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Die vorliegende Untersuchung entstand im Rahmen des Fraunhofer Leitprojekts
JKritikalitat Seltener Erden®. Die Ergebnisse basieren auf Untersuchungen am
Fraunhofer ISl im Rahmen von Arbeitspaket 10. Wir bedanken uns bei den Fir-
men, Verbanden sowie Institutionen, die uns fur die Untersuchung als An-
sprechpartner fur Interviews zur Verfugung standen. Dies waren in alphabeti-
scher Reihenfolge: Allgemeiner Deutscher Fahrrad-Club e. V. (ADFC), Coolrec
(Niederlande), E-Bike-Verleih Bogen, ELPRO Umweltservice GmbH, Stevens
Bikes, Verkehrsclub Deutschland (VCD), Verbund Service und Fahrrad (VSF),
Zweirad-Industrie-Verband (ZIV), Wertstoffhof Karlsruhe. Dariiber hinaus haben
uns der Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung e. V. (BVSE) und
Movelo mit kurzen Auskinften unterstitzt.



Abstract

Dieses Arbeitspapier untersucht die Moglichkeiten der Etablierung eines Recyc-
lingsystems fur NdFeB-Magnete aus Elektromotoren am Beispiel von Pedelecs.
Die Ergebnisse basieren neben Literaturrecherchen auf Interviews mit Akteu-
ren, die in den Pedelec Life-Cycle direkt oder indirekt involviert sind. In diesem
Papier werden zunachst sowohl die Marktentwicklung wie auch die rechtlichen
Rahmenbedingungen eingefiihrt. In diesem Zusammenhang werden auch Ein-
flussfaktoren auf die Lebensdauer von Pedelecs diskutiert. Anschlie3end wer-
den zunachst die im Pedelec Life-Cycle involvierten Akteure sowie ihre Bezie-
hungen dargestellt. Anschlie3end wird der aktuelle Status-Quo der Kreislauffiih-
rung zusammengefasst und erwartete Entwicklungen diskutiert. Es stellt sich
heraus, dass die Akteure aktuell relativ unvorbereitet bzgl. des Recyclings von
Pedelecs bzw. der entsprechenden Motoren sind. Weiter stellen Fragen der
korrekten Akku-Entsorgung oder -Revitalisierung aktuell noch ein dringenderes
Problem im Vergleich zur Pedelec-Entsorgung dar. Es ist aber zu erwarten,
dass Fragen zur Rucknahme mit steigender Anzahl von Alt-Pedelecs erhoht
auftreten werden. Bzgl. der Ricknahme-Verpflichtung wurde festgestellt, dass
nur ein sehr kleiner Anteil der Fahrradh&ndler tatsachlich einer Ricknahme-
Verpflichtung unterliegt. Dies begriindet sich in der Branchenstruktur des Fahr-
radhandels, die weiterhin durch verhaltnismaRig kleine Handler gepragt ist.

Schlagworter: NdFeB-Magnete, Pedelec Recycling, Recycling von Elektromoto-
ren, Akteursanalyse, Seltene Erden
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB) sind die derzeit starksten Permanent-
magnete und essenziell fur die Herstellung kompakter, effizienter Synchron-
Elektromotoren, die insbesondere in mobilen Anwendungen wie Hybrid- und
batterieelektrischen Fahrzeugen sowie E-Bikes einen entscheidenden Bestand-
teil bilden. Wegen der nach wie vor unsicheren Versorgungslage mit den Sel-
tenerdmetallen Neodym und Dysprosium (s. Buchholz et al. 2014), die als Roh-
stoffe flr die Magnetherstellung dienen, beschaftigt sich das Leitprojekt ,Kritika-
litat seltener Erden® der Fraunhofer-Gesellschaftl institutsibergreifend mit As-
pekten der Optimierung bestehender Magnetwerkstoffe, der Rohstoffsubstituti-
on durch Entwicklung neuer Magnetwerkstoffe sowie des Recyclings von
NdFeB-Magneten. Neben der Entwicklung technischer Ansatze zum Recycling
von NdFeB-Magneten liegt ein weiterer entscheidender Aspekt fur die Umsetz-
barkeit und Wirtschaftlichkeit von Recyclingverfahren in den Materialmengen
und —qualitaten, die fur das Recycling zur Verfigung stehen. Um Erkenntnisse
darliber zu gewinnen, miussen Ricknahme- und Behandlungswege von Altpro-
dukten und Schrotten naher betrachtet werden.

Das nachfolgend beschriebene Projekt untersucht die Mdglichkeiten der Etab-
lierung eines Recyclingsystems fiir NdFeB-Magnete aus Elektromotoren am
Beispiel von Pedelecs. Zwar werden in anderen Bereichen, insbesondere in der
Automobilbranche (elektrische Kleinmotoren in konventionellen Pkw und
Traktionsmotoren in Elektroautos), in Elektronikprodukten oder in Windgenera-
toren ebenfalls groe Mengen an NdFeB-Magneten verwendet. In den Vorar-
beiten des Fraunhofer IWKS und des Fraunhofer ISI im Rahmen des gleichen
Projektes wurde aber festgestellt, dass aufgrund der hohen Exportquote ge-
brauchter Autos der in Deutschland verbleibende Abfallstrom aus diesem Seg-
ment gering ist. Auch bei den anderen Produktgruppen gibt es verschiedene
Grinde (u. a. lange Nutzungsdauern (z. B. in der Windkraft), kaskadische Nut-
zung, geringe MagnetgroRen), die die Etablierung geeigneter Recyclingrouten
in naher Zukunft erschweren (vgl. Gloser-Chahoud et al. 2016). Die Analyse
moglicher Recyclingwege von NdFeB-Magneten aus den Elektromotoren von
Pedelecs bildet eine beispielhafte, klar abgrenzbare Nische, welche im Laufe

1 http://iwww.seltene-erden.fraunhofer.de/.
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der Entwicklung um andere sekundare Rohstoffquellen ergénzt werden kann.
Interessant ist in diesem Zusammenhang die bauliche Ahnlichkeit zu Len-
kungsmotoren aus Autos. Der Hersteller Brose, beispielsweise, hat sein An-
triebssystem fur E-Bikes auf der Basis seines bereits etablierten Lenkungsmo-
tors entwickelt (Brose Antriebstechnik 2014). Das Ziel im Rahmen des Aufbaus
eines Recyclingsystems ist, eine moglichst hohe und sortenreine Sammlung der
Magnete aus Altgeraten zu erreichen und damit eine gute Basis dafur zu schaf-
fen, dass das Sekundarmaterial entweder zur Produktion von neuen Motoren
oder alternativ die recycelte Magnetmasse zur Herstellung von neuen Magne-
ten verwendet werden kann. Durch die Ahnlichkeit zu Lenkungsmotoren ist so-
mit auch denkbar, dass sich durch die Etablierung eines Recycling-Systems fur
Elektromotoren aus Pedelecs positive Spill-Over-Effekte auf das Recycling von
Lenkungsmotoren generieren lassen.

Im Rahmen dieses Projektes wurden zunachst die Entwicklung des Pedelec-
Marktes und die rechtlichen Rahmenbedingungen flr die Kreislauffihrung von
Pedelecs untersucht (vgl. Abschnitt 2). Darauf aufbauend wurden die in der
Kreislauffuhrung involvierten Akteure identifiziert und ihre Rollen beleuchtet, um
den Status-Quo der Kreislauffihrung sowie mdgliche Entwicklungspfade zu un-
tersuchen (vgl. Abschnitt 3). Methodisch basiert die Untersuchung auf Literatur-
recherchen und telefonischen Interviews mit betroffenen Akteursgruppen.

2 Rahmenbedingungen fir die Kreislauffihrung von
Pedelecs
2.1 Marktentwicklung und Nutzergruppen

Im Bereich der Elektrorader gibt es rechtlich gesehen verschiedene Typen, fur
die unterschiedliche Rahmenbedingungen gelten, wobei im Alltag von allen Ak-
teuren haufig der Begriff ,E-Bike“ fur alle Typen verwendet wird. Im Bereich der
Rader mit Tretunterstlitzung (und z. T. Anfahrtshilfe) lasst sich grundséatzlich
zwischen zwei Arten unterscheiden: dem Pedelec (Pedal Electric Cycle) und
dem schnellen Pedelec (Pedelec 45 oder S-Pedelec genannt). Diese Unter-
scheidung ist gesetzlich relevant, da hieraus unterschiedliche Rechte und
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Pflichten u. a. nach dem Stral3enverkehrsgesetz2 und im Rahmen der Abfallge-
setzgebung einhergehen. Darlber hinaus gibt es E-Scooter, die ohne treten
fahren. Diese sind vor allem im asiatischen Raum verbreitet; in Deutschland ist
der Marktanteil dieser Gerate sehr gering. Von den in Deutschland verkauften
E-Bikes ist der Groliteil Pedelecs. Der ZIV schatzt, dass diese mehr als 95 %
aller Kaufe darstellen (ZIV 08.03.2016). Diese Untersuchung konzentriert sich
deshalb auf Pedelecs.

Abbildung 1: Verkaufszahlen von Pedelecs in Deutschland
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Die Anzahl in Deutschland verkaufter Pedelecs steigt weiterhin kontinuierlich
an, die Wachstumsraten waren in den letzten Jahren jedoch auf geringerem
Niveau als vor 8-10 Jahren (vgl. Abbildung 1). Fir 2016 rechnet der ZIV mit ei-
ner Steigerung der Verkaufe von 5 % gegenuber 2015 (ZIV 30.08.2016).

Nach Auskunft der Interviewpartner ist derzeit die hauptséchliche Nutzergruppe
von Pedelecs die ,altere Generation®; der Grolteil der verkauften Modelle sind
City- oder Trekking-Pedelecs. Mit E-Mountainbikes soll ein Markt erschlossen
werden, der vermehrt auch jingere Generationen anspricht. Darlber hinaus
bestehen derzeit Bestrebungen, Uber E-Lastenrdder neue Facetten der urbanen

2 Nach dem StraRenverkehrsgesetz (§ 1, Abs. 3) werden S-Pedelecs, z. B. im Gegensatz zu
Pedelecs, nicht als Fahrrader klassifiziert. Daher ist fur S-Pedelecs eine Allgemeine oder
Einzelbetriebserlaubnis notwendig (ADFC 2014) .
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Mobilitat zu etablieren. Hier sind denkbare Zielgruppen sowohl Lieferdienste
aber z. B. auch Handwerker (mit wenig Material). Sowohl im E-Mountainbike-
wie auch im E-Lastenbike-Segment wurden zuletzt verschiedene Innovationen
vorgestellt; die genaue Marktentwicklung bleibt abzuwarten. Um ein Pedelec,
unabhéngig vom Typ, im Alltag nutzen zu konnen, werden gute Unterstel-
lungsmaoglichkeiten, ggf. mit Auflademdéglichkeiten bendtigt. Hiermit werden
Menschen, die auf dem Land oder in Randgebieten wohnen, vermutlich bevor-
zugt angesprochen. Auf der anderen Seite bieten Pedelecs gerade im inner-
stadtischen Verkehr eine Mobilitatsalternative, die bzgl. der Reisezeiten gut ab-
schneidet. Aufgrund der im Schnitt deutlich héheren Preise von Pedelecs ge-
genuber konventionellen Fahrraderns ist die Zielgruppe dartber hinaus eher in
gehobeneren Einkommensklassen verortet.

Aufgrund der bisherigen Marktentwicklung und bei einer angenommen Lebens-
dauer von 8-10 Jahren ist damit zu rechnen, dass die Anzahl von Pedelecs, die
einen ,end-of-life“-Status erreicht, in den nachsten Jahren stark steigen wird.
Basierend auf heutigen Verkaufszahlen (Abbildung 1) ergeben sich aus den
Stoffstrommodell-basierten Arbeiten des Fraunhofer ISI unter der Annahme von
durchschnittlich ca. 200 g Magnetmasse pro Pedelec und einer Verwendungs-
dauer von knapp 10 Jahren bis 2025 ca. 100 t/a NdFeB-Magnete (Gloser-
Chahoud et al. 2016).

Die Stiftung Elektro-Altgerate Register (EAR) veroffentlicht verschiedene Kenn-
zahlen, sowohl zu den Ricknahmemengen als auch zu der Zusammensetzung
gemischter Sammelgruppen (Stiftung EAR 2016) . In diesen Statistiken werden
Pedelecs in Kategorie 7 (Sport- und Freizeitgerate fur die Nutzung in privaten
Haushalten) und somit in der Sammelgruppe 5 erfasst; eine Statistik Uber die
Menge an erfassten Alt-Pedelecs ist aus diesen Informationen nicht zu extrahie-
ren.

Von Bedeutung zur Etablierung einer Recyclinginfrastruktur kann auch der Eu-
ropaische Markt sein. Hier sind insbesondere die Niederlande von Bedeutung.
Zusammen stellen Deutschland und die Niederlande zurzeit Gber die Hélfte des
Européaischen Pedelec-Marktes dar (ZIV 25.03.2014).

3 Gute Fachhandelsprodukte sind ab ca. 2.500 € erhaltlich.
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2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen flr das Recycling von
Pedelecs

Das Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG) wurde 2015 basierend auf
der im Kreislaufwirtschaftsgesetz geregelten Produktverantwortung (823 KrwG)
novelliert. Pedelecs fallen seither als Elektrogerate in den Anwendungsbereich
des Gesetzes (ElektroG 82 Abs. 2 Satz 7).4

Das ElektroG regelt insbesondere auch die Kennzeichnungs- und
Rucknahmeverpflichtungen. Pedelecs sind vor dem Inverkehrbringen auf dem
europdaischen Markt so zu kennzeichnen, dass der Hersteller eindeutig zu iden-
tifizieren ist und festgestellt werden kann, dass das Geréat nach dem entspre-
chenden Stichtag erstmals auf dem europaischen Markt in den Verkehr ge-
bracht wurden (8 9 Abs. 1 ElektroG). Darlber hinaus haben Besitzer von ent-
sprechenden Altgeraten die Pflicht, diese Altgerate separat vom generellen
Siedlungsabfall zu entsorgen (8 10 Abs. 10 ElektroG). Bei der Sammlung und
Ricknahme ist zwischen Geraten aus privaten Haushalten und denen von ,an-
deren Nutzern als privater Haushalte“ zu unterscheiden.

Altgerate von privaten Haushalten kdnnen durch o6ffentlich-rechtliche Entsor-
gungstréger, die Vertreiber, d. h. die Handler, sowie die Hersteller (bzw. deren
Bevollmachtigte) erfasst werden. GrolR3e Vertreiber (Verkaufsflache fur Elektro-
und Elektronikgerate mindestens 400 m?) sind gegeniber privaten Verbrau-
chern zur Ricknahme von Altgeraten verpflichtets. Bei Elektrofahrradern be-
steht diese Ricknahmeverpflichtung der Handler nur, wenn der Kunde ein neu-
es Geréat mit den im Wesentlichen gleichen Funktionen wie das Altgerat kauft.
Dartber hinaus kdnnen Pedelecs wie Elektroaltgerate in den entsprechenden
offentlichen Wertstoffhéfen kostenlos (mit wenigen Ausnahmen) zuriickgegeben
werden.

Die Rucknahme von anderen Nutzern als privaten Haushalten erfolgt durch den
Hersteller, der ,eine zumutbare Moglichkeit zur Rickgabe® zu schaffen hat
(8 19 ElektroG).

4 Ahnlich fallen auch zweiradrige Fahrzeuge fiir den sportlichen Wettbewerb unter das
ElektroG  (http://www.it-recht-kanzlei.de/neues-elektrogesetz.html?print=1#abschnitt_73).
S-Pedelecs und E-Scooter, die zum Betrieb eine Genehmigung benétigen, fallen nicht un-
ter das ElektroG, sondern allgemein unter das Kreislaufwirtschaftsgesetz.

5 Vertreiber dirfen dariiber hinaus Altgeréte freiwillig zuriick nehmen. Bei einer damit ver-
bundenen Abholung beim Verbraucher kénnen Sie fur diese ein Entgelt verlangen (§ 17,
Abs. 4 ElektroG).
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Unabhangig von den oben eingefuhrten Rahmenbedingungen im Rahmen des
ElektroG unterliegen gewerbliche Anbieter beim Verkauf von Gitern an Ver-
braucher einer Gewahrleistungspflicht. Die Dauer der Gewahrleistung betragt
beim Verkauf von Neugeraten 2 Jahre6é und kann bei gebrauchten Gitern auf
1 Jahr reduziert werden?. Diese Thematik kann insbesondere beim gewerbli-
chen Handel mit gebrauchten Pedelecs von Relevanz sein und einen Einfluss
darauf haben, ob gebrauchte E-Bikes von kommerziellen Nutzern oder von
Handlern zur Nutzung weiterverkauft werden. Bei privaten Verk&ufen von ge-
brauchten Gitern kann die Gewahrleistung vollstandig ausgeschlossen werden.
Somit kann die Gewahrleistung u. U. die zu erwartende Lebensdauer von
Pedelecs beeinflussen, wenn ein Sekundarmarkt hauptsachlich zwischen priva-
ten Verbrauchern stattfinden wirde.

2.3 Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von Pedelecs

Die oben genannten Schatzungen der Stoffstrome aus Alt-Pedelecs nehmen
eine Lebensdauer von 10 Jahren (inkl. der Lagerzeit nach Ende der Nutzung)
an. Es kann jedoch auch zu Verzégerung zwischen Ende der Nutzung und der
Zurtckfihrung in den Recycling-Kreislauf kommen. Auf der einen Seite nimmt
ein Fahrrad deutlich mehr Platz zur Aufbewahrung in Anspruch als ein altes
Handy oder ein alter Laptop. Auf der anderen Seite ist es bei einer eher élteren
Nutzergruppe nicht unwahrscheinlich, dass das alte Pedelec nicht unmittelbar
nach Ende der Nutzung entsorgt wird.

Der geschatzten Lebensdauer liegt die Annahme zugrunde, dass der Akku der
Pedelecs wahrend der Nutzungsphase mindestens einmal erneuert wird. Hier
ist es von groRRer Wichtigkeit, dass eine Verfugbarkeit von Ersatz-Akkus auch
nach einem madglichen Produktionsstop eines Pedelec-Models gewahrleistet ist.
Die interviewten Experten beobachten einen Trend zu integrativen Akkus, je-
doch keine Standardisierung der elektrischen Komponenten. Dies kann zur Fol-
ge haben, dass ggf. bei dem Tauschen des Akkus kein Ersatzakku mehr erhalt-
lich ist, was sich in Folge negativ auf die Lebensdauer von Pedelecs auswirken
wirde. Ein Pedelec wirde somit, im Vergleich zum konventionellen Fahrrad, zu
einem schnelllebigen Gut gemacht. Hier wéare zum einen eine Standardisierung
der elektrischen und elektronischen Komponenten winschenswert und zum

6  Siehe § 438, Abs. 1, Nr. 3 und Abs. 2 BGB.
7 Siehe § 475, Abs. 2 BGB.
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anderen eine Gewahrleistung, dass derartige Ersatzteile auch noch nach einem
maoglichen Produktionsstop eines Models fir eine gewisse Zeitdauer zur Verfi-
gung stehen. Eine Initiative, die Bestrebungen in Richtung Standardisierung
verfolgt, ist die Initiative ,EnergyBus®. Sie setzt sich dafur ein, eine standardi-
sierte Ladeinfrastruktur fir Pedelecs zu etablieren. Hier ist aber — unserem Ver-
standnis nach — weiterhin das Risiko gegeben, dass Akkus nicht zwischen Her-
stellern kompatibel sind. Es ist zu vermuten, dass eine Standardisierung der
Akku-Anschlisse sich dartber hinaus auch positiv auf ein mdgliches
.Refurbishment® von Akkus auswirken wurde. Eine ,private Vorratshaltung® ist
im Akku-Bereich nicht angezeigt, da diese durch Alterungsprozesse Leistung
einbulRen.

Eine Standardisierung im Bereich der Antriebe kdnnte unter Umstéanden dazu
fuhren, dass sich — bei entsprechender Lebenserwartung dieser Motoren — Ge-
schaftsmodelle zur Weiterverwendung der Antriebe in anderen Pedelecs entwi-
ckeln konnten.

Im Hinblick auf die Langlebigkeit von Pedelecs ware somit eine langfristige Ver-
fugbarkeit sowie eine Standardisierung von Komponenten von Vorteil. Die Ver-
gabekriterien des Blauen Engels — ein Umweltzeichen, das Produkte auszeich-
net, die besonders umweltschonend sind — beinhalten flr Pedelecs eine lang-
fristige Verfugbarkeit von Austauschakkus und Ersatzteilen. Danach mussen
Ersatzakkus bis 5 Jahre ab Produktionseinstellung nachbestellt werden kénnen
(RAL gGmbH 2015). Zurzeit erflillt allerdings kein Pedelec diese ,Blauer Engel*-
Standards (Umweltbundesamt 2016).

3 Akteursanalyse

Im Rahmen der folgenden Analyse wird der Pedelec Life-Cycle als der Kreislauf
von der Herstellung der Magnete bis zum Recycling der Bestandteile und Mate-
rialien verstandens. Ein Ziel der Akteursanalyse ist es, einen Einblick zu be-
kommen, welche Akteure in den Pedelec Life-Cycle involviert sind und wie die-
se in Bezug zueinander stehen. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2
vereinfacht dargestellt. Ein zweites Ziel ist es, den Status-Quo der Kreislauffiih-
rung und Entsorgung von Pedelecs zu erheben und das Wissen der verschie-
denen Akteure zusammenzutragen, um zu untersuchen, ob und wie das Recyc-

8  Der Fokus liegt hier immer auf den Magnetmaterialien.
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ling von NdFeB-Magneten aus Pedelec-Motoren gefordert oder etabliert werden
kann.

Um das aktuell bestehende System zu verstehen sowie Moglichkeiten der ge-
trennten Sammlung der Motoren aus Pedelecs zu untersuchen, verfolgt dieses
Projekt den Ansatz, mdglichst viele Akteursgruppen entlang des Pedelec Life-
Cycles (Produktion, Nutzung und Verwertung) einzubeziehen. Dazu wurden
zunachst — basierend auf Desk Research — sehr breit potenziell relevante Ak-
teure aus dem Pedelec Life-Cycle identifiziert und kontaktiert. Im Laufe des Pro-
jektes wurden, insbesondere basierend auf Interview-Ergebnissen, weitere Ak-
teure identifiziert. Abbildung 2 stellt den Zusammenhang zwischen den Akteu-
ren schematisch dar. Mit einem grol3en Teil der identifizierten Akteure wurden
Interviews durchgefihrt.

3.1 Akteure im Pedelec Life-Cycle

Der Pedelec Life-Cycle (siehe Abbildung 2) besteht aus flinf verschiedenen Stu-
fen (Herstellung, Vertrieb, Nutzung, Ricknahme und Behandlung). Auf jeder
dieser Stufen ist eine Anzahl verschiedener Akteure aktiv; dabei sind einzelne
Akteure auch auf mehreren Stufen aktiv. Die erste Stufe des Life-Cycles be-
steht aus Herstellern von Permanent-Magneten, die Motoren-Hersteller belie-
fern, welche wiederum Pedelec-Hersteller beliefern. Ein groRer Industrie-
Verband, der einen Grof3teil der deutschen Fahrrad- und auch Pedelec-
Produktion vertritt, ist der Zweirad-Industrie-Verband (ZIV). Pedelec-Hersteller
beliefern Fahrradhandler verschiedener Grol3e sowie sonstige Handler, die
dauerhaft oder als Aktion Pedelecs vertreiben. Aus Kreislaufwirtschaftsaspek-
ten sind hier insbesondere grol3e Fahrradhandler wichtige Akteure, da sie den
oben genannten Rucknahme-Verpflichtungen nach dem ElektroG unterliegen.
Die dritte Spalte stellt Verbraucher sowohl privater als auch gewerblicher Natur
dar. Ein wichtiger Verband im Bereich der privaten Verbraucher ist der ADFC.
Im gewerblichen Bereich sind Pedelec-Verleiher und Leasing-Firmen relevante
Akteure.

Zusatzlich zu den unmittelbar in den Pedelec Life-Cycle involvierten Akteuren
gibt es eine Reihe von Akteuren, die direkt (Stiftung EAR) oder indirekt (weitere
sonstige Akteure) in den Pedelec Life-Cycle involviert sind. Die Stiftung Elektro-
Altgerate Register (EAR) stellt eine gemeinsame Einrichtung der Elektro- und
Elektronik-Gerate-Hersteller dar. Die EAR nimmt verschiedene Aufgaben wabhr:
eine Aufgabe besteht in der Registrierung von Herstellern und ihren Bevoll-
machtigten. Zusatzlich werden die Bereitstellung der Sammelbehélter und die
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Altgerate-Abholung bei den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern koordi-
niert. Darlber hinaus werden u. a. die Mengen der in den Verkauf gebrachten
Elektrogerate erfasst (Stiftung EAR 2015) und die in Abschnitt 2.1 bereits er-
wéahnten Kennzahlen (z. B. Ricknahmemengen, Zusammensetzung gemischter
Sammelgruppen) veroéffentlicht (Stiftung EAR 2016).

A priori wurden drei Akteursgruppen von der Befragung ausgeschlossen. In Ab-
bildung 2 werden diese mit einer gestrichelten Umrandung dargestellt. Zum ei-
nen wurden keine Interviews mit kleinen sowie sonstigen Handler gefihrt, da
bei ersteren keine Ricknahme-Verpflichtung fir Alt-Pedelecs besteht und die
Rucknahme-Verpflichtung bei sonstigen Handlern abhangig von der Grél3e der
Verkaufsflache von Elektronik-Produkten ist. Eine Rucknahme-Verpflichtung
besteht, wie in Abschnitt 2.2 erlautert, zum einen fur die kommunalen Wert-
stoffhdfe, zum anderen fur groRe Handler bei Erwerb eines neuen Gerates. Da-
ruber hinaus besteht die Moglichkeit der freiwilligen Rucknahme. Die gesam-
melten Pedelecs kdnnen dann entweder einer weiteren Nutzungsphase (dies
trifft ggf. bei einer Rucknahme Uber die Handler zu; siehe ebenfalls Abschnitt
2.2 zur Gewabhrleistung) oder dem Wertstoffkreislauf zugefiihrt werden.

Zum anderen wurden private Verbraucher, im Sinne von Einzelpersonen, eben-
falls a priori ausgeschlossen, da es fiur das Ziel des Projektes ausreichend er-
scheint, mit dem ADFC als Verbraucherverband zu sprechen.
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Abbildung 2: Akteure im Bereich des Pedelec Life-Cycles

Herstellung —> Vertrieb —>  Nutzung Ricknahme —— | Behandlung

Hersteller v.
Permanent- Kommunale
Magneten Wertst.-hofe BVSE
ADFC Entsorgungs- |
Y unternehmen | |
Hersteller v. Privat ] ; |
Motoren | I
Y 1
Sonstige Hersteller v. rec. }
4 Handler Permanent- I
Hersteller v. Magneten |
Pedelecs T }
Zweirad- V‘ !
Industrie Hersteller v. }
Verband Pedelecs Hersteller von ‘\
@l ¥ Motoren
Fahrradhandler
Gewerblich Beauftragte | _ |
Handler-Verbande - Verleih Sammel-firmen
______ Einkaufsverbiinde /4 - Leaeh
g
Kleine
Fahrradhandler
Sonstige Akteure
Stiftung EAR
VCD
EnergyBus Standard / ExtraEnergy
Legende:
Boxen mit durchgehender Umrandung: kontaktierte / analysierte Akteursgruppen
Boxen mit gestrichelter Umrandung: von der Untersuchung a priori ausgeschlossene Akteursgruppen

* Ruicknahmepflicht wenn die Verkaufsflache fiir Elektro- und Elektronikgerate mindestens 400 m? groR ist.

Quelle: eigene Darstellung

3.2 Status-Quo der Kreislauffihrung von Pedelecs und
erwartete Entwicklung

Bei der Erhebung des Status-Quo zeigt sich, dass die Akteure aktuell relativ
unvorbereitet bzgl. des Recyclings von Pedelecs bzw. der entsprechenden Mo-
toren sind. Die korrekte Pedelec-Entsorgung ist nach Auskunft der Befragten
auch noch kein derzeit dringendes Verbraucher-Problem. Der Verbraucher-
Fokus ist aktuell eher auf der korrekten Akku-Entsorgung bzw. ihrer méglichen
Revitalisierung. Es ist aber zu erwarten, dass Fragen zur Rucknahme mit stei-
gender Anzahl von Alt-Pedelecs erhéht auftreten werden. Insbesondere beste-
hen aber auch an dem interviewten Wertstoffhof in Karlsruhe noch sehr wenige
Erfahrungen mit der Riicknahme von Pedelecs.

Im Bereich der Flottennutzung von Pedelecs liegt der Fokus in dieser Studie auf
dem Pedelec-Verleih, um zu untersuchen, ob sich aus dieser Nutzung ein ho-
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mogener Abfallstrom zusammenfihren lie3e. Derzeit existieren in der Flotten-
nutzung verschiedene Geschaftsmodelle: grol3e Verleiher (z. B. Movelo) verlei-
hen an Ausleihstationen Pedelecs flr eine begrenzte Zeit; danach werden diese
Pedelecs an Endverbraucher weiterverkauft. Es gibt jedoch auch kleinere An-
bieter, die Eigentimer ihrer Flotte sind und planen, die Pedelecs nach einer
langeren Nutzungsdauer an Endverbraucher weiterzuverkaufen. Die im kom-
merziellen Bereich eingesetzten Pedelecs werden also sehr wahrscheinlich
nach einer ersten kommerziellen Nutzung an Privatverbraucher weiterverkauft.
Damit fallt ein ,gebundelter® und verhaltnismalig homogener Altproduktstrom
zurzeit nicht an, und keiner der interviewten Experten rechnet in der nahen Zu-
kunft mit einer Anderung. Eine Moglichkeit, einen derartigen Strom zu etablie-
ren, ware, wenn Flottennutzer die von ihnen genutzten Pedelecs bis zum Ende
der Nutzungsdauer nutzen und diese danach gebindelt in den Recycling-
Prozess Ubergeben wirden.

Im Hinblick auf die Rolle der Fahrradh&ndler im Rucknahme-Prozess besteht
zum einen die Frage, ob ein Pedelec nur abgegeben werden kann, wenn ein
anderes Pedelec gekauft wird, oder ob auch ein Fahrradkauf ausreichen wirde.
Die praktische Umsetzung wird im Zweifelsfall von der Kundenorientierung des
Fahrradhandlers abhangen. Relevanter ist jedoch die Erkenntnis, dass die ab-
solute Minderheit der Fahrradhéandler Uberhaupt einer Riicknahmeverpflichtung
unterliegt, weil die Verkaufsflache fir E-Bikes (und ggf. andere Elektrogerate) in
der Regel deutlich unter dem gesetzlichen Schwellenwert liegt. Zu den ,grof3en
Vertreibern® mit Ricknahmeverpflichtung gehoren insbesondere auch groR3e
Online-Héandler, die wiederum zur Ricknahme auf Service-Dienstleister aus der
Recycling-Industrie zurlickgreifen. Dies bedeutet, dass — falls sich nicht aus
Kundenorientierung eine andere Praxis etabliert — bei Pedelecs die kommuna-
len Wertstoffhofe die primare Anlaufstelle zur Riickgabe von Altpedelecs dar-
stellen durften.

Der kontaktierte kommunale Wertstoffhof hat bislang noch keine ausgepragten
Erfahrungen mit der Ricknahme von Pedelecs. Die Betreiber rechnen interes-
santer Weise jedoch nicht damit, dass sie im Ricknahme-System eine grol3e
Rolle spielen werden. Sie gehen davon aus, dass die Hauptrolle im Ricknah-
me-System von den Handlern getragen wird. Das gleiche gilt, wie im vorherigen
Abschnitt diskutiert, in umgekehrter Weise fur die Handler. Damit gehen die Ak-
teure der wahrscheinlichsten Ruckgabewege jeweils nicht davon aus, die
Rucknahmerolle zu tibernehmen. Aus rechtlicher Sicht ist es wahrscheinlicher,
dass die Entsorgung Uber die Wertstoffhofe stattfinden wird. Da diese Entsor-
gung jedoch fur die Verbraucher mit ,Aufwandskosten“ verbunden ist, bleibt
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abzuwarten, ob die Verbraucher ihrer korrekten Entsorgungspflicht nachkom-
men oder ob die Pedelec-Entsorgung, analog der Fahrrad-Entsorgung, durch
L2unangeschlossenes Abstellen“ demnachst zu einem erhdhten Elektroschrott-
aufkommen im urbanen Raum fihren wird.

Durch Gesprache mit Herstellern hat sich herauskristallisiert, dass sich das In-
teresse an End-of-Life-Geraten auf Qualitatskontrolle und Produktweiterent-
wicklung beschrankt.

Im Rahmen des Projektes wurde dartber hinaus versucht, die Rolle des
ElektroG auf das Recycling zu erfassen. Nach Auffassung des ZIV ist die groi3-
te Wirkung, dass das ElektroG verlangt, dass Elektrogerate leicht zerlegbar
sind. Andere Akteure erwarten, dass es dazu fuhrt, dass den Verbrauchern eine
ordnungsgemal3e Ruckgabe erleichtert wird. Die Frage ist nach der Diskussion
oben jedoch, ob dieser Effekt auch fir Pedelecs greift. Die weiteren Einschat-
zungen sind ebenfalls nicht eindeutig positiv. Besonders Akteure aus der Re-
cyclingwirtschaft auern sich pessimistisch Uber den Einfluss, insbesondere da
Sortierkategorien weiter verhaltnismaRig breit angelegt sind. Dariiber hinaus
teilen die interviewten Akteure aus dem Bereich der Sekundarrohstoffbehand-
lung (sowohl kommerziell wie auch in der Forschung) die Einschatzung, dass
zu aktuellen Marktpreisen ein Recycling der Magnete nicht profitabel ist. Sie
sind desweiteren der Auffassung, dass das Recyclinggeschaft von Technolo-
giemetallen nachfragegetrieben ist: gabe es einen Abnehmer, der die Magnete
zu einem ausreichen hohen Preis abkaufen wirde, wirde der Recycling-Sektor
diese auch systematisch aus den entsprechenden Produkten ausbauen. Aktuell
zeichnet sich ein Trend zu Tretlagermotoren ab. Innerhalb dieses Projektes
konnte jedoch nicht bewertet werden, inwiefern die Demontagekosten sich bei
Tretlagermotoren von denen von Nabenmotoren (entweder im Vorder- oder im
Hinterrad) unterscheiden. Im Bereich der Aufbereitung der ausgebauten Moto-
ren werden verschiedene Strategien probiert. Eine der Strategien ist ein manu-
elles Ausbauen der Magnete, eine alternative Strategie ist ein Schreddern der
Motoren und eine anschlieende Fraktionstrennung. Hier sind insbesondere
Prozesskosten und Prozessverluste gegeneinander abzuwiegen. Derzeit laufen
verschiedene Forschungsprojekte, in denen verschiedene Strategien der Aufbe-
reitung getestet werden. Beispiele sind hier das im Rahmen der BMBF-
FordermaRnahme ,r* — Innovative Technologien fiir Ressourceneffizienz — Be-
reitstellung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe* geforderte Projekt SEMAREC?®

9 http://www.r4-innovation.de/de/semarec.html
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und das auf europaischer Ebene geférderte Projekt MAGNETRONIC-REC
(Centro Tecnologico L'Urederra 2014).

4 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Untersuchung war es zu analysieren, ob Pedelecs einen poten-
ziellen Abfallstrom darstellen, der den Aufbau eine Recyclinginfrastruktur far
NdFeB-Magneten unterstitzen konnte. Die Ergebnisse der Analyse zeigen,
dass der Rucklauf von Alt-Pedelecs gerade erst beginnt und die Akteure aktuell
noch verhaltnismafig unvorbereitet sind. Mdglicherweise sind weitere politische
UnterstitzungsmalRnahmen notwendig, damit in absehbarer Zukunft ein pas-
sender Abfallstrom fur die Anwendung von Recyclingtechnologien zur Verfu-
gung steht. Auch kénnen veranderte Marktbedingungen (Rohstoffpreise, Kosten
und Qualitat der Aufbereitung) die Anreize fur die Ricknahme und Kreislauf-
schlieBung bei gebrauchten Pedelecs steigern. Wie in anderen Bereichen auch,
leiden auch hier die Anreize zum Recyceln unter den aktuell niedrigen Roh-
stoffpreisen. Zusatzlich befindet sich die entsprechende Technologie noch im
Entwicklungsstadium. Die eingangs festgestellte Ahnlichkeit der Pedelec-
Motoren zu Lenkungsmotoren aus Autos konnte die Entwicklung eines entspre-
chenden Recycling-Systems unterstitzen.

Bezuglich mdglicher Kanéle zur Ruckfihrung wird die Rucknahme Uber die
kommunalen Wertstoffhofe als wahrscheinlichste Option eingeschatzt, da der
Grol3teil der Fahrradh&ndler relativ kleine Verkaufsflachen fur Pedelecs hat und
damit nicht unter die Rucknahme-Verpflichtungen des ElektroG fallt. Es kann
allerdings sein, dass insbesondere bei ,Ersatzkaufen doch ein Grofteil der Alt-
Pedelecs aus Griinden der Kundenbindung tber die Handler freiwillig zurtick-
genommen wird. Die genaue Bedeutung der Akteure wird sich erst im Laufe der
nachsten Jahre mit steigenden Rucklaufzahlen herauskristallisieren.

Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchung ist die Bedeutung von Langlebigkeit
und Standardisierung der elektrischen und elektronischen Komponenten. Im
Hinblick auf die erwartete Lebensdauer von Pedelecs erscheinen die langfristi-
ge Verfugbarkeit sowie eine Standardisierung von Komponenten begiinstigend.
Allerdings ist aktuell keine Tendenz erkennbar, dass eine Langlebigkeit von
Pedelecs verfolgt wird. Dies wird insbesondere darin deutlich, dass eine Ten-
denz zu integrativen Akkus, jedoch keine Tendenz zur Standardisierung von
elektronischen Komponenten beobachtet wird. Dartber hinaus ist auffallig, dass
zurzeit kein Pedelec die Standards des ,Blauen Engels® erflllt, die insbesonde-
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re auch auf die langfristige Verfugbarkeit von Austauschakkus und Ersatzteilen
abzielen. Wahrend eine kirzere Lebensdauer den erwarteten Recyclingstrom
erhoht, was ggf. die Etablierung einer Recyclinginfrastruktur begtinstigt, steht
eine derartige Entwicklung den Zielen einer Kreislaufwirtschaft an sich entge-
gen. Hier ist daher zu untersuchen, wie eine Langlebigkeit erreicht werden
kénnte; denkbar sind dabei sowohl Hersteller-Selbstverpflichtungen wie auch
gesetzliche Vorgaben.
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