Reparatur die Mdglichkeit, defekte
Teile reparieren zu lassen. Hier liegt der Fokus auf Infotainment-Instrumenten und Displays im
Bereich des Armaturenbretts.

Used Parts: Fiir Reparaturen steht Audi Kund_innen kiinftig ein Ersatzteilportfolio zur
Verfligung. Ein wichtiger Anwendungsfall sind Unfallreparaturen. Bei Unfallfahrzeugen ist es oft
wirtschaftlich nicht mehr rentabel, alle defekten Teile durch Neuteile zu ersetzen.

Durch die Nutzung von preisglinstigeren Gebrauchtteilen hingegen kann eine Reparatur
wirtschaftlich sinnvoll sein. So kdnnen Fahrzeuge, die andernfalls als Totalschaden enden
wiirden, weiter genutzt werden.

Remanufacturing und Second Life: Bei Elektroautos ist das Reuse-Prinzip von besonderer
Bedeutung, insbesondere wenn es um die Lithium-lonen-Batterie geht.
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Eine verfriihte Entsorgung der Batterie ergibt weder dkologisch noch 6konomisch Sinn, denn
Hochvoltbatterien kdnnen auch nach jahrelangem Einsatz auf der Stral8e weiter genutzt werden.
Audi verfolgt dahingehend im Volkswagen Konzernverbund zwei mdgliche
Wiedernutzungszwecke: erstens das Remanufacturing, bei dem Hochvoltbatterien weiterhin in
E-Fahrzeugen eingesetzt werden. Und zweitens sogenannte Second-Life-Konzepte, bei denen die
Akkus noch jahrelang in einem ,zweiten Leben® auBerhalb eines E-Fahrzeugs - zum Beispiel in

den Schnellladesdulen eines Audi charging hubs - genutzt werden.

Recycle: das Ende als neuer Anfang

Das Prinzip Recycle beinhaltet MaBnahmen, die sowohl bei der Herstellung als auch nach dem
Lebensende des Fahrzeugs wirken, wenn kein erneuter Einsatz des gesamten Fahrzeugs oder
einzelner Bauteile mehr méglich ist. Die Maxime: mdglichst viele Materialien, bestenfalls aus
Altfahrzeugen, in Form von Sekundarmaterialien wieder einsetzen und dabei ein Downcycling so
gut wie moglich vermeiden. Beim Downcycling ist die Qualitat eines neuen Produkts aus
Recyclingmaterial niedriger als die des Ursprungsprodukts. Diese Abwartsspirale in der
Materialqualitdt mochte Audi verhindern.

Audi verfolgt beim Recycle-Prinzip daher zwei Ansatze:

Gewinnung von Sekundarmaterialien aus Altfahrzeugen nach Ablauf der Nutzungsphase (End-
of-Life-Recycling): Zerlegung der Fahrzeuge in einzelne Bestandteile und anschlieBende
Aufbereitung verwendeter Rohstoffe zur Wiederverwendung im Neufahrzeug, im Idealfall ohne
Qualitatsverlust.

Einsatz von Sekundarmaterialien im Produktionsprozess von Neufahrzeugen: Uberall dort, wo es
technisch machbar, 6kologisch sinnvoll und 6konomisch vertretbar ist, sollen
Sekunddrmaterialien eingesetzt werden, ebenfalls ohne Qualitadtsverlust.

Audi verfolgt dabei einen Hotspot-basierten Ansatz, das heil3t, das Unternehmen nimmt die
Materialien und Bauteile in den Fokus, die die unmittelbar gréBte Wirkung haben. Das sind
Aluminium, Stahl, Kunststoffe, Glas sowie Bestandteile der Hochvoltbatterie.

Stahl: In der Audi Q6 e-tron Baureihe werden fiir die Herstellung eines
KarosserieauBenhautbauteils teilweise Stahlschrotte verwendet, die aus Post-Consumer-Quellen
stammen und teilweise aus Altfahrzeugen gewonnen werden. Das Material kommt bei der
Herstellung aller Varianten des DachauRenteils zum Einsatz und gibt einen ersten Einblick in die
Verwendung von Post-Consumer-Stahlschrotten in kiinftigen Fahrzeuggenerationen.

Aluminium: Neben der Kreislaufflihrung von Post-Consumer-Sekundarmaterialien werden auch
Post-Industrial-Materialien recycelt. Beim Material Aluminium steht besonders die Reduktion

von CO,-Emissionen im Mittelpunkt. Mit dem sogenannten Aluminium Closed Loop zeigt Audi
schon seit 2017 einen verantwortungsvollen Umgang mit der Ressource Aluminium.
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Aluminiumverschnitte, die im Presswerk anfallen, werden in den Materialkreislauf
zurlickgefiihrt. Durch die Wiederverwertung von Aluminiumabfallen kénnen bei der
Aluminiumherstellung bis zu 95 Prozent Energie im Vergleich zur Herstellung von
Primaraluminium eingespart werden.

Kunststoffe: Ublicherweise enthalten Fahrzeuge heutzutage mehr als 200 Kilogramm diverse
Kunststoffe und Kunststoffverbundwerkstoffe. Mit dem Projekt Plasticloop hat Audi gemeinsam
mit dem Kunststoffhersteller LyondellBasell einen Prozess geschaffen, bei dem erstmals
Rezyklat, das Giber chemisches Recycling von gemischten automobilen Kunststoffabfdllen
gewonnen wurde, fiir die Serienproduktion eingesetzt wird. Im Audi Q8 e-tron* verbaut Audi
sicherheitsrelevante Bauteile, die in einem solchen Recyclingprozess hergestellt wurden: die
Kunststoffabdeckungen der Gurtschlésser.! Diese Art der Wiederverwertung ist neben dem
mechanischen und physikalischen Recycling ein weiteres Verfahren zur Gewinnung von
Rezyklaten. Den Prozess des chemischen Recyclings erforschen die Vier Ringe in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institutin einem Pilotprojekt, bei dem zuerst Kunststoff
mit Lésemitteln aufgeldst wird. Nach mehreren Prozessschritten und der Trocknung entsteht ein
sehr reines Kunststoffgranulat auf dem Qualitatsniveau von Neuware.

Glas: Audi hat im Rahmen des Projekts GlassLoop zusammen mit Reiling Glas Recycling, Saint-
Gobain Glass sowie Saint-Gobain Sekurit gezeigt, wie sich Materialkreisldufe in der
Serienproduktion umsetzen lassen. Die Unternehmen testeten gemeinsam, wie sie aus defektem
Autoglas neue Windschutzscheiben herstellen kénnen. Seit September 2023 werden
Windschutzscheiben aus Rezyklat fiir die Produktion des Audi Q4 e-tron* in der Serie verwendet.
Der Rezyklatanteil aus nicht reparierbaren Autoscheiben in den Windschutzscheiben des

Audi Q4 e-tron* betrdgt bis zu 30 Prozent. Audi ist der erste Premiumhersteller, der gemeinsam
mit Partnerunternehmen einen solchen Glaskreislauf in der Automobilindustrie etabliert hat.

Batterie: Innerhalb des Konzerns arbeitet die Volkswagen AG an einem Recyclingkonzept fir
Batterien. Volkswagen sondiert darliber hinaus strategische Partnerschaften mit zahlreichen
Akteur_innen der Batteriewertschopfungskette, um den Kreislauf fiir den Konzern
flachendeckend zu schlieBen. Ziel ist die industrialisierte Riickgewinnung wertvoller
Rohmaterialien wie Lithium, Nickel, Mangan und Kobalt im geschlossenen Kreislauf sowie von
Aluminium, Kupfer und Kunststoff. Volkswagen Group Components hat dafiir Anfang 2021 am
Standort Salzgitter die konzernweit erste Pilotanlage fiir das Recycling von
Hochvoltfahrzeugbatterien eréffnet.

1 Das Ku nststoffgranulat der Gurtschlossabdeckung (inkl. Fiillstoffe und Additive) wird zu mindestens 70 Prozent aus
dem im Projekt hergestellten Pyrolysedl erzeugt, das im Rahmen des Herstellungsprozesses des Kunststoffgranulates
zugefiihrt wurde. Die Zuordnung des abfallbasierten Pyrolysedls auf das Kunststoffgranulat erfolgt im Rahmen eines
Massenbilanzansatzes mit einem qualifizierten Credit Transfer. Dies bedeutet, dass durch ecocycle, eine unabhdngige
externe Zertifizierungsstelle, bestdtigt wird, dass die Projektmitglieder die fiir die Gurtschlossabdeckungen benétigten
Mengen an fossilen Ressourcen durch Pyrolyse6l, das aus automobilen Kunststoffmischfraktionen hergestellt wurde,
ersetzt haben. Beabsichtigt ist eine ausreichende Bereitstellung von Pyrolyse &l im oben genannten Umfang fiir die
gesamte Serienlaufzeit des Audi Q8 e-tron auf Basis der aktuell geplanten Produktionszahlen.
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Altfahrzeugrecycling: Mit dem Kooperationsprojekt Materialloop ging Audi 2022 und 2023 den
nachsten Schritt, um perspektivisch Materialkreislaufe zu schlieBen. Gemeinsam mit 15
Partnerunternehmen aus der Forschung, der Recyclingbranche und der Zulieferindustrie wurde
der Wiedereinsatz sogenannter Post-Consumer-Materialien aus 100 Altfahrzeugen, die am Ende
ihres Lebenszyklus standen, fiir die Produktion von Neufahrzeugen gepriift. Dabei standen unter
anderem die Materialien Stahl, Aluminium und Kunststoff im Fokus und wurden aufihre
Wiederverwertbarkeit hin geprift.

Im Vergleich zum Wiedereinsatz von Post-Industrial-Sekundarmaterialien (z. B. Verschnitte aus
Produktionsprozessen) ist die Aufbereitung von Post-Consumer-Rezyklaten (etwa aus
Altfahrzeugen) anspruchsvoller. Altfahrzeuge bestehen aus einer Vielzahl von gemischten
Materialien, die zunachstin aufwendigen Teilprozessen, wie zum Beispiel Demontieren,
Zerkleinern und Nachsortieren (sog. Post-Shredder-Technologie), getrennt und aufbereitet
werden mussen. Die technische Machbarkeit dieses Kreislaufs wurde im Pilotprojekt getestet.
Mit Erfolg: Audi konnte durch das Projekt mehr als 60 Prozent des Aluminiums und mehr als 85
Prozent des Stahls aus Altfahrzeugen fiir die Produktion neuer Fahrzeuge wiederverwenden. Die
technische Machbarkeit ist damit nachgewiesen. Im Folgeprojekt (Start: August 2023) arbeitet
Audi derzeit an der Entwicklung eines Geschaftsmodells, das die Umsetzung der technischen
Machbarkeit kiinftig im gréBeren MaBstab ermdglichen soll.

Stand Mérz 2024
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Der Audi Konzern ist einer der erfolgreichsten Hersteller von Automobilen und Motorradern im Premium-
und Luxussegment. Die Marken Audi, Bentley, Lamborghini und Ducati produzieren an 21 Standorten in 12
Landern. Audi und seine Partner sind weltweit in mehr als 100 Markten prasent.

2023 hat der Audi Konzern rund 1,9 Millionen Automobile der Marke Audi, 13.560 Fahrzeuge der Marke
Bentley, 10.112 Automobile der Marke Lamborghini und 58.224 Motorrdder der Marke Ducati an
Kund_innen ausgeliefert. Im Geschaftsjahr 2023 erzielte der Audi Konzern bei einem Umsatz von €69,9 Mrd.
ein Operatives Ergebnis von €6,3 Mrd. Weltweit arbeiteten 2023 im Jahresdurchschnitt mehr als 87.000
Menschen fir den Audi Konzern, davon rund 53.000 bei der AUDI AG in Deutschland. Mit seinen attraktiven
Marken sowie einer Vielzahl neuer Modelle setzt das Unternehmen den Weg zum Anbieter nachhaltiger,
vollvernetzter Premiummobilitat konsequent fort.
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Verbrauchs- und Emissionswerte der genannten Modelle:

Audi Q4 e-tron
Stromverbrauch kombiniertin kWh/100 km: 19,5-16,2 (WLTP);
CO2-Emissionen kombiniert in g/km: 0; CO>-Klasse A

Audi Q8 e-tron
Stromverbrauch kombiniertin kWh/100 km: 25,2-20,1 (WLTP);
CO2-Emissionen kombiniert in g/km: 0; CO>-Klasse A
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