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Abstract

In Zeiten knapper werdender Ressourcen, steigender Luftverschmutzung, Gberlasteter Verkehrsinfrastruktur und
des Klimawandels wird der Bedarf an effizienten und zugleich differenzierten Mobilitatskonzepten fur urbane
Umgebung besonders deutlich. Pedelecs und Cargo-Pedelecs bieten hier eine interessante Alternative fur per-
sonliche Mobilitdt und innerstadtische Logistik. Die Vorteile liegen in der emissionsfreien Fortbewegung und den
gunstigen Anschaffungskosten. Bei den verwendeten Materialien liegt 6kologisches Optimierungspotential vor.
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1. (Cargo-)Pedelecs in Deutschland

Um den Herausforderungen unserer Zeit wie der
Verknappung von Ressourcen, globaler Abhangigkei-
ten der Lieferketten, Umweltverschmutzung und
dem Klimawandel etc. gerecht zu werden, sind alter-
native Losungen auf nahezu allen Ebenen des alltag-
lichen Lebens, inkl. Verkehrsmittel, dringend erfor-
derlich. Dies schlieSt auch zulassungsfreie Fahrzeuge
wie Fahrrader, Pedelecs und Cargo-Pedelecs mit ein.

Wie technische Innovation und Marktentwicklung
bei Pedelecs und Cargo-Pedelecs den City-Verkehr
beeinflussen, macht sich zunehmend vielerorts be-
merkbar. Laut der Marktdatenerhebung des Zwei-
rad-Industrie-Verbandes stieg allein in Deutschland
die Zahl der verkauften Pedelecs in den letzten Jah-
ren deutlich: von 1,36 Millionen in 2019 auf 1,95 Mio.
in 2020 und erneut auf 2 Mio. in 2021 (vgl. ZIV
(2022)). Im Zeitraum 2011-2021 belief sich die Ver-
kaufsmenge auf insgesamt 9,76 Mio. Pedelecs — eine
durchaus beachtliche Zahl. Bei der Herstellung kom-
men hier nicht nur Stahl und Aluminium, sondern zu-
nehmend Kunststoffe und Kunststoffrezyklate zur
Anwendung, wie in Abbildung 1 reprdsentativ darge-
stellte Modelle von CIP Group und IGUS verdeutli-
chen.

Gerade im urbanen Umfeld gewinnt die Nachfrage
an emissionsfreien, flexibel einsetzbaren Fahrzeugen
immer mehr an Bedeutung. Cargo-Pedelecs adressie-
ren vor allem Lieferdienste und Fahrzeugflotten von

Unternehmen. Aber auch Privathaushalte steigen im-
mer Ofter vom klassischen Verbrenner-Pkw auf diese
zulassungsfreien Fortbewegungsmittel um. Ist der
Anspruch an Zuladung und Warentransport gering,
kommen vorzugsweise Pedelecs ohne Cargo-Ausstat-
tung aufgrund ihrer kompakteren Bauweise und rela-
tiv glinstigen Anschaffungskosten in Betracht.

Abbildung 1: Vollkunststoff-Pedelecs MOCCI (oben,
Quelle: CIP Group) und IGUS-Bike (unten, Quelle: IGUS)
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2. Zunehmende Bedeutung von KEP-Diensten

Die vom Bundesverband Paket und Expresslogistik
im Juni 2022 veroffentlichte Studie von KE-CONSULT
Kurte&Esser zur Analyse des deutschen Kurier-, Ex-
press- und Paketmarktes (KEP) zeigt Uber den Zeit-
raum 2011-2021 ein 80%iges Wachstum (s. BIEK
(2022)). Besonders in den letzten, pandemiegeprag-
ten Jahren ist ein steiler Anstieg der KEP-Dienste mit
einem Rekordhoch von +14,3 % im Jahre 2021 fest-
zustellen (s. Abbildung 2). Demnach wird allein in
Deutschland der KEP-Markt in 2021 mit insgesamt ca.
26,9 Mrd. € gewertet, wobei der Kuriermarkt mit 5,1
Mrd. €, der Express-markt mit 5,6 Mrd. € und der Pa-
ketmarkt mit 16,2 Mrd. € beziffert werden. Die Er-
gebnisse fir 2021 bestadtigen den Wachstumstrend
und deuten flr die nachsten Jahre sogar auf eine
Uberproportionale Entwicklung gegeniiber den Vor-
jahren hin.

Ausgewahlte GroRunternehmen des KEP-Marktes
wie z. B. Hermes, GLS, DPD, UPS etc. fihren bereits
Pilotprojekte zum Einsatz moderner 2-4radriger
Cargo-Pedelecs fir die Sendungszustellung zu den
Endkunden durch. Nach der o. g. Marktdatenerhe-
bung des deutschen Zweirad-Industrie-Verbandes ist
in 2020 die Stuckzahl der elektrisch angetriebenen
Lasten- und Transportfahrrader auf 120.000 ange-
wachsen, wobei weitere 47.000 Einheiten ohne E-An-
trieb hinzukommen. Dies entspricht einem 62%igen
Zuwachs gegenlber dem Vorjahr, wobei auch 2020
mit einem 40%igem Anstieg gegeniber 2019 einher-
ging (s. BIEK (2022)).
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Abbildung 2: Entwicklung des deutschen KEP-Marktes in
den letzten 10 Jahren (modifizierte Darstellung nach BIEK
(2022))

Die Beschaftigtenzahl in der KEP-Branche wachst
stetig, was als zukunftsweisender Trend einzustufen
ist. Sozial gesehen eroffnet eine mit KEP-Pedelecs
ausgestattete Logistikbranche neue Jobmdglichkei-
ten fir Menschen, die aus verschiedenen Griinden
keinen KFZ-FUhrerschein besitzen. Dies kann dariber
hinaus bei wenig qualifizierten Arbeitskraften zu ei-
ner Entspannung der Arbeitslage bzw. zur Steigerung
der Flexibilitdt fihren. Auch die gesellschaftliche In-
tegration von Einwanderern lasst sich grundsatzlich

damit fordern, wenn sie durch derartige Tatigkeiten
(z. B. als Zusteller etc.) in soziale Interaktionen mehr
einbezogen werden.

Seit dem Ausbruch des Krieges zwischen Russland
und der Ukraine steigen die Preise fir Benzin und
Diesel enorm. Ein fortlaufender Umstieg auf eine
elektrisch angetriebene (Klein-)Logistik kann sich vor-
teilhaft auf die Minimierung der Abhangigkeit von
ausldndischen Treibstofflieferanten auswirken und
so in manchen Fallen politisches Handeln erleichtern.

Innerhalb Deutschlands sind die Rahmenbedingun-
gen durch die eingeschlagenen Wege der Elektromo-
bilitat und der Biologisierung der Wirtschaft sowie di-
verse Forderungen bei der Markteinfiihrung von
Elektrofahrzeugen  und  klimaneutralen  Wa-
ren/Dienstleistungen glnstig. Vor diesem Hinter-
grund sind regionale Wertschépfungs- und Lieferket-
ten mit geringer Importabhangigkeit schon jetzt von
hohem Stellenwert und werden kinftig an Bedeu-
tung gewinnen.

3. Marktakzeptanz rund ums Thema Nachhaltig-
keit und (Klein-)Logistik

In der Studie der DZ BANK AG (Deutsche Zentral-
Genossenschaftsbank) ,Branchenanalysen — Deut-
scher Mittelstand schatzt Nachhaltigkeit”, die im Au-
gust 2021 veroffentlicht wurde und die Umfrageer-
gebnisse von 1000 mittelstandigen Unternehmen in
Deutschland analysiert, ist das Bestreben der Unter-
nehmen deutlich erkennbar, die Angebote um nach-
haltige Produkte zu erweitern und Lieferanten nach
Nachhaltigkeitskriterien auszuwdhlen (DZ BANK
(2021)). Vor allem bei den groRen Mittelstandlern
mit einem Jahresumsatz von mehr als 50 Mio. Euro
weist die Angebotspalette mittlerweile einen 50%i-
gen Anteil an nachhaltigen Produkten auf. Bei den
kleineren und kleinen Mittelstandlern liegt der Anteil
bei ca. 40 %. Branchenmalig stechen Chemie- und
Erndhrungsindustrie sowie Handel hervor.

Auch firmeninterne Logistik stellt in Bezug auf
nachhaltige Mobilitatskonzepte einen wachsenden
Markt dar, sodass der Megatrend Nachhaltigkeit na-
hezu alle Branchen durchdringt. In Abbildung 3 sind
die ermittelten Prozentzahlen der Befragten zur Nut-
zung nachhaltiger Mobilitatskonzepte sowie des Re-
cyclings und Abfallmanagements nach Branche und
UnternehmensgroRe ersichtlich. Das Dienstleistungs-
gewerbe und die Elektroindustrie Gbernehmen dem-
nach bei den nachhaltigen Mobilitdtskonzepten mit
jeweils 64 % die Vorreiterrolle, wobei die gréReren
Mittelstandler mit einem Jahresumsatz 25-50 Mio. €
besonders hervorstechen. Im Unterschied hierzu ist
die Nutzung nachhaltiger Mobilitatskonzepte bei den
kleineren Unternehmen mit einem jahrlichen Umsatz
von weniger als 5 Mio. € deutlich geringer.
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Abbildung 3: Branchenibersicht zur Nutzung nachhalti-
ger Mobilitatskonzepte sowie des Recyclings und Abfall-
managements in % der befragten Unternehmen (modifi-
zierte Darstellung nach DZ BANK (2021))

Besonders umweltfreundlich und wirtschaftlich
kann ein KEP-Dienst mit dem steigenden Grad der Ur-
banisierung betrieben werden, also in den Grol3stad-
ten und groReren Mittelstadten mit mehr als 50.000
Einwohnern. Dies bestatigen u. a. mehrere unabhén-
gige Pilotprojekte aus Nurnberg, Frankfurt/Main und
Berlin. Eine erfolgreiche Umsetzung der modernen
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Logistikkonzepte wirde die Entlastung der Innen-
stddte und die Verbesserung der Umweltsituation er-
heblich fordern.

4. Moderne Cargo-Pedelecs fiir die KEP-Branche

Die Analyse der Wettbewerbslosungen bei KEP-
Fahrzeugen lasst zwar einen dynamischen Markt mit
hohen Wachstumsraten, aber einer Gberschaubaren
Anzahl von Wettbewerbern vorfinden. Einige Bei-
spiele dieser zulassungsfreien KEP-Fahrzeuge sind in
Abbildung 4 dargestellt und jeweils mit einer kurzen
Charakteristik erganzt.

Das Fahrzeug-Eigengewicht liegt im Bereich 100—
150 kg und die maximale Zuladung zwischen 200 kg
und 335 kg bei einer maximalen Reichweite von
60 km bis 100 km. Die vier dargestellten KEP-Fahr-
zeuge verfligen Uber vergleichbare Features bei den
Assistenzsystemen wie elektrische Anfahrhilfe bis
6 km/h, Wegfahrsperre, Lichtanlage, GPS-Tracking
etc., unterscheiden sich jedoch hinsichtlich des De-
signs, der Konstruktion, der Fahreigenschaften und
der Ergonomie. Das Fahrzeug Mubea Urban M in Ab-
bildung 4 (links) profitiert von einem intelligent sta-
bilisierten Fahrwerk, einem niedrigen Eigengewicht,
einem ergonomischen beidseitigen Fahrerzustieg
und einem leichten geraumigen Laderaum. Das Fahr-
zeug ONO Motionlab (s. Abbildung 4, 2. von links)
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Abblldung 4: Ausgewahlte KEP Fahrzeuge im Mobilitatsmarkt mit Kurzbeschrelbung (Blldquellen von Fahrzeugen und Fahr-
zeugkomponenten (v.l.n.r.): Mubea, ONOMOTION, Citkar, Schaeffler)
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punktet mit einem umfassenden Wetterschutz, wo-
bei dadurch der Fahrerzustieg nur einseitig vorgese-
hen ist, und einem Wechselkofferkonzept, das je-
doch durch das Eigengewicht die Nutzlast um ca.
90 kg minimiert und die Bodenfreiheit einschrankt.
Das Fahrzeug Citkar Loadster Delivery (s. Abbildung
4, 3. von links) weist ein ebenso hohes Eigengewicht
wie ONO MotionLab und einen eher einfach ausge-
fUhrten Stahlrahmen auf, allerdings sind die wesent-
lich groRere Bodenfreiheit und Kippsicherheit durch
die 4radrige Ausfihrung von Vorteil. Das Fahrzeug
Schaeffler Bio-Hybrid (s. Abbildung 4, rechts) ist hier
mit lediglich 100 kg Eigengewicht das leichteste Pe-
delec, das als Cargo-Variante nur 200 kg Maximalzu-
ladung erlaubt. In Bezug auf Ergonomie (Fahrerzu-
stieg, Bedienbarkeit etc.) und Design stellt das Bio-
Hybrid ein ausgereiftes Konzept dar. Der Hersteller,
die Bio-Hybrid GmbH hat jedoch in 2021 Insolvenz
angemeldet.

In Anbetracht der o. g. FahrzeuggrofRe und -masse
(vor allem mit Zuladung) stellt sich natirlich die Frage
nach der Interaktion der Cargo-Pedelecs mit dem
Strallenverkehr. Seitens des Gesetzgebers sind nach
§ 32 StVZO die Abmessungen von mehrspurigen
Fahrradern auf MaximalmaRe 2,0 m Breite, 4,0 m
Lange und 2,5 m Hohe geregelt. Die Nutzung von
Radwegen mit derart grolRen Fahrradern ist ausge-
schlossen. Ebenso problematisch erweist sich das Be-
fahren von Einbahnstralen in entgegengesetzte
Richtung, was flr Fahrrader an sich erlaubt ist. Fach-
leute erwarten in naher Zukunft eine Neuregelung
der Verhaltnisse oder Etablierung einer neuen zulas-
sungsfreien Fahrzeugklasse fur KEP-Fahrzeuge mit ei-
nem Gesamtgewicht bis 500 kg und einer Antriebs-
leistung Uber 0,25 kW, da bisher nach DIN
79010:2020-02 , Fahrrader - Transport- und Lasten-
fahrrad - Anforderungen und Prufverfahren fir ein-
und mehrspurige Fahrrader” nur die Lastenrader mit
einer dauerhaften Antriebsleistung bis 0,25 kW und
einem Gesamtgewicht bis 300 kg genormt sind. Eine
grolere Antriebsleistung ist vor allem bei einer ho-
hen Zuladung notwendig, damit die Fahrzeuge Stra-
Rensteigungen Gberwinden konnen und die vollelekt-
rische Anfahrtshilfe bis 6 km/h sichergestellt ist. Die
Geschwindigkeitsbegrenzung bei der E-Motorunter-
stitzung auf max. 25 km/h stellt auch weiterhin kein
Hindernis dar, wobei hier im Sinne des Verkehrsflus-
ses und in Anbetracht einer vergleichsweise geringen
Gesamtfahrzeugmasse inkl. Zuladung eine Anhebung
der Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30 km/h Uber-
legenswert ware.

Im Unterschied hierzu gestaltet sich die Einfihrung
von Pedelecs fir die private Mobilitdt deutlich einfa-
cher. Hier ist dennoch zu beachten, dass durch die ef-
fiziente Unterstltzung des verbauten Elektromotors
Pedelecfahrende auf den StraRen wesentlich schnel-
ler unterwegs sind. Dies erscheint einerseits vorteil-
haft, erhoht andererseits womaglich die Unfallgefahr

durch Fehleinschatzung von Verkehrsteilnehmen-
den. Eine angemessene Nachjustierung der STVO
kann hier Abhilfe schaffen.

5. Schonung der Umwelt und der Ressourcen

Bei all den aufgefiihrten Vorteilen und dem Markt-
potential ist allen vorgestellten KEP-Fahrzeugen ge-
mein, dass sie weder aus biobasierten Werkstoffen
bestehen noch eine regionale, importunabhangige
Wertschopfung umsetzen. Dennoch liegt der Ge-
danke nahe, auch bei der Herstellung dieser neuen
Fahrzeugart auf umweltfreundlichere Materialien
und Technologien zurtickzugreifen, was ausgereifte
und bezahlbare Werkstoffkonzepte voraussetzt. Im
Bereich der einspurigen Pedelecs sind fortschrittliche
Ansdtze bereits vorzufinden.

In Bezug auf die Umweltschonung und Klimaneut-
ralitat stellt die Nutzung nachwachsender anstatt fos-
siler Rohstoffe einen wesentlichen Baustein der Ge-
samtstrategie zur Einsparung von Treibhausgasen
dar. Dies betrifft nicht nur die Energieerzeugung und
-speicherung, sondern auch verwendete Konstrukti-
onsmaterialien und Herstellungsprozesse fir Bau-
teile und Fahrzeuge. Auch in Hinblick auf die weltweit
steigenden Probleme mit Kunststoffabfdllen kénnen
Kunstoffrezyklate und Werkstoffe aus nachwachsen-
den Rohstoffen, wie etwa biobasierte Kunststoffe
und Bio-Verbundwerkstoffe, einen wichtigen Beitrag
fir nachhaltiges Wirtschaften leisten. Das ist im
Schwerpunktprogramm der Bundesregierung zur
Umsetzung der Biodkonomie fest verankert und ent-
spricht den Zielen des europdischen ,Green Deals”
zur effizienten Ressourcennutzung vollumfanglich.
Erst mit einer biobasierten Wertschopfung lasst sich
eine von fossilen Rohstoffen weitgehend unabhan-
gige Kreislaufwirtschaft aufbauen, um so die von der
Staatengemeinschaft geforderte neutrale CO»-Bilanz
umzusetzen.

In heutigen Okobilanzen stellt die Materialherstel-
lung meist den groRten Anteil an den CO,-Emissionen
dar, wahrend die thermische Verwertung nur einen
kleinen Teil der Gesamtbilanz einnimmt. Dies ist in
der Erteilung von Gutschriften durch die Energieer-
zeugung begriindet. Bei der thermischen Verwertung
von Kunststoffen entsteht zwar CO,, allerdings kann
die gewonnene Energie in Warme und Strom umge-
wandelt werden, was den Verbrauch anderer Ener-
gietrager reduziert.

In Abbildung 5 sind die CO2-Emissionen fur die Her-
stellung bzw. thermische Verwertung einiger verbrei-
teter Kunststoffe wie Polypropylen (PP), Polyethylen-
terephthalat (PET), Polycarbonat (PC), Acrylnitril-Bu-
tadien-Styrol (ABS) und Polyamid 6 (PA6) ersichtlich.
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CO,-Emissionen bei der Herstellung bzw.
thermischen Verwertung
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Abbildung 5: CO,-Emissionen aus Materialherstellung
und thermischer Verwertung unter Nutzung des deut-
schen Strommix 2016

Aufgrund des hohen Heizwerts vieler Kunststoffs-
orten ist hier die Energieerzeugung effektiver als die
Verstromung von Braunkohle. Die eingesparten CO,-
Emissionen durch die Substitution fossiler Energie-
trager werden in der Okobilanzi.d.R. gutgeschrieben,
sodass die thermische Verwertung nur einen gerin-
gen Anteil an den Gesamt-CO2-Emissionen eines Pro-
dukts verantwortet. Mit zunehmendem Einsatz von
erneuerbaren Energien wird sich die Gutschrift aus
der Energiegewinnung jedoch reduzieren und die
COz-Emissionen aus der thermischen Verwertung
werden steigen. In Abbildung 6 ist die Hohe der Gut-
schrift ausgewdhlter Kunststoffsorten anhand ver-
schiedener Strommixe dargestellt.
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Abbildung 6: Gegenlberstellung der Hohe an CO2-Emis-
sionen bei der thermischen Verwertung und die resultie-
renden Gutschriften aus der Substitution bestehender

Energietrager fur den deutschen Strommix 2016 (oben)
bzw. bei der Verwendung von Okostrom (unten)

Paradoxerweise kann also die Energiewende rech-
nerisch zu hoheren CO»-Bilanzen von Kunststoffpro-
dukten fahren. Um dem entgegenzuwirken und Pe-
delecs Okologisch vorteilhafter auszulegen, sind
grundsatzlich Forderungen nach dem Einsatz von
Kunststoffrezyklat, nachwachsenden Rohstoffen so-
wie der Verwendung von rezyklierbaren Materialien
und entsprechenden Bauteilkonzepten zur Schaffung
einer Kreislaufwirtschaft schon in der Konzeptphase
zu berucksichtigen.

Besonders wichtig bei der Recyclingfahigkeit ist die
Sortenreinheit von Materialien. Den héchsten Grad
an Recyclingfahigkeit besitzen SpritzgieRkomponen-
ten aus reinen Polymeren. Aus eigenen Untersuchun-
gen geht hervor, dass reines PP bei geeigneter Addi-
tivierung ca. 10mal rezyklierbar ist, ohne dass eine
wesentliche Verdnderung des Eigenschaftsprofils
eintritt. Im Bereich der Composites kann die Faser-
verstarkung schnell zu einer Einschrankung der Re-
cyclingfahigkeit flhren. Beispielsweise hat sich bei
SpritgieBbauteilen aus glasfaserverstarktem Polypro-
pylen das mechanische Materialverhalten schon
nach drei Recyclingzyklen verandert. Dies kann pri-
mar auf die Verklrzung der Glasfasern durch die me-
chanische Belastung bei der Verarbeitung zurlickge-
fihrt werden. (s. Pfisterer et al. (2021)) Auch Kohlen-
stofffasern sind sehr sprode und quer zur Faser we-
niger fest, sodass hier ein ahnliches Verhalten wie bei
Glasfasern zu erwarten ist. Dennoch weisen faserver-
starkte Kunststoffe gegenlber den reinen Polymeren
ein hoheres Eigenschaftsniveau bei Festigkeit und
Steifigkeit auf und vermindern dadurch den erforder-
lichen Materialeinsatz im Bauteil. Dies verkompliziert
nicht nur die Okobilanzierung, sondern auch die Ma-
terialauswahl in der Konzeptphase.

Naturfasern neigen aufgrund ihrer hohen Biegsam-
keit auch bei einem mehrfachen Recycling weniger
zum Brechen und behalten ihre Restfaserldnge bei
(vgl. Endres et al. (2014)). Die Verstarkung von Kunst-
stoffen durch Naturfasern bietet somit eine geeig-
nete Moglichkeit sowohl fossile Rohstoffe durch
nachwachsende zu ersetzen (Ouali et al. (2017)), als
auch die Recyclingfahigkeit der Komponenten zu er-
hohen. Allerdings behindern derzeit andere Aspekte
wie Feuchtigkeitsaufnahme, Aufquellen, Witterungs-
bestdandigkeit, Geruchsentwicklung etc. den Einsatz
von Naturfasern in technischen Bauteilen.

Die im Februar 2022 verdffentlichte Pressemittei-
lung von Composites Germany, welche die Befra-
gungsergebnisse der drei groRen Tragerverbande
AVK, Leichtbau Baden-Wirttemberg und VDMA-Ar-
beitsgemeinschaft Hybride Leichtbau Technologien
widerspiegelt, offenbart aktuelle Kennzahlen zum
Markt fur faserverstarkte Kunststoffe (s. Composites
Germany (2022)). In Bezug auf Material lasst sich
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gem. Abbildung 7 festhalten, dass naturfaserver-
starkte Kunststoffe (NFK) einen ebenso hohen Markt-
anteil von 12 % aufweisen wie carbonfaserverstarkte
Kunststoffe (CFK). Als Wachstumstreiber in 2021
identifiziert die Studie glasfaserverstarkte Kunst-
stoffe (GFK), welche jedoch in zahlreichen Anwen-
dungen durch NFK erfolgreich substituiert werden
kénnen, wenn die hierfir notwendigen qualitativ
hochwertigen Naturfasern wie etwa Flachs- oder
Hanffasern zu konkurrenzfahigen Preisen zur Verfi-
gung stehen. Darlber hinaus ldsst das gestiegene
Kunden- und Produzentenbewusstsein fir Umwelt
und Nachhaltigkeit einen weiteren Anstieg der An-
teile von NFK branchenlbergreifend prognostizieren.

B CFK (Carbonfaserverstarkte Kunststoffe)

m CF-Beton (Carbonfaserverstarkter Beton)

B FV-Keramik (Faserverstarkte Keramik)

B GFK (Glasfaserverstarkte Kunststoffe)
NFK (Naturfaserverstarkte Kunststoffe)
Ubergreifend

sonstiges

Abbildung 7: Material als Wachstumstreiber im globalen
Composites-Markt (zusammengefiihrte Darstellung der
beiden Halbjahresergebnisse nach Composites Germany
(2021))

Und die Haltbarkeit und Wiederverwertung der
mobilen Energiespeicher, mit denen die Pedelecs be-
stlckt sind?

Im Unterschied zu E-Autos kdénnen die hier be-
schriebenen KEP-Fahrzeuge und sonstige Pedelecs
dank einer geringeren erforderlichen Stromstdrke
vorteilhafterweise Uber einfach erreichbare Haus-
haltssteckdosen schnell geladen werden. Wichtig ist
die Erkenntnis, dass moderne Stromspeicher fir mo-
bile Anwendungen bis zu 2500 Ladezyklen ohne mas-
sive Leistungsverluste aushalten kdnnen, was bei ei-
nem tdglichen Vollladen einer Lebensdauer von ca. 7
Jahren entspricht. Der Automobilhersteller Toyota
Lexus gibt schon heute sogar eine Garantie tUber 10-
Jahre oder 1-Mio-km auf die verbaute Autobatterie.

Dies belegt, dass die verwendeten Speicher langer
halten als anfanglich vermutet und ist auch eine di-
rekte Folge von intensiver Entwicklungsarbeit an
Uberwachung und Management des Batteriespei-
chers. Die Frage, inwiefern diese fortschrittlichen
Energiespeicher-Technologien auf deutlich kleinere
fahrrad- bzw. lastradgerechte Akkus wirtschaftlich zu
Ubertragen sind, wird in der Industrie noch geprift.

Nach der Nutzungsphase kénnen aus den ausge-
dienten Zellen der Akkus wichtige Rohstoffe zurlick-
gewonnen werden. Dafir sind mittlerweile hydro-
bzw. pyrometallurgische Methoden etabliert. Grund-
satzlich ist das Recycling von Alt-Akkus grofStechnisch
umsetzbar, aber nicht in jedem Fall wirtschaftlich,
was nach Meinung der Experten in einem sinkenden
Kobaltgehalt begriindet ist. Derzeit sind in Deutsch-
land Recyclingbetriebe fir lithiumhaltige Batterien
mit einer Gesamtkapazitdt von mindestens 20.000
Jahrestonnen vorhanden. Ein weiterer Ausbau dieser
Kapazitaten ist eine Aufgabe, die eine gesamtstrate-
gische Losung zur Wiederverwendung und Wieder-
verwertung von modernen mobilen Energiespei-
chern erfordert. Wesentliche Aspekte im Umgang
mit den Nachhaltigkeitsfragen der Elektromobilitdt
und des Batterierecyclings sind in der Dokumenta-
tion der Wissenschaftlichen Dienste des Deutschen
Bundestages zusammengefasst (s. Deutscher Bun-
destag (2021)).

6. Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der
schnelle Anstieg der Verkaufszahlen bei Pedelecs und
Cargo-Pedelecs zu einer Umstellung im StraRenver-
kehr vor allem in deutschen Stadten mit mehr als
50.000 Einwohnern fuhren wird und insbesondere
groRere mehrspurige Cargo-Pedelecs in der stark
wachsenden KEP-Branche verstdrkt eingesetzt wer-
den. Die Pedelecs lassen sich zwar als umweltfreund-
liche Mobilitatsalternative in urbaner Umgebung ein-
stufen, sollen jedoch hinsichtlich der Bauweise und
der verwendeten Materialien genauer analysiert und
kritisch bewertet werden. Denn schon heute sind
hilfreiche Methoden der Okobilanzierung und um-
weltfreundliche Materialkonzepte vorhanden, wel-
che die noch nicht ausgeschoépften Umweltvorteile
zugéanglich machen koénnen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse entstammen der
Studie “Sustainable Materials for Micro Mobility and
Transport”, die im Rahmen des RUBIN-Projektes Su-
MaTra (s. Kroll (2022)) vom BMBF geftrdert wurde,
sowie weiteren eigenen Arbeiten. Die Autoren dan-
ken dem Fordermittelgeber fir die gewahrte finanzi-
elle Unterstltzung.
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