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Electric Cars as Part of the Circular Economy:
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This article addresses the material and use-related influencing factors of electric cars
and shows their effects on their recycling. Electric cars as part of the circular economy
require new technological approaches in order to maintain a high value of the com-
ponents and materials. These approaches affect all life cycle phases of an electric car,
from its design, production, useful lifetime to its re-use and recycling. The implemen-
tation of these new technologies will only be successful if the discussed economic
influences on vehicle recycling are taken into account. In this context, novel business
models, economic incentives and environmental policy measures can contribute to a
better circularity of electric cars. The contribution shows tradeoffs and value drivers
of technologies and economic factors and is therefore relevant for both practitioners
from industry and political decision-makers.
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In den nichsten Jahren wird das Auf-
kommen von Elektroautos auf unseren
Stralen massiv ansteigen. Im Jahr 2018
wurden weltweit erstmals mehr als
2 Millionen Elektroautos zugelassen [7].
Auch in Deutschland nimmt der Markt-
anteil der neu zugelassenen Elektrofahr-
o A . W zeuge stetig zu. Fir das Jahr 2020 wird
Bild 1: Elektroauto beim Aufladen zum ersten Mal ein Absatzvolumen von

deutlich tiber 100.000 E-Fahrzeugen in Deutschland prognostiziert. Die zahlreichen
Modelloffensiven verschiedener Fahrzeughersteller und die nichste Verscharfung des
erlaubten CO,-Flottenverbrauchs fiir Neufahrzeuge 2020/21 werden diese Entwicklung
weiter beschleunigen und schon Ende der 2020er Jahre wird der Marktanteil der Elek-
tromobilitat an Neufahrzeugen die 50 %-Marke vermutlich deutlich tiberschreiten [8].

Der bevorstehende Siegeszug von Elektroautos transformiert nicht nur das Mobilitéts-
verhalten und stellt Herausforderungen an die Energieversorgungssysteme, sondern

wird auch stoftliche Kreisldufe und damit einhergehende Umweltproblematiken massiv
beeinflussen.

So verdndert sich beispielsweise der Antriebsstrang der Fahrzeuge. Der Verbren-
nungsmotor wird durch einen Elektromotor ersetzt, ein Hochvoltspeicher ergianzt
und auch der Anteil der Elektronikteile wird sich weiter erhohen. Insbesondere fiir
die Batteriesysteme gibt es bzgl. der Weiter- und Wiederverwertung und auch des
Recyclings noch eine Reihe offener Fragen. Dazu kommt, dass sich sowohl die Wert-
schopfungskette der Fahrzeugproduktion als auch der Nutzungszyklus verandert. So
wird diskutiert, ob wesentliche Teile der Batterien nach dem Ende der Lebensdauer
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der Fahrzeuge in einer zweiten Anwendung, beispielsweise als stationére Speicher, eine
Weiterverwendung finden konnten, bevor sie entsorgt oder recycelt werden miissen.
Weitere Spezifikationen ergeben sich durch 6konomische Aspekte. Damit unterliegen
die Wertschopfungskette und das Recycling von Elektroautos einer Kombination aus
technischen, gesellschaftlichen und 6konomischen Einflussfaktoren, die die Etablie-
rung sinnvoll ausgestatteter stofflicher Kreisldufe im Sinne einer Circular Economy
[3] nahelegen. Da insbesondere fiir die Batterie erwartet wird, dass sich der Preis
je Kilowattstunde weiter verringert, ergeben sich erhebliche Herausforderungen fiir
effiziente und 6konomische Verwertungs- und Recyclingketten.

Dieser Beitrag geht zunéchst auf die stoftlichen und nutzungsbedingten Einflussfaktoren
ein und zeigt deren Auswirkungen fiir die stoffliche Verwertung von Elektroautos
auf. Im Anschluss daran werden 6konomische Einfliisse auf das Fahrzeugrecycling
betrachtet. In diesem Zusammenhang werden Moglichkeiten diskutiert, wie neuartige
Geschiftsmodelle, 6konomische Anreize und Mafinahmen der Umweltpolitik zu
einer besseren Kreislauffithrung von Elektroautos beitragen konnen. Damit sollen die
Rohstoffabhingigkeiten, die Kosten fiir die Anwender und die Umweltauswirkungen
verringert werden. Der Beitrag richtet sich damit sowohl an Unternehmenspraktiker
als auch an politische Entscheidungstréger.

1. Charakteristika von Elektroautos

Auf den ersten Blick zeichnen sich Elektrofahrzeuge dadurch aus, dass der konventionelle

Antriebsstrang entfillt und durch einen Elektromotor sowie eine Batterie ersetzt wird.
Gerade die Batterie erweist sich in verschiedener Hinsicht als problematisch. Sie erh6ht

das Fahrzeuggewicht massiv (etwa 30 % je nach Batteriekapazitit und Fahrzeugtyp),
ist mit bis zu 50 % der Gesamtkosten die teuerste Komponente eines Elektrofahrzeugs

und kann bis heute nicht wirtschaftlich recycelt werden [10]. Einerseits benétigen die

Batterien mit Lithium, Kobalt, Nickel, Kupfer und Aluminium wertvolle und begrenzte

Rohstoffe. Andererseits befinden sich Recyclingverfahren noch in den Kinderschuhen,
d.h. Batterien von Elektrofahrzeugen konnen heute nur manuell zerlegt werden und

miissen anschlieflend eine ganze Reihe an stofflichen Trennverfahren durchlaufen,
damit aus ihnen Substanzen wie Kupfer, Nickel, Mangan und Kobalt zuriickgewonnen

werden kénnen. Eine Wiedergewinnung des Lithiums ist nur begrenzt moglich. Damit

entstehen beim Recycling der Batterien nicht nur hohe Kosten, sondern bei der Gewin-
nung der entsprechenden Ressourcen auch erhebliche Umweltbelastungen. Aus diesem

Grund beschiftigen sich zahlreiche Forschungseinrichtungen und Unternehmen mit

der Entwicklung und Herstellung innovativer Aktivmaterialien und Batteriedesigns

sowie der Schaffung wirtschaftlicher und umweltvertriglicher Recyclingverfahren.

Neben der Batterie verdndern sich im Vergleich zu PKW mit konventionellen Antrieben
in Elektrofahrzeugen auch andere Komponenten. Wahrend Stahl weiter reduziert wird,
nimmt der Anteil der Fahrzeugelektronik inklusive der darin enthaltenen Substanzen
zu. In der Summe steigt die Anzahl der auch in kleinen Mengen enthaltenen Stoffe,
darunter auch Seltene Erden, insbesondere in der Fahrzeugelektronik an. Damit sind
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eine sortenreine Trennung und Wiederverwendung oft schwierig bzw. noch nicht
wirtschaftlich durchfithrbar. Daraus ergeben sich erhebliche Herausforderungen fiir
die Kreislauffiihrung und stoffliche Verwertung von Elektrofahrzeugen.

Eine weitere Besonderheit ist der verdnderte Lebenszyklus von Elektroautos. Obwohl

konventionelle Fahrzeuge der EU-Richtlinie 2000/53/EG und weiteren Regelwerken

strikten Recyclingvorgaben unterliegen, werden sie stattdessen héufig illegal in Drittldnder
verbracht, in denen sie zum Teil weiterverwendet und / oder unsachgemif3 entsorgt

werden [9]. Damit werden die einschldgigen rechtlichen Vorgaben der EU umgangen

und erhebliche Umweltschdden verursacht. Eine grofle Problematik besteht darin, dass

es keine klaren Regelungen gibt, die eine Unterscheidung zwischen Gebrauchtwagen

und Altfahrzeugen zulassen. Durch die zumindest aktuell noch begrenzte Lebens-
zeit von Batterien in Elektrofahrzeugen konnte die Unterscheidung zwischen einem

marktfihigen und einem Altfahrzeug vereinfacht werden. So konnte ein Elektroauto ab

einem bestimmten Alter der Batterie (z.B. acht Jahre und ggf. an veridnderte Alterungs-
prozesse anzupassen [2]) generell als Altfahrzeug klassifiziert werden, das nicht mehr
ins aulereuropéische Ausland verbracht werden darf. Dadurch konnten Méglichkeiten

der illegalen Entsorgung und dem damit einhergehenden Verlust wichtiger Rohstofte,
die in einem Fahrzeug enthalten sind, eingeschrankt werden.

Auch wird ein Elektrofahrzeug in
der Regel nicht zwingend als Ganzes
entsorgt und verwertet, da es wirtschaftlich
attraktiv sein kann, die Batterien in einem
zweiten Leben als stationdren Speicher
oder in Fahrzeugen mit niedrigeren
Anforderungen zu nutzen [1]. Selbst wenn
diese fiir die Fahrzeugnutzung nicht mehr
tauglich ist, so konnten sie oft noch tiber
geniigend Speicherfihigkeit verfiigen, um
Bild 2: Schrott aus konventionellen Autos  fijr andere Anwendungen attraktiv zu sein.
Gerade im Zuge der Energiewende und des damit notwendigen Ausgleichs zwischen
Stromangebot und -nachfrage ergeben sich hier vielfiltige Einsatzgebiete von Altbatterien.
Zusammengefasst bedeutet dies, dass der Lebenszyklus von Elektroauto und Batterie
nicht einheitlich sein muss. Daher ist es sinnvoll, den Lebensweg des Altfahrzeugs und
der Batterie getrennt zu betrachten, was die weitergehende Analyse vereinfachen kann.

Schliefllich handelt es sich bei Elektroautos um eine neue Produktkategorie, die in der
Zukunft noch erheblichen technologischen und 6konomischen Veranderungen unterliegen
wird. Dies gilt beispielsweise fiir den Batteriepreis je Kilowattstunde, der alleine seit dem
Jahr 2010 um etwa 80 Prozent gefallen ist. Bis zum Jahr 2025 gehen neuere Studien von
einer weiteren Halbierung des Batteriepreises aus. Zudem wird in wissenschaftlichen
Publikationen und in den Medien immer wieder {iber neue Batterietechnologien berich-
tet [11], die sowohl die Reichweite der Fahrzeuge erh6hen als auch die Batteriekosten
senken. Durch die stetige Weiterentwicklung der Zellchemie sowie des Batteriedesigns
unterliegen auch die Recyclingféhigkeit sowie der Recyclingprozess Verdnderungen.
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Die beschriebenen Faktoren verdeutlichen, dass Elektrofahrzeuge keineswegs mit
Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben vergleichbar sind. Die Batterie, die
beschriebenen Lebenszyklusunterschiede sowie weitere technologische Faktoren haben
erheblichen Einfluss auf die Verwertung von Altfahrzeugen.

2. Zielsetzungen der Circular Economy und 6konomische Einflussfaktoren

Mit der Etablierung der Circular Economy sind verschiedene Ziele verbunden. Vorrangig
sollen die mit dem heutigen Ressourcenverbrauch einhergehenden Umweltprobleme
besser gelost werden, indem wertvolle Rohstoffe linger dem Wirtschaftskreislauf
erhalten bleiben. Letztlich konnen also 6konomische und umweltbezogene Ziele
unterschieden werden. Okonomisch soll einerseits der Wert des Ressourcenpools
fiir wirtschaftliche Verwendungen erhalten bleiben. Zudem sind Riickfithrungs- und
Recyclingprozesse so auszugestalten, dass wirtschaftliche Akteure hinreichende Anreize
haben, um an der Circular Economy zu partizipieren. Umweltbezogene Ziele heben
sowohl auf die Funktion der natiirlichen Umwelt als Quelle von Ressourcen als auch
auf die Senkenfunktion fiir Schadstoffe ab. Fiir beide Funktionen wird eine Minimie-
rung des Einflusses 6konomischer Systeme angestrebt, d.h. sowohl die Entnahme von
Ressourcen aus der natiirlichen Umwelt als auch der Eintrag von Schadstoffen sollten
drastisch gesenkt oder sogar ganz vermieden werden.

Es handelt sich somit um eine Mehrzielentscheidung (Bild 3) und zwischen den
Einzelzielen konnen je nach gewédhlten Mafinahmen Zielkonflikte und Tradeofts
zwischen verschiedenen Mafinahmen eintreten. In diesem Zusammenhang wird gleich
eine ganze Reihe an typologischen Mafinahmen diskutiert:

» Design fiir Recycling

Bauteile bzw. Komponenten sollten so ausgestaltet werden, dass einerseits
moglichst wenige Stoffe verwendet werden, von denen schéddliche Auswirkungen
fiir die Umwelt ausgehen konnen. Andererseits ist anzustreben, dass Komponenten
nachMoglichkeitnachdem EndederLebensdauerdesPriméarproduktes(desElektro-
autos) gegebenenfalls nach einer entsprechenden Aufarbeitung moglichst fiir den
gleichen Zweck wiederverwendet werden konnen. Mafinahmen zur Erh6hung der
Lebensdauer sowohl auf der Komponenten- als auch auf der Produktebene konnen
insgesamt zu einer erheblichen Reduktion des 6kologischen Fuflabdrucks von Pro-
dukten je Serviceeinheit (z.B. je gefahrenem Kilometer) und zu einer konomisch
vertraglichen Kreislaufwirtschaft beitragen.

o Modularisierung von Komponenten und Produkten

Auch wenn eine moglichst lange Lebensdauer anzustreben ist, so konnen Fehl-
bedienungen, eine hohe Nutzungsintensitit oder technologische Entwicklungen
dazu fiihren, dass einzelne Komponenten oder ein Produkt nicht mehr (wirtschaft-
lich) genutzt werden kénnen. In diesen Fillen ist entweder die Weiternutzung von
Produktkomponenten oder die stoffliche Verwertung anzustreben. Um einen
moglichst hohen Anteil des urspriinglichen Produkt- bzw. Materialwerts zu erhal-
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ten, sollten Produkte von vornherein so aufgebaut sein, dass eine wirtschaftliche
Reparatur durch den Austausch von Komponenten und eine Weiterverwendung
von Komponenten ermoglicht wird. Anforderungen an eine effiziente Zerlegung
von Produkten konnen durch einen modularen Produktaufbau erfiillt werden, bei
denen im Idealfall auch Altprodukte — dhnlich wie ein Computer - aufgeriistet und
die Weiterverwendungsfihigkeit erhalten werden kénnen. Die Modularisierung
erleichtert zudem auch die stoffliche Verwertung von Altprodukten.

o Werthaltigkeit der Produkte und Komponenten

Neben Aspekten der Lebensdauer und der Weiter- bzw. Wiederverwendung

beeinflusst auch der Wert der enthaltenen Materialien und Bauteile, ob eine Circular
Economy erfolgreich etabliert werden kann. Dafiir ist ein Paradigmenwechsel

erforderlich, der verstarkt auf werthaltige Komponenten setzt, die bereits fiir die

Circular Economy konzipiert sind. Momentan ist das Interesse der Hersteller an

solchen Losungen allerdings gering, da sie von héherwertigen Komponenten kaum

profitieren. Im Produktentstehungsprozess fithren diese zu hoheren Kosten, ohne

dass die Produzenten von der hdheren Werthaltigkeit in den spateren Lebenszyklus-
phasen, insbesondere nach der Nutzungsphase der Produkte, profitieren konnen.
Dies wire der Fall, wenn die Hersteller entweder an den Entsorgungserlosen betei-
ligt wiirden oder die Altprodukte bzw. deren Komponenten wieder in deren Besitz

kommen wiirden. Insgesamt bildet eine hohere Werthaltigkeit von Produkten und

Komponenten eine wichtige Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Etablierung

einer Circular Economy.

o Automatisierung von Recyclingprozessen

Die bereits betrachteten Mafinahmen (Design fiir Recycling, Modularisierung,
Steigerung der Werthaltigkeit) fithren dazu, dass die Kreislauftithrung von Elektro-
autos nicht nur wirtschaftlich attraktiver, sondern auch vereinfacht wird. Dadurch
kénnen nicht nur die Kosten der Wieder- und Weiterverwendung gesenkt werden.
Die entsprechenden Mafinahmen schaffen auch die Basis dafiir, dass Recycling-
prozesse eflizient automatisiert werden konnen. Ein verstiarkter Einsatz von Recy-
clingrobotern und die digitale Steuerung von Verwertungsprozessen kann dariiber
hinaus zu Economies of Scale beitragen und damit die Verwertungskosten von
Produkten und Komponenten mit steigendem Produktriicklauf erheblich senken.

Die hier beschriebenen Mafinahmen benétigen entsprechende Technologien und
die Etablierung neuer Geschiftsmodelle in der produzierenden Industrie und im
Recyclingsektor. Hier reicht es keineswegs aus, einfach nur auf den technologischen
Fortschritt zu setzen. Vielmehr kann eine Circular Economy nur dann erfolgreich
implementiert werden, wenn diese durch Mafinahmen der Umweltpolitik begleitet wird.
Momentan sind die angesprochenen Losungen vielfach 6konomisch nicht tragfihig.
Daher kommt regulatorischen Instrumenten oder Mafinahmen, die die Wirtschaft-
lichkeit einer Circular Economy steigern, eine erhebliche Bedeutung zu. So besteht ein
grofles Problem darin, dass es hdufig schwierig ist, die Altfahrzeuge zu den Herstellern
zurilickzufithren. Eine verteilte und komplexe Riickfithrungslogistik wirkt sich aber in
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der Regel negativ auf die Kreislauffithrung von Altprodukten aus. Die Umweltpolitik
sollte daher daran ansetzen, die Riicklaufquoten zu steigern und die Riicklaufe bezogen
auf die erwiinschten Empfinger zu steuern, um eine fachgerechte Aufbereitung von
Komponenten und Fahrzeugen fiir ihre Wieder- und Weiterverwendung sicherzustellen.
Folgende Mafinahmen bieten erste Ansatzpunkte:
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o Finanzielle Anreize

Diese konnen darauf abzielen, dass Letztbesitzer die Fahrzeuge nicht nur in die
gewiinschten Kanile geben, sondern dass die abgegebenen Fahrzeuge auch in
einem Zustand sind, der eine Wieder- und Weiterverwendung im Sinne der
Circular Economy erméglicht. Ahnlich wie bei der Subventionierung von Neufahr-
zeugen konnte ein zustandsabhingiger Preis bei der Riickgabe der Altfahrzeuge
bezahlt werden. Dadurch erhalten die Besitzer Anreize, zur Werterhaltung ihrer
Fahrzeuge nach deren erster Nutzungsphase beizutragen. Neben einer staatlichen
Subventionierung konnte hier auch mit einem Pfandsystem gearbeitet werden, bei
dem der Letztbesitzer zustandsabhéngig den gesamten Pfand oder einen Teil davon
zurlickerhilt.

o Ownershipmodelle

Gerade im Zuge der Batterie als ressourcenintensives und zugleich teuerstes Bauteil
von Elektrofahrzeugen wird schon seit einigen Jahren iiber veranderte Owner-
shipmodelle diskutiert [5]. So bieten beispielsweise einige Hersteller wie Renault
das Leasing der Batterie an, d.h. die Batterie findet sich nicht im Eigentum des
Fahrzeugbesitzers, sondern wird diesem gegen eine monatliche Gebiihr tiberlassen.
Auch fiir eine Circular Economy kénnen innovative Ownershipmodelle Vorteile
mit sich bringen. Wenn beispielsweise der Fahrzeughersteller weiterhin Eigentiimer
der Batterie und anderer ressourcenintensiver Komponenten bleibt und nach dem
Ende der Lebensdauer des Fahrzeugs bzw. der Batterie diese im Falle einer Nachnut-
zung an den Fahrzeughersteller zuriickgefiihrt werden, so konnte eine effizientere
Weiterverwendung bzw. Verwertung in besserem Mafle sichergestellt werden.
Gleichzeitig erhdlt der Hersteller dadurch einen Anreiz, die zuriickzufithrenden
Komponenten wiederverwendungs- oder verwertungsgerecht auszugestalten und
herzustellen. Nicht zwingend miissen innovative Ownershipmodelle als Leasings-
modelle angelegt sein. Vielmehr konnte es dem Letztbesitzer auferlegt werden,
einen hinreichend hohen Preis an den Staat oder den Hersteller zu bezahlen, falls
die relevanten Fahrzeugkomponenten nicht ordnungsgemaf3 tiberlassen werden.

o Riicklaufquote

Die Wirtschaftlichkeit einer Circular Economy wird im wesentlichen Maf3e durch
die Hohe der Riicklaufquoten beeinflusst. Hohe Riicklaufquoten erméglichen es,
Spezialisierungsvorteile bei der Wiederverwendung und -verwertung von Altfahr-
zeugen und deren Komponenten zu nutzen [4]. Gerade die Riickfithrung Rich-
tung Hersteller kann zudem dazu beitragen, dass die Werterhaltung von Fahrzeug-
komponenten iiber den Erstlebenszyklus hinaus schon bei der Konstruktion des
Fahrzeugs beriicksichtigt wird. Eine Steigerung der Riicklaufquoten sollte daher
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tiber die bereits diskutierten innovativen Ownershipmodelle hinaus angestrebt
werden. Moglichkeiten dafiir ergeben sich durch Riickgabeprimien, eine verein-
fachte Ruckfithrungslogistik und die sachgerechte Information der Fahrzeugnutzer.
Gerade dadurch, dass die Verschiebung von Altfahrzeugen in das auflereuropéische
Ausland bei Elektrofahrzeugen an Attraktivitdt verliert, bieten sich bei der Gestal-
tung entsprechender Anreizmechanismen gute Moglichkeiten.
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o Erweiterte Nutzerverantwortung

Im Zuge der Sharing Economy wird aber zunehmend ein Mangel an Verantwor-
tung fiir die Instandhaltung und Behandlung von Produkten diskutiert, die nicht
langfristig im Eigentum des Nutzers verbleiben [6]. Dies trifft auch auf klassische
Produkte zu, bei denen der Letztbesitzer kaum ein Interesse an einem wiederver-
wendungs- und verwertungsgerechten Zustand hat. Der Zustand der Altfahrzeuge
ist neben der Riicklaufquote jedoch eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir
eine 6kologisch nachhaltige und wirtschaftliche Circular Economy. Daher kann
bzw. sollte auch der Produktnutzer hier in die Verantwortung genommen werden.
Moglichkeiten liegen zum Beispiel in der bereits angesprochenen Riickgabepramie,
die abhédngig vom Zustand des Altfahrzeugs ist. Auf diese Weise konnen Anreize
geschaffen werden, auch Altfahrzeuge in einem Zustand zu halten, der fiir Akteure
der Circular Economy eine Werterhaltung auf hohem Niveau erméglicht.

Circular E-Cars
Technologische MaBnahmen | | Umweltpolitische MaBnahmen
® Design fur Recycling ¢ finanzielle Anreize fur
* Modularisierung von Kom- Letztbesitzer
pontenten und Produkten || e Ownershipmodelle
¢ Wertehaltigkeit der e Anreize zur Erh6hung der
Produkte und Rucklaufquoten
Komponenten * erweiterte Bild 3:
e Automatisierung von Nutzerverantwortung
Recyclingprozessen
l l Technologische und umwelt-
politische Mafinahmen zur
okonomische und umweltbezogene Tradoffs | Schaffung einer Circular
Economy fiir Elektroautos

3. Was kann die Politik tun?

Schon heute ist es nicht nur aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen sinnvoll
bzw. notwendig, Elektroautos zu grofien Teilen zu recyceln. Um einen mdglichst
groflen Teil des Ausgangswertes zu erhalten, wire es allerdings wiinschenswert wenn
Elektroautos von vornherein so konzipiert sind, dass (1) ihre Komponenten in der
Nachnutzungsphase méglichst wenig negative Umweltwirkungen verursachen, dass (2)
die Zerlegung und der Austausch aufgrund der Modularisierung und des Designs von
Komponenten und Fahrzeugen moglichst einfach moglich ist und dass (3) Materialien
und Komponenten verwendet werden, die eine Werterhaltung begiinstigen. Gerade
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diese drei Punkte liegen zurzeit jedoch haufig nicht im wirtschaftlichen Interesse der
Fahrzeughersteller. Dies hat weniger damit zu tun, dass sie an einer Kreislauftithrung
von Materialien, Komponenten und Produkten nicht interessiert wiren. Werden viel-
mehr die heutigen Wiederverwendungs- und Verwertungsmechanismen betrachtet,
so ist keineswegs sichergestellt, dass die Akteure, die die Kreislauffahigkeit von Elektro-
fahrzeugen sicherstellen, auch davon profitieren. Genau hier muss eine erfolgreiche
Umweltpolitik zur Schaffung einer Circular Economy ansetzen.

Ein erster Schritt diirfte darin bestehen, dass die Altfahrzeuge in einem Zustand
zuriickgegeben werden, der tiberhaupt eine wirtschaftlich vertretbare und werterhaltende
Wieder- oder Weiterverwendung ermoglicht. Daher gilt es, das Interesse der Besitzer
(vom Erst- bis zum Letztbesitzer) an der Werterhaltung dadurch zu férdern, dass fiir
jeden Fahrzeugzustand ein Preis bezahlt wird, der einerseits tiber dem Marktwert zum
Beispiel fiir die Verbringung in Drittmérkte liegt und der andererseits einen hohen
Anreiz bietet, das Fahrzeug in einem recyclingfahigen Zustand zu tibergeben. Kriterien
fir die Zustandsbeurteilung konnen u.a. die Demontierbarkeit des Fahrzeugs, die
Verwendung von Originalteilen bei Fahrzeugreparaturen und der Zustand der Batterie
sein. Ein entsprechend hoher Preis hat zugleich den Vorteil, dass dadurch eine hohe
Riicklaufquote gewéhrleistet werden kann. Diese ist erforderlich, um Economies of
Scale bei der Verwertung und Wiederverwendung von Altfahrzeugen zu gewéhrleisten.
Auf diese Weise kann auch eine erweiterte Nutzerverantwortung 6konomisch motiviert
werden. Umgekehrt sind auch Pfandzahlungen beim Fahrzeugerwerb denkbar, die
nur (vollstindig) zuriickgezahlt werden, wenn ein Letztbesitzer den vorgegebenen
Entsorgungsweg einhdlt und ein Fahrzeug fiir eine Circular Economy erhilt.

Hohe Riicklaufquoten, Economies of Scale und die (Wieder-)Verwendbarkeit von
Komponenten auf hohem Wertniveau fithren aber nur dann zu einer wirtschaftlich
und 6kologisch tragfihigen Circular Economy, wenn die entsprechenden Angebote
von den Kunden akzeptiert werden. Dazu zahlt insbesondere die Bereitschaft, erneut
genutzte Komponenten in Neufahrzeugen zu akzeptieren. Auch hier ergeben sich
fiir die Politik wirksame Ansatzpunkte. Zunéchst kann durch Garantieregelungen
sichergestellt werden, dass wiederverwendete Komponenten den Neukomponenten
gleichgestellt werden. Auch konnte ein Mindestanteil an wiederverwendeten Kom-
ponenten fiir Neufahrzeuge vorgeschrieben werden, so dass der Kunde hier gar keine
Wahlmoglichkeit hat. Dieser Mindestanteil konnte mit der zunehmenden Bedeutung
der Circular Economy im Zeitverlauf sogar zunehmen. Selbstverstandlich sind auch
hier neue Ownershipmodelle moglich, bei denen bestimmte Komponenten im Eigen-
tum des Herstellers verbleiben, der diese bei Funktionsstorungen austauscht. Dadurch
hat der Hersteller gleichzeitig ein wirtschaftliches Interesse an der Werterhaltung der
weiterhin in seinem Eigentum befindlichen Komponenten.

Zusammengefasst wurden in diesem Beitrag zahlreiche Moglichkeiten aufgezeigt, eine
Circular Economy zu gestalten und mit Hilfe von technologischen und regulatorischen
Mafinahmen sowie wirtschaftlichen Anreizen erfolgreich zu etablieren. Nicht alle diese
Méglichkeiten sind heute politisch durchsetzbar und mogen erst in der Zukunft als
sinnvoll erachtet werden. Denn dieser Beitrag zeigt auch, dass fiir die wirtschaftlichen
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und politischen Akteure zahlreiche Optionen zur Verfiigung stehen, mit denen sowohl
der Ressourcenverbrauch als auch die Umweltbeeintrichtigungen von Elektrofahrzeugen
massiv gesenkt werden konnen.
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