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Bilanzierungen des gesamten Produktlebenszyklus von PKW belegen, dafs dem
Leichtbau erste 6kologische Prioritit zusteht. In einer Zwickmiihlenentscheidung
entweder fiir Leichtbau oder fiir Rezyklierbarkeit ist die Entscheidung zugunsten des
Leichtbaus deshalb in der Regel die 6kologisch bessere. Aluminium erméglicht
Leichtbau und Rezyklierbarkeit in einem und ist so ein idealer Werkstoff fiir den
Fahrzeugentwickler. Fiir den Umgang mit der schwieriger rezyklierbaren

organischen Fraktion beim Autorecycling ist folgende Regel sinnvoll: wo werkstoff-
liches Recycling zu nachgefragten Produkten mdéglich ist, soll dieses auch umgesetzt
werden. Wo dieses nicht gelingt, sollte aber zumindest der Heizwert genutzt werden.

DAS AUTO ZUM 21. JAHRHUNDERT IM UMFELD
VON OKOLOGIE/OKONOMIE/TECHNOLOGIE

UMWELTVERTRAGLICHKEIT
ALS GANZHEITLICHE
AUFGABE

Wenn eine Strategie zur Verbes-
serung der Umweltvertriglichkeit
wirklich greifen soll, muf sie den
gesamten Produktlebenszyklus um-
fassen, von der Werkstoffge-
winnung und Produkterzeugung
iiber die Produktnutzung bis zum
Recycling fiir den nichsten Zyk-
lus — bzw. zur moglichst umwelt-
schonenden Entsorgung. Durch effi-
ziente Nutzung nicht erneuerbarer
Ressourcen und niedrige Schadstoff-
emissionen gilt es dabei, die Um-
weltauswirkungen auf Wasser, Luft
und Boden zu minimieren (Bild 1).

Wegen der Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Phasen des
Gesamtzyklusses handelt es sich
dabei um eine Optimierungs-
aufgabe, welche auch Kompromisse
in einzelnen Phasen zugunsten der

Gesamtbilanz erfordern kann. Auf-
grund der Dominanz des Fahrbe-
triebes in der Gesamtbilanz — ca.
80 % des Energiebedarfes werden
vom Krafftstoffbedarf bestimmt —
kann es okologisch durchaus giin-
stig sein, in den Phasen des Recyc-
ling, der Material-, Bauteil- oder
Fahrzeugherstellung Nachteile
hinzunehmen, wenn dafiir im Fahr-
betrieb Umweltbelastungen ver-
ringert werden — beispielsweise
durch Leichtbauweisen.

Entsprechend werden bei Audi
mit dem Ziel der 6kologischen Op-
timierung technische Alternativen
ganzheitlich bewertet. Die Bilanzen
beschreiben den gesamten Pro-
duktzyklus, beginnend mit der
Materialgewinnung und Produkter-
zeugung, und schlieffen die Pro-
duktnutzung sowie das Recycling,
bzw. die umweltgerechte Ent-
sorgung ein.
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ABB. 1: UMWELTVERTRAGLICHKEIT ALS GANZHEITLICHE AUFGABE
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ABB. 2: VERGLEICH VERSCHIEDENER ARTEN DER BEHANDLUNG VON SCHREDDERABFALLEN

STOFF-, WIRK- UND
ENERGIEBILANZEN

Es werden Einzelemissionen des
CO,, der Stickoxide und anderer
Gase betrachtet sowie deren Wir-
kung - etwa auf den Treibhausef-
fekt — zu Wirkbilanzen zusam-
mengefafdt. Der Aufwand fiir solche
Okobilanzen ist betrichtlich. Nach
unseren Erfahrungen kénnen sich
fiir Fragestellungen des Fahrzeug-
baus Optimierungsstrategien zur
Reduzierung der Beanspruchung
endlicher Ressourcen und zur
Verminderung unerwiinschter
Emissionen und ihrer Auswir-
kungen aber in der Regel zweckmi-
Rigerweise allein auf Energiebi-
lanzen stiitzen. In einer Ener-
giebilanz lassen sich Schad-
stoffemissionen und Ressour-
cenbeanspruchung auf einen
gemeinsamen Nenner bringen, der
Bilanzierungsaufwand ist dabei ge-
geniiber einer Okobilanz erheblich
verringert.

NUTZEN DES RECYCLING

In den Bilanzen wird auch der
okologische Nutzen des Recycling
deutlich. Dort, wo das werk-
stoffliche Recycling gelingt, ist es in
der Regel auch dkologisch vorteil-
haft. Wo es nicht gelingt, ist bei
organischen Substanzen aber
zumindest die Nutzung des

Energieinhaltes anzustreben. Als
okologisch sehr effiziente Verwen-
dung kommt hier auch das soge-
nannte metallurgische Recycling in
der Reduktionszone des Hoch- oder
des Kupolofens in Betracht. Bild 2
zeigt einen Vergleich des Deponie-
rens der Kunststoffe eines Altautos
mit der energetischen, werk-
stofflichen bzw. metallurgischen
Nutzung (unterste Balkengruppe).

Aktuelle Audi-Fahrzeuge sind in
den Strukturen der nahen Zukunft
zu 85 % rezyklierbar. Das Recycling
der Metalle ist entsprechend dem
Stand der Technik gelést — samt
dem Zink der Karosserie und dem
Aluminium. Am Modell Audi A8
ist das originire Recycling des Al-
uminium-Space-Frames! experi-
mentell nachgewiesen, siehe unten.

MEHRFACHE AMORTISATION
DES HOHEREN HERSTELLAUF-
WANDES IM VERLAUFE EINES
FAHRZEUGLEBENS

Das Modell A8 in konventioneller
Technologie hitte ein 205 kg hohe-
res Trockengewicht als sein Pen-
dant in ASF*-Technologie, nimlich
1735 kg. Aufgrund der Gewichtsein-
sparung ergibt sich fiir das Modell
A8 in space frame Technik ein ca.
1 1/100 km niedrigerer Benzin-
verbrauch.

Die Bilanzierungen zeigen, daf}
trotz des niedrigeren Gewichtes der
Aluminium-Space-Frame Karosse-
rie die Erzeugung zwar zunichst zu
hoheren Emissionsbelastungen
fithrt und einen hoheren Energieein-
satz fordert als es fiir eine konventi-
onelle Karosserie der Fall ist. Im
Verlaufe des Fahrbetriebes werden
diese Nachteile aber wieder
kompensiert, und zwar eindeutig
mehrfach wihrend der Lebensdauer.

Tabelle 1 zeigt eine Aufstellung
der Fahrstrecken, nach denen sich
die Aluminium Space-Frame Ka-
rosserie gegeniiber der Stahlkaros-
serieausfithrung fiir verschiedene
Umweltbeanspruchungen amorti-
siert. Dabei wird zwischen Primir-
aluminium und Sekundiralumini-
um (Recyclingaluminium) unter-
schieden. Entsprechend der Qua-
litit der Aluminiumerzeugung stel-
len sich die Amortisationsstrecken
beim Primiraluminium als Band-
breiten dar.

Amortisationsfahrstrecke der ASF-Karosserie in
At der Umweli Bezug zur Stahlkarosserie
| beanspruchung ASF-Karosserie aus ASF-Karosserie aus
‘ Primdraluminium Sekundiraluminium
Primirenergiebedarf 66.000 bis 112.000 km 9.500 km
CO,-Emissionen 14.000 bis 62.000 km <0 km
NOy-Emissionen 100.000 bis 210.000 km 21.000 km
Kohlenwasserstoff- 23.000 bis 40.000 km 13.000 km
Emissionen (NMVOC)
Treibhauspotential 15.000 bis 75.000 km <0 km
Versauerungspotential 116.000 bis 340.000 km << 0 km

TABELLE 1: AMORTISATIONSFAHRSTRECKEN

1) Space-Frame Bauweise: riumliches Fachwerk aus der Kombination geschlossener Profile und steifer Knoten anstelle eines reinen Blech-

konzeptes
2) ASF steht fiir Audi Space Frame.
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ABB. 3: ALUMINIUMBEDARF UND -HERKUNFT FUR PKW

Lediglich bzgl. der Versauerung
ist wihrend der ersten Nutzung
kein wesentlicher Vorteil gegeniiber
konventionellen Konzepten zu er-
warten, sehr wohl aber auf dem We-
ge des Recycling. Mit dem Einsatz
von Recyclingaluminium verrin-
gern sich die Nachteile der Er-
zeugung insgesamt deutlich. Fir
einzelne Kriterien, wie die Ver-
sauerung, kann dadurch die Erzeu-
gung eines Aluminium-Space-Fra-
me-Fahrzeuges sogar giinstiger wer-
den als fiir ein Fahrzeug auf der Ba-
sis von Primirstahl.

RECYCLING DES MODELLS A8

Das Recycling des A8 bereitet in
den vorhandenen Anlagen und iib-
lichen Abliufen des Autorecycling
keine Probleme. Wegen der mehr
als 10fachen Erlose fiir Alumini-
umschrott im Vergleich zu Stahl-
schrott wird der A8 bei den
Shredderbetrieben sogar stirker be-
gehrt als sein konventionelles Pen-
dant. Wie bei den konventionellen
Autos auch, werden die verschiede-
nen Aluminiumlegierungen nach
dem Shreddern fur Gufilegierungen
wieder eingesetzt. Da die Gufile-
gierungen, wenn keine Schrotte zur
Verfiigung stehen, aus Primir-
aluminium erzeugt werden, wird
hiermit die dquivalente Menge
Primaraluminium eingespart.

Wenn sich in der Zukunft Space-
Frame-Konzepte im Automobilbau
durchgesetzt haben, ist zu erwar-
ten, dafl mehr Space-Frame-Schrot-
te anfallen, als fiir Gufilegierungen
benotigt werden (Bild 3).

Dann wird es sinnvoll und notig
sein, die verschiedenen Legierungs-
typen der Space-Frame-Karosserie
zu separieren, um so die Profil- und
die Blechlegierungen wieder zu
Knetlegierungen und die Gufilegie-
rungen gezielt wieder zu Gufllegie-
rungen zu rezyklieren. Dieses ist
nach verschiedenen Vorgehenswei-
sen vor oder nach dem Shreddern
der Karosserie moglich. Die Shred-
der allein konnen die Separierung
bisher nicht vornehmen.

Beim Separieren vor dem Shred-
dern wird die Filetier-Methode an-
gewendet. Hierunter ist vorrangig
das Heraustrennen der Guf$bautei-
le aus der Karosseriestruktur zu
verstehen, die an den Verbindungs-
und Krafteinleitungsstellen in der
Karosseriestruktur zu finden sind.
Bei vollstindiger Filetierung der
Gufiknoten wiirde eine Zugabe von
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etwa 25 % Neumetall reichen, um
aus dem Knetlegierungsgemisch
wieder eine Karosserieblechle-
gierung herzustellen. Aus den
herausgetrennten Gu3knoten kon-
nen trotz leichter Anhaftungen von
Knetlegierungen die gleichen Bau-
teile ohne grofiere Zugabe von Neu-
metall (etwa 3-5 %) hergestellt wer-
den.

Strebt man eine Reduzierung des
Aufwandes und somit der Anzahl
der herauszuschneidenden Knoten
an, so ist bei Zuriicklassen von ei-
nem Viertel der Knoten — zweck-
mifligerweise der schwerer zu-
ginglichen — noch ein attraktives
Ergebnis zu erzielen: die Guf3-
schrotte konnen bei geringer Zuga-
be von Neumetall fiir die gleichen
Bauteile eingesetzt werden und ei-
ne Zugabe von etwa 40 % Neume-
tall wird bei der Rickfiihrung der
Knetschrotte notwendig. Die Ab-
laufe des Filetierens passen sehr gut
in die zukiinftigen Abliufe der Alt-
autoverwertung, in denen das Fahr-
zeug ohnehin systematischer als
bisher demontiert wird: nach der
Entnahme der Betriebsfliissigkeiten,
der Demontage der fir die Wie-
derverwendung vorgesehenen Bau-
teile, Baugruppen und Aggregate so-
wie nach der Vorbereitung zum
werkstofflichen Recycling samt
Entnahme des Kupfers — wie beim
konventionellen Auto auch - sind
die wesentlichen Gufiknoten gut
zuginglich (Bild 4).
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ABB. 3: MODELL A8 - MATERIALEINSATZ UND RECYCLING

Zum Separieren der Legierungen
nach dem Shreddern kommen Ver-
fahren in Frage, welche andere phy-
sikalische Effekte nutzen als die bis-
her in der Umgebung der Shredder
installierten Technologien — diese
nutzen im wesentlichen Unter-
schiede der Dichte, der Magnetisier-
barkeit und der elektrischen Leit-
fihigkeit. Sie greifen nicht bzgl. der
Aluminium-Legierungen unter-
einander.

Solange fiir Gufilegierungen noch
Primiraluminium verwendet wird,
ist es aus okologischen Griinden
iibrigens abzulehnen, die Legierun-
gen der Karosserie vor oder nach
dem Shreddern zu separieren. Die-
ser Aufwand soll vielmehr einge-
spart werden, indem der sich beim
Shreddern ergebende Aluminium-

Mix aus Guf’- und Knetlegierungen
direkt fiir Gufilegierungen wieder
eingesetzt wird.

Materialeinsatz- und Recycling-
situation auch der Nichtmetalle des
Modells A8 zeigt Bild 5.

QUINTESSENZ

Lebenszyklusbetrachtungen kon-
nen - teilweise iiberraschend - zu
anderen und 6kologisch sinnvolle-
ren Resultaten fithren als einem das
Gefiihl zunichst vermittelt. Beziig-
lich des Recyclings ist belegbar, daf’
die Politik nicht auf dem 6kologisch
besten Wege ist, wenn sie dem
Recycling prinzipiell hohere Priori-
tat als z. B. der thermischen Nut-
zung einrdumt. Denn der Nutzen
des Recycling ist nicht automatisch
und prinzipiell gegeben, vielmehr

mufd die Niutzlichkeit sich nach
dem Mafistab der , Ganzheitlichen
Bilanzierung” iiber den gesamten
Lebenszyklus erweisen. Bei Pro-
dukten, deren Umweltbeanspru-
chung sich zu einem wesentlichen
Teil im Laufe der Produktnutzung
ergibt, konnen die Einfliisse des
technischen Fortschritts — im Fahr-
zeugbau insbesondere auch der Ge-
wichtseinfluff — den Nutzen des
Recycling mehrfach tiberwiegen.
Vollig falsch wire es, wegen der
Moglichkeiten des Recycling auf die
Alternativen zum Recycling zu
verzichten.

Tatsichlich miissen alle Alterna-
tiven des Deponierens von Rest-
stoffen — eingeschlossen das werk-
stoffliche Recycling — vorangetrie-
ben werden, wobei den Alternati-
ven zum werkstofflichen Recyc-
ling — nimlich den Verfahren der
rohstofflichen, metallurgischen und
der energetischen Nutzung — schon
aus Volumengriinden die grofiere
Bedeutung zukommt (siehe Bild 6).

Wenn fiir den Umgang mit der
schwieriger rezyklierbaren organi-
schen Fraktion beim Autorecycling
eine pauschale Regel gewiinscht ist,
so sollte diese wie folgt lauten: Wo
werkstoffliches Recycling zu nach-
gefragten Produkten moglich ist,
soll dieses auch umgesetzt werden.
Wo werkstoffliches Recycling aber
nicht gelingt, sollte zumindest der
Heizwert genutzt werden.
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ABB. 6: ANFALL UND VERWERTUNG VON ALTAUTOKUNSTSTOFFEN IN DEUTSCHLAND 1989.
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m Management Consulting

Karriere als Consultant
im
Supply Chain Management

Die KPMG Management Consulting zihlt international zu
den fithrenden Anbietern zukunftsweisender Finanz-,
Organisations- und Technologieberatungen. Sie betreut
Klienten aus den Branchen Industrie, Handel, Banken,
Versicherungen, Organisationen aus der offentlichen Wirt-
schaft und Verwaltung sowie dem Gesundheitswesen.

Im Vordergrund des Supply Chain Managements steht die
Neugestaltung, Transformierung bzw. integrierte Optimie-
rung der gesamten Logistikkette eines Unternehmens im
Hinblick auf Material-, Waren- und Informationsfliisse.

Fir den weiteren Ausbau dieses Bereichs suchen wir zum
ehestmoglichen Eintritt engagierte Berater, die

e liber ein abgeschlossenes Hochschulstudium (Wirt-
schaftsinformatik/Wirtschaftsingenieurwesen/Betriebs-
wirtschaftslehre) verfligen

* Projekterfahrung im Bereich Supply Chain Management
bzw. in der Produktionslogistik einbringen und

e idealerweise einschligige Berufserfahrung aufweisen.

Fiir analytisch denkende Personlichkeiten mit Beraterpo-
tential sowie guten Kommunikationsfihigkeiten bestehen in
dieser Position hervorragende Entwicklungsperspektiven.

Als Mitarbeiter der KPMG Management Consulting erwar-
ten Sie neben attraktiven Konditionen sowohl fachliche als
auch personliche Aus- und Weiterbildungsmoglichkeiten.
Eingebunden in ein kollegiales und motiviertes Team werden
Sie in nationalen und internationalen Projekten mitarbeiten
und durch den Zugriff auf unser internationales Beratungs-
netzwerk Thr Know-how laufend ausbauen konnen.

Interessierte Damen und Herren senden ihre
aussagekriftige Bewerbung an Mag. Christine Polster,
KPMG Management Consulting Gesellschaft mbH.,
Grofde Mohrengasse 1, 1020 Wien.
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