N, IN4CLIMATE
= RR

S

Die Verwertung von Altfahrzeugen

Status Quo, Herausforderungen und Potentiale
im Hinblick auf eine effizientere Kreislaufwirtschaft
in Deutschland und dem Rheinischen Revier

/

S, NRW.ENERGY Wuppertal
= 4LCLIMATE Institut

— d sg sellschaft
— lu gie und Klimaschutz

IN4climate.RR | Kolner StraRe 40 | 41515 Grevenbroich
Projektleitung: Dr. Dirk Petersohn, NRW.Energy4Climate; Christoph Zeiss, Wuppertal Institut



4

S, IN4CLIMATE
RR

-

I

IN4climate.RR ist ein vom Land Nordrhein-Westfalen unterstiitztes und durch einen Beschluss
des Deutschen Bundestages vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz geférdertes Pro-
jekt. Das Projekt wird unter dem Dach der Landesgesellschaft NRW.Energy4Climate von der Initiative
IN4climate.NRW und dem Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie durchgefiihrt. IN4climate.RR
verfolgt das Ziel, die Industrie im Rheinischen Revier auf dem Weg zur Klimaneutralitat zu unterstitzen
und in die Transformationsprozesse in NRW, Deutschland und Europa einzubinden.

Eine Kooperation von:

S, NRW.ENERGY Wuppertal
——-%_/ 4LCLIMATE :
——— iy Institut
Bibliographische Angaben
Herausgeber: IN4climate.RR
Veroffentlicht: Korrigierte Fassung vom 18. Dezember 2023
Autor:innen: Silvia Proff, Alexander Scholz, Christian Welter
Mit Unterstiitzung durch Sven Marmulla

Kontakt: silvia.proff@wupperinst.org, alexander.scholz@wupperinst.org
Bitte zitieren als: IN4climate.RR 2023: Die Verwertung von Altfahrzeugen: Status Quo, Her-

ausforderungen und Potentiale im Hinblick auf eine effizientere Kreislauf-
wirtschaft in Deutschland und dem Rheinischen Revier

Bildnachweis:
Titel: NRW.Energy4Climate

Impressum:

NRW.Energy4Climate GmbH Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie
gGmbH (Hrsg.)

KaistraRe 5 Doppersberg 19
40221 Disseldorf 42103 Wuppertal
Tel: +49 211 822 086-555 Tel.: +49 202 2492-0
kontakt@energy4climate.nrw Fax: +49 202 2492-108
https://www.energy4climate.nrw/ info@wupperinst.org

www.wupperinst.org

Gefordert durch:

% Bundesministerium
2 N fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages


mailto:kontakt@energy4climate.nrw
https://www.energy4climate.nrw/
mailto:info@wupperinst.org
http://wupperinst.org/

N, IN4CLIMATE
= R

=
Inhalt
FAN o] oY | o [T oY od V=T = Tl o o PPN 4
TabEIENVEIZEICANIS. ..ttt st ettt e sbe e s s sb e b b ns 4
R =310 1T 0o =S 5
2 Prozess der aktuellen FAhrzeUgVErWEITUNE .......veieeiiieee ettt ee e e arre e e eabee e e e nareeas 6
2.1 Stoffstrome innerhalb der Fahrzeugverwertung.........cccoecveiiiciiei e 6
2.2 Prozess der NaChWeISTUNIUNG .....cvvviiiiiiii e e e s saaee e 9
3 Relevanz im RheiniSCheN REVIET .......ooui ittt e 10
4  Herausforderungen flir eine intensivierte Fahrzeugverwertung........ccccceevecveeeeciieeeeccieeeeecenee e 13
5 EXKUIS: VErwertung VON E-AULOS ......ccuveiiiiiiiii it ceiieee et et e e st e e s sate e e s ssate e e s sntaeessneaeeesanes 15
6  Losungsansatze fir eine effizientere Kreislaufwirtschaft ........cccccooeiiiiiiiiiiiiii e, 17
6.1 Vertiefung der aktuellen Demontagestruktur.........coccuieiiiciieiieciee e 17
6.2 Herstellerspezifische DemMoNtagestrUKIUL.........ccoccuiiieiiiiee et e e e e 18
6.3 Verbesserte (Post-)SchreddertechnOlOIe .......cccuvvieeiiiie e 19
6.4 Fahrzeugverwertungsfabrik .........c.uiiiiiiii i 20
6.5 Erneuerte REGUIALONIK .....uviiiceiiiee ettt e e e s e e e s bee e e s abee e e enaneeas 21
7  Fazit und Ausblick auf ndchste Schritte im Projekt........cccccuieeieciiieicciiie e 24
LIteratuUrVEIZEICANIS .. ittt sttt et b e b e s bt e st e et e ebeesbeesbeesaeesanenas 26



i

N, IN4CLIMATE
RR

.

I

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Schaubild des aktuellen Verwertungsprozesses von Altfahrzeugen mit Mengenangaben
fiir Deutschland (oberer Wert) und fiir das Rheinische Revier (unterer Wert)........cccccovevvvveeeeeeeeenicnnnnne 8

Abbildung 2: Akteurslandschaft im Rheinischen Revier entlang der Wertschopfungskette von
=] (0410 T ={ = o DA RS RR 12

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Batteriespezifische Mindest-Recycling-Effizienzen basierend auf Durchschnittsgewicht, gem.
EU-KOMMISSION 2020...ccciiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e ettt e e e e s s ssiibarteeeessssssabareeeeessssssssesaaeaessssssssssnnaeeesssnnns 17

Tabelle 2: Materialspezifische Mindest-Recycling-Quoten basierend auf Durchschnittsgewicht, gem.
EU-KOMMISSION 2020...c0ciiiiiiiiiiiiieeieeeiiiitete e e e ettt et e e e e s s ssiabarteeeesssssasbasaeeeessssssssenaaeaessssssssssnaeeesssnnns 17



N, IN4CLIMATE
= R

S

l

1 Einleitung

Die effiziente Verwertung von Altfahrzeugen ist vor dem Hintergrund einer notwendigen Transforma-
tion der Industrie in eine Kreislaufwirtschaft von hoher Relevanz fiir den Automobilstandort Deutsch-
land. Mit rund 2,2 Millionen Beschaftigten ist die Automobilindustrie der beschaftigungsstarkste In-
dustriezweig in Deutschland. Trotz der krisenbedingt riicklaufigen Zahlen produzierten die deutschen
Autohersteller im Jahr 2021 weltweit tiber elf Millionen PKW, davon gut drei Millionen in Deutschland
(BMWK, o.].). Bei aktuell rund 2,7 Millionen Neuzulassungen pro Jahr befindet sich der Fahrzeugbe-
stand bundesweit auf einem Allzeithoch von 48,6 Millionen PKW. Hierin gebunden sind enorme Men-
gen an Materialien, angefangen bei energieintensiven Grundstoffen (iber Edelmetallen bis hin zu selte-
nen Erden. Die Potentiale zur Wiederverwendung dieser Rohstoffe werden jedoch bei weitem nicht
ausgeschopft.

PKW und eine kleinere Anzahl weiterer Fahrzeugklassen fallen in Deutschland nach einer Nutzungs-
dauer von durchschnittlich 17 Jahren als Altfahrzeuge zur Verwertung an. Insgesamt wurden im Jahr
2020 2,8 Millionen Fahrzeuge endgiiltig stillgelegt (UBA & BMUYV, 2022). Allerdings wurden im gleichen
Jahr lediglich etwa 400.000 Altfahrzeuge in anerkannten Demontagebetrieben behandelt. Mit rund
80 % wird der groflite Anteil an stillgelegten Fahrzeugen bereits in der Nutzungsphase als Gebraucht-
wagen in andere Lander exportiert, sodass diese nicht als Altfahrzeuge in Deutschland anfallen. Dar-
Gber hinaus ist der Verbleib von etwa 200.000 Altfahrzeugen statistisch nicht erfasst, was eine illegale
Demontage in nicht anerkannten Betrieben sowie illegalen Export vermuten lasst (UBA & BMUV, 2022).
Dadurch gehen signifikante Mengen an Sekundarrohstoffen fiir eine Verwertung in Deutschland verlo-
ren, was den Bedarf nach energieintensiver Primarproduktion erhéht und gerade bei kritischen Roh-
stoffen zur Abhangigkeit von globalen Lieferketten beitragt.

Doch auch bei den in Deutschland verwerteten Altfahrzeugen setzen die bestehenden Strukturen nur
geringe Anreize fiir eine umfassende Riickgewinnung wertvoller Ressourcen. So gibt es bundesweit
zwar (iber 1000 anerkannte Demontagebetriebe fiir Altfahrzeuge, hier werden jedoch meist aus wirt-
schaftlichen Griinden neben der fachgerechten Entnahme von Betriebsmitteln nur vereinzelt Bauteile
einer Wiederverwendung zugefiihrt. Der lberwiegende Teil der Restkarosse wird 46 Schredderbe-
triebel in Deutschland weitergegeben. Diese sortieren vorwiegend nach Eisen-, Nicht-Eisen- und Leicht-
fraktion. Bei der anschlieRenden Verwertung dieser Stoffstrome handelt es sich jedoch meistens nicht
um hochwertiges Recycling, sondern tiberwiegend um Downcycling und energetische Verwertung. Dar-
Uber hinaus wird von einer unbekannten Anzahl illegaler Demontagebetriebe ausgegangen, die in di-
rekter Konkurrenz zu den anerkannten Demontagebetrieben stehen und durch deren Aktivitaten un-
bekannte Mengen an Sekundarrohstoffen dem Markt entzogen werden. Auch der aktuelle regulatori-
sche Rahmen setzt nur bedingt Anreize fir eine hoherwertige Verwertung. Insgesamt fihrt dies dazu,
dass trotz relativ hoher gesetzlicher Vorgaben der deutschen Altfahrzeugverordnung die tatsachlichen
Quoten und Qualitaten seit Jahren riicklaufig sind (UBA, 2023).

Das vorliegende Papier zielt daher darauf ab, ein umfassendes Verstandnis fiir das gegenwartige Sys-
tem der Fahrzeugverwertung und der damit verbundenen Rohstoffpotentiale in Deutschland zu schaf-
fen, Losungsansatze zur Verbesserung der Kreislauffiihrung aufzuzeigen und dabei mogliche Beitrage
des Rheinischen Reviers zu diskutieren. Die Region ist sowohl von Ballungsgebieten mit einer hohen
Anzahl an Altfahrzeugen umgeben als auch durch eine fiir die Fahrzeugproduktion relevante Industrie-
struktur gekennzeichnet — mit Grundstoffherstellern aus Bereichen wie Aluminium, Glas und

1Zahl bezieht sich auf das Jahr 2020
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Kunststoffe. Daher soll insbesondere das Potential einer KreislaufschlieBung durch eine effiziente und
qualitativ hochwertige Verwertung von Altfahrzeugen diskutiert werden. Das Papier schafft somit eine
wesentliche Grundlage, um die hier skizzierten Ansatze im weiteren Projektverlauf von IN4Climate.RR
gemeinsam mit Revierakteuren zu konkretisieren.

Hierzu wird nach einer thematischen Einflihrung zunachst der gegenwartige Prozess der Fahrzeugver-
wertung analysiert und die Relevanz des Themas fiir das Rheinische Revier aufgearbeitet. AnschlieBend
werden zentrale Herausforderungen fiir eine intensivierte Fahrzeugverwertung beleuchtet und ver-
schiedene Ansatze zur Starkung der Kreislaufwirtschaft im Automobilsektor skizziert. Diese werden so-
wohl hinsichtlich ihrer potentiellen Relevanz flir das Rheinische Revier bewertet als auch in die gegen-
wirtige Uberarbeitung des regulatorischen Systems eingeordnet. Das Papier schlieRt mit einer Zusam-
menfassung der wesentlichen Schlussfolgerungen und einem Ausblick auf die im weiteren Projektver-
lauf geplanten Arbeiten zum Thema.

2 Prozess der aktuellen Fahrzeugverwertung

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber den aktuellen Prozess der Fahrzeugverwertung in
Deutschland. Dabei wird zum einen die Art der Verwertung bzw. Verwendung der einzelnen im Fahr-
zeug enthaltenen Komponenten und Stoffstrome betrachtet (Kapitel 2.1) und zum anderen der Prozess
der Nachweisfuhrung erldutert (Kapitel 2.2).

2.1 Stoffstrome innerhalb der Fahrzeugverwertung

Abbildung 1 zeigt die Prozessabldufe und Stoffstréme der aktuellen deutschen Altfahrzeugverwertung.
Rund 700.000 Altfahrzeuge sind in 2020 in Deutschland insgesamt zur Verwertung angefallen. Dies ent-
spricht bei einem durchschnittlichen Fahrzeuggewicht von etwa 1,1 t einer Menge von 770.000 t an
Sekundarrohstoffen. Rund 400.000 Fahrzeuge wurden in anerkannten Demontagebetrieben verwertet.
In den Betrieben wird das Fahrzeug zunachst trockengelegt, d.h. alle Flissigkeiten werden entnommen
und entweder wiederverwendet oder fachlich entsorgt, bevor weitere wirtschaftlich lohnende und
leicht demontierbare Teile ausgebaut werden. Dazu zdhlen beispielsweise Katalysatoren und Turbola-
der, sowie elektronische und andere Bauteile, welche haufig Giber ein eigenes Ersatzteillager weiterver-
marktet werden. Demontierte Teile, die aufbereitet werden missen, werden zumeist von Zulieferern
abgenommen und gelangen nach einer Aufbereitung schliefRlich in Werkstatten zum Verkauf, werden
also insbesondere nicht in Neufahrzeugen verbaut. Andere Abnehmer fiir Ersatzteile sind haufig Privat-
personen oder Werkstétten (Sander et al., 2016). StofRstangen aus Kunststoff oder Tiiren aus Aluminium
sind Beispiele flir Komponenten, die in manchen Fallen demontiert und recycelt werden. Verunreinigte
Offilter und viele Altreifen werden hingegen energetisch verwertet. Laut einer Studie im Auftrag des
Umweltbundesamtes mit stichprobenartiger Untersuchung drei verschiedener Demontagebetriebe
werden gut 100 kg Fahrzeugteile pro Altfahrzeug ausgebaut. Den groBRten Gewichtsanteil haben dabei
Altreifen mit 25-30 kg sowie Stahl(-felgen) mit weiteren 30 kg. AuRerdem wurden Starterbatterien (9
kg) und Kraftstoffe (10-15 kg) sowie Katalysatoren mit einem durchschnittlichen Gewicht von etwa 4 kg
entnommen. Metallische Ersatzteile zur Wiederverwendung wurden in zwei der drei Demontagebe-
triebe mit einem Gesamtgewicht von circa 10 kg ausgebaut. Insgesamt ist der Ausbau von Ersatzteilen
und Metallen zur Wiederverwendung laut dieser Studie jedoch riicklaufig (Sander et al., 2020). Nach
dem Jahresbericht Uber die Altfahrzeug-Verwertungsquoten des Umweltbundesamtes (UBA) und des
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Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUYV)
macht die demontierte Menge in 2020 etwa 18 % des Gesamtgewichts der Altfahrzeuge aus (UBA &
BMUYV, 2022). Nach der Studie des Umweltbundesamtes werden hingegen blolR 10 % des Fahrzeugge-
wichts demontiert, welche zur Halfte aus Metallen besteht (Sander et al., 2020). Nach der Demontage
wird die Restkarosse an eine anerkannte Schredderanlage weitergegeben.

Entgegen der aktuellen Rechtslage, nach der ein Altfahrzeug Uber eine An- oder Riicknahmestelle an
einen anerkannten Demontagebetrieb liberfiihrt werden muss, wurden im Jahr 2018 laut einem Be-
richt des Umweltbundesamtes (iber die Auswirkungen illegaler Altfahrzeugverwertung insgesamt 40 %
der angefallenen Altfahrzeuge illegal verwertet (Zimmermann et al., 2022). Ubertrigt man diese Zahl
auf das Jahr 2020, so entspricht dies bundesweit einer Menge von rund 270.000 Fahrzeugen bzw.
300.000 t. Durch die Akquise liber Internetportale, Fahrzeughandel oder Anwerbung durch Kartchen
am Fahrzeug gelangt das Altfahrzeug zu privaten oder gewerblichen Akteuren, wie z.B. Werkstétten,
Gebrauchtwagen- und Teilehdandlern. Dort wird das Fahrzeug in unterschiedlicher Tiefe demontiert.
Dabei handelt es sich um eine nicht anerkannte und nachvollzogene Demontage, bei der verschiedene
Geschaftsmodelle verfolgt werden, wie etwa die Vermarktung oder der Export von Ersatzteilen und der
Weiterverkauf des Metallschrotts. Die (teil)zerlegten Restkarossen werden anschlieRend entweder ex-
portiert, in seltenen Fallen im 6ffentlichen Raum abgestellt, oder aber gelangen direkt oder indirekt
Uber einen anerkannten Demontagebetrieb zu einer Schredderanlage. Dabei ist unklar, welchen Anteil
der Export der Restkarossen ausmacht. (Zimmermann et al., 2022)

In der Schredderanlage angekommen werden die Restkarossen zusammen mit weiteren metallischen
Abfallen, wie z.B. ElektrogroRgeraten, zertrimmert und zerkleinert. Restkarossen machen bei allen
Schredderbetrieben mit Restkarosserieverwertung in Deutschland einen Anteil von etwa 10 % aus
(UBA & BMUV, 2022). Der sich hieraus ergebende Mix aus Wertstoffen wird im Anschluss in die drei
Fraktionen Schredderleichtfraktion (SLF), Schredderschwerfraktion (SSF) und Schredderschrott sortiert.
Die SLF besteht aus Kunststoffen, Gummi, Glas, Faserstoffen, Restmetallen und Mineralik. Nach dem
Bericht des Umweltbundesamtes, fiir welchen mehrere Verwertungs- und Schredderversuche mit Alt-
fahrzeugen durchgefiihrt wurden, wird die SLF mit 63 % zu groRRen Teilen energetisch verwertet (Sander
et al., 2020), siehe auch Abbildung 1. Der (iberwiegende restliche Teil wird als Bergversatz oder im
Deponiebau verwendet. Insbesondere wird der GroRteil der SLF damit nicht recycelt oder wiederver-
wendet. Die SSF umfasst Mischmetalle wie Aluminium und Kupfer, die haufig in der Metallriickgewin-
nung noch einmal aufbereitet werden, bevor sie stofflich wiederverwendet werden. Die dritte Fraktion
des Schredderschrotts besteht ausschlieBlich aus Eisen und Stahl und macht mit circa 70 % den gréRten
Anteil aus. Der Gesamtmetallanteil der Restkarossen liegt insgesamt bei etwa 80 %, von dem der tiber-
wiegende Teil stofflich verwertet, d.h. in Schmelzwerken recycelt und wiederverwendet wird. Die beim
Prozess entstehenden Staubfraktionen werden deponiert.
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Legende

Abbildung 1: Schaubild des aktuellen Verwertungsprozesses von Altfahrzeugen mit Mengenangaben fiir Deutschland (oberer Wert) und fiir das Rheinische Revier (unterer Wert).
Bildquelle: Eigene Darstellung.
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(Q1) Werte fir das Jahr 2020 laut UBA & BMUV (2022) mit einem Durchschnittsgewicht fir Fahrzeuge von 1,124 t und einem Durch-
schnittsgewicht fir Restkarossen von 0,879 t.

(Q2) Berechnung der endgtiltig aulRer Betrieb gesetzten Fahrzeuge des Rheinisches Reviers aus der Anzahl der auer Betrieb gesetz-
ten Fahrzeuge des Jahres 2020 laut KBA (2022) mit Hilfe des deutschen Korrekturfaktors und der deutschen Stilllegungsquote
desselben Jahres nach UBA & BMUV (2022). Alle weiteren Zahlen sind anteilig von den Deutschlandzahlen fur das Rheinische
Revier berechnet.

l

(Q3) Berechnung der Werte fir das Jahr 2020 als entsprechende Anteile aus den Zahlen der illegalen Demontage laut Zimmermann
et al. (2022) im Vergleich zur Anzahl an Altfahrzeugen bzw. Restkarossen nach UBA & BMUV (2020) und UBA & BMUV (2022).

(Q4) Berechnung aus Anzahl an Altfahrzeugen in anerkannter Demontage nach UBA & BMUV (2022) abziiglich der Anzahl an illegal
verwerteten Altfahrzeugen in der anerkannten Demontage (Berechnung beschrieben in (Q3)) basierend auf Zimmermann et al.
(2022).

(Q5) Berechnung aus Anzahl an Restkarossen als Input in die Schredderanlagen aus dem Inland laut UBA & BMUV (2022) zuztglich
der Anzahl an illegal importierten Restkarossen laut Zimmermann et al. (2022).

(Q6) Abgeleitete Werte aus Sander et al. (2020).

(Q7) Berechnung des Gesamtanteils aus Anteilen der anerkannten Demontage und des Schredders laut Sander et al. (2020) bei ei-
nem durchschnittlich demontierten Gewichtsanteil von 10 %.

Seit 2015 missen gemal der deutschen Altfahrzeugverordnung, welche auf der europaischen Altfahr-
zeugrichtlinie 2000/53/EG beruht, 95 Gewichtsprozent bezogen auf das Leergewicht aller Altfahrzeuge
wiederverwendet oder verwertet? werden, insgesamt 85 Gewichtsprozent miissen wiederverwendet
oder stofflich verwertet werden (§ 5 Absatz 1 Satz 1 AltfahrzeugV). Die Werte aus Abbildung 1 von 98 %
Wiederverwendung und Verwertung bzw. 85 % Wiederverwendung und stoffliche Verwertung ergeben
sich aus dem Bericht des Umweltbundesamtes fiir das Jahr 2016 (Sander et al., 2020). Die geforderten
Quoten wurden somit in diesem Jahr in den betrachteten Demontage- und Schredderbetrieben einge-
halten, wobei die Mengen der illegalen Demontage jedoch nicht mit einbezogen sind. Im Jahr 2020
lagen die deutschen Demontage- und Schredderbetriebe laut Umweltbundesamt jedoch mit einer Wie-
derverwendungs- und Verwertungsquote von 94 % wie auch im Vorjahr unter der geforderten Quote
(UBA, 2023).

2.2 Prozess der Nachweisfiihrung

Letzthalter sind gemal der Altfahrzeugverordnung dazu verpflichtet, Altfahrzeuge nur an anerkannte
Annahme- bzw. Riicknahmestellen bzw. direkt bei einem anerkannten Demontagebetrieb abzugeben
(§ 4 Absatz 1 AltfahrzeugV). Die Annahme-/Riicknahmestellen wiederum sind zur Weitergabe an einen
anerkannten Demontagebetrieb verpflichtet. Diese missen einen vierteiligen Verwertungsnachweis
ausstellen. Die jeweiligen Kopien sind an folgende Adressaten gerichtet (Anlage 8 (zu § 15) Fahrzeug-
Zulassungsverordnung):

“WeiR” an Annahme-/Ricknahmestelle
“Rosa” fur den Letzthalter

“Altgold” verbleibt bei Demontagebetrieb
“Blau” fiir den Schredderbetrieb

il e

Bei der Anlieferung an den Demontagebetrieb kommt es teilweise zu dem Problem, dass bereits illegal
vor-demontierte Altfahrzeuge abgegeben werden. Bei der Uberfiihrung der Restkarosse vom Demon-
tagebetrieb an den Schredder werden zudem teilweise Restkarossen Schrotthandlern tiberlassen, die
als Akteure nicht im Gesetz vorgesehen sind. Ein solcher Zwischenhandel ist nur dann unschadlich,
wenn die Restkarosse unbehandelt und zusammen mit der blauen Kopie des Verwertungsnachweises
an einen anerkannten Schredderbetrieb weitergegeben wird. Demontagebetriebe beklagen jedoch,
dass Schrotthédndler die Annahme des Verwertungsnachweises haufig verweigern. Dabei begehen die

2 Stoffliche oder energetische Verwertung



S, IN4CLIMATE
R

= RR

S

I

Demontagebetriebe ohne eine entsprechende vertragliche Vereinbarung eine Ordnungswidrigkeit.
Durch diese unkorrekte Handhabung des Verwertungsnachweises gelingt es Schrotthdandern auch, Teile
aus illegaler Demontage als Mischschrott an Schredderbetriebe zu verkaufen und zurlick in den legalen
Wertstoffkreislauf einzuschleusen (Kaerger & Steger, 2023).

Neben der Altfahrzeugverordnung wird die AulRerbetriebsetzung von Fahrzeugen auch in der Fahrzeug-
zulassungsverordnung (FZV) geregelt. Die Durchsetzung des Zulassungsrechts und damit die Nachhal-
tung des Verwertungsnachweises ist Aufgabe der Kommunen. In den jeweiligen Bundeslandern obliegt
die Zustandigkeit den Behorden, die mit Kfz-Zulassungsangelegenheiten betraut sind, also liberwie-
gend den Zulassungsbehorden. Jedoch fihrt das geltende Zulassungsrecht zu Problemen bei der Ver-
bleibserfassung. (Sander et al., 2017)

Zwar ist der Letzthalter grundséatzlich dazu verpflichtet ein Altfahrzeug einer anerkannten Annahme-
stelle, Riicknahmestelle oder einem Demontagebetrieb zuzufiihren. Wenn jedoch keine Entledigung
des Fahrzeugs gemaR Altfahrzeugverordnung erfolgt, kann das Fahrzeug nach AuRRerbetriebsetzung an-
derweitig genutzt oder ins Ausland exportiert werden, ohne klare Vorschriften zur Erfassung des Ver-
bleibs. Das Kraftfahrzeugzulassungsrecht enthalt lediglich die Anforderung, dass das Fahrzeug nicht als
Abfall entsorgt werden darf (§ 15 Absatz 5 FZV). Der Eigentiimer kann das Fahrzeug ausschlachten und
die Restkarosse verauflern, ohne den Eigentumswechsel bei der Kfz-Zulassungsstelle anzuzeigen. Es
besteht aulRerdem keine Pflicht, nachtraglich einen Verwertungsnachweis fiir ein auBer Betrieb gesetz-
tes Fahrzeug vorzulegen (Sander et al., 2017).

Zusammenfassend ergeben sich Probleme im Zusammenhang mit der richtigen Handhabung des Ver-
wertungsnachweises, fehlender Verantwortlichkeit bei nicht angezeigtem Eigentumswechsel und der
mangelnden Verbleibserfassung.

3 Relevanz im Rheinischen Revier

Nordrhein-Westfalen hat sich als das Bundesland der Grundstoffindustrien etabliert, die eine bedeu-
tende Rolle bei der Herstellung energieintensiver Materialien fiir den Fahrzeugbau spielen. Hierzu ge-
hort insbesondere die Produktion von Stahl, Aluminium, Glas und Kunststoffen. Gleichzeitig sind diese
Industrien stark von einer ausreichenden Versorgung mit Rezyklat abhangig, um ihre Produktion von
Sekundarmaterialien aufrechtzuerhalten. Angesichts der zukiinftig weiter steigenden Bedeutung der
Sekundarproduktion wird der Bedarf an geeignetem Rezyklat zunehmen. Von den 400.000 Altfahrzeu-
gen, die jahrlich in Deutschland das Stadium der Verwertung erreichen, entfallen rund 12.000 Stiick
auf das Rheinische Revier. Hierin enthalten sind etwa 9.000 t Sekundarmetalle und 1.500 t Sekun-
darkunststoffe, hinzu kommen Textilien, Glas und seltene Edelmetalle. Die fiir ein regionales Recycling
durch Export und illegale Verwertung verlorenen Altfahrzeuge sind hier noch nicht bericksichtigt. Vor
diesem Hintergrund kénnte das von Ballungsgebieten umgebene Rheinische Revier mit einer hohen
Dichte an Altfahrzeugen in der Region einen noch starkeren Beitrag zur KreislaufschlieBung leisten.

Wie Abbildung 2 zeigt, lasst sich bereits heute im Rheinischen Revier eine vielfaltige Akteurslandschaft
entlang der Wertschopfungskette von Fahrzeugen identifizieren. Zu den grundstoffindustriellen Her-
stellern im Rheinischen Revier zdhlen insbesondere die Aluminiumwerke von Speira und Alunorf. Den
hohen Energiekosten geschuldet haben Erstgenannte bereits angekiindigt, die Primarproduktion von
Aluminium bis zum Ende des Jahres 2023 einzustellen und parallel in den weiteren Aufbau von Recyc-
lingkapazitaten zu investieren. Hierzu gehért auch die Ubernahme des Recycling-Unternehmens Real
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Alloy mit Hauptsitz in Grevenbroich. Das von Speira und Novelis gegriindete Joint Venture Alunorf be-
treibt in Neuss zudem das groRte Aluminiumschmelz- und Walzwerk der Welt. Die genannten Betriebe
befinden sich in unmittelbarer Ndhe zu einer Vielzahl von weiteren Metallverarbeitern und Kunststoff-
herstellern, die nicht zuletzt Materialien fir den Fahrzeugbau bereitstellen. AuRerdem sind in der Re-
gion zahlreiche Zulieferbetriebe ansassig, die unter anderem Innenraumkomponenten, Autoglas, Fahr-
zeugtextilien, Antriebsstrange und Motorenblocke fur die Fahrzeugproduktion und -instandhaltung be-
reitstellen. Diese sind typischerweise sowohl Teil regionaler als auch globaler Lieferketten. Auch wenn
die eigentliche Produktion von Fahrzeugen vor allem in Baden-Wiirttemberg und Bayern angesiedelt
ist, gibt es auch im Rheinischen Revier mehrere Unternehmen, die (Elektro-) Fahrzeuge herstellen. Dazu
gehoren die Unternehmen e.GO und B-ON, welche elektrische Nutzfahrzeuge und Streetscooter pro-
duzieren. In K6In und somit am Rande des Rheinischen Reviers betreibt Ford zudem ein Automobilwerk
mit vollstandigem Fertigungsprozess. Zur Verarbeitung am Ende der Nutzungsdauer finden sich im
Rheinischen Revier zudem zahlreiche Demontage- und Verwertungsbetriebe. Diese stellen sowohl die
Ausgangsbasis fur eine Wiederverwendung von Fahrzeugkomponenten, die Logistik und den (GroR-
JHandel mit gebrauchten Teilen als auch die stoffliche Verwertung von Materialien wie Metallen und
Kunststoffen sowie Einzelbestandteilen wie Akkus von E-Autos dar. Aufseiten der Fahrzeugverwertung
sind mindestens zwolf Betriebe im Rheinischen Revier verortet, die jeweils eigene Schwerpunkte hin-
sichtlich der Materialverarbeitung aufweisen. Am haufigsten werden verschiedene Metalle fir die im
weiteren Umfeld ansassigen Stahlwerke und Giellereien aufbereitet, die hochqualitativen Schrott fiir
ihre Sekundarproduktion bendtigen. Ein Verwerter im Rheinischen Revier hat sich auch auf das Recyc-
ling von Energiespeicherlosungen wie Blei- und Lithiumbatterien spezialisiert, welche in der Primar-
bleihiitte Binsfeldhammer als Sekundarrohstoffe einflieRen. Es befindet sich kein Schredderbetrieb in
der Region, der nachste ist in Duisburg ansassig.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im Rheinischen Revier eine vielfaltige Akteurslandschaft
entlang der Wertschopfungskette von Fahrzeugen angesiedelt ist — auch wenn weder die Region noch
Nordrhein-Westfalen insgesamt eine Fokussierung auf die eigentliche Produktion von Fahrzeugen legt.
Aus einer systemischen Perspektive ergeben sich insbesondere mit der tiberregional ansassigen Grund-
stoffindustrie sowie den zahlreichen Grundstoffverarbeitenden Betrieben Synergiepotentiale zur Star-
kung der Kreislaufwirtschaft. Als Strukturwandelregion inmitten des groRten deutschen Ballungsge-
biets bieten sich mit entsprechender politischer Flankierung durchaus Chancen, im Umfeld einer inten-
sivierten Fahrzeugverwertung wirtschaftlich zu partizipieren und gleichzeitig die heimische Versorgung
mit Sekundéarrohstoffen und damit die Industrietransformation zu flankieren.
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Abbildung 2: Akteurslandschaft im Rheinischen Revier entlang der Wertschépfungskette von Fahrzeugen.
Hinweis: Es wird kein Anspruch auf Vollsténdigkeit oder Priorisierung bei der Aufzéhlung der Akteure erhoben.
Bildquelle: Eigene Darstellung.
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4 Herausforderungen fir eine intensivierte Fahrzeugverwertung

Die Verwertung von Altfahrzeugen ist eine komplexe Angelegenheit, deren Intensivierung im Sinne ei-
ner Kreislaufwirtschaft mit zahlreichen Herausforderungen verbunden ist.

Zunachst ist festzuhalten, dass hierzulande etwa 78 % der endgiiltig stillgelegten Fahrzeuge noch aus
der Nutzungsphase heraus als Gebrauchtwagen exportiert werden und somit fiir eine Verwertung in
Deutschland nicht mehr zur Verfiigung stehen (UBA & BMUV, 2022). Zwar ist es aus Sicht einer Kreis-
laufwirtschaft zunachst begriiBenswert, wenn Fahrzeuge weitergenutzt werden, denn dies stellt eine
Verlangerung der Produktlebenszeit dar und schont Ressourcen im Vergleich zum Neubau. Allerdings
ist fraglich, was mit den ausgedienten Fahrzeugen im Ausland passiert — hier ist unbedingt zu vermei-
den, dass als Gebrauchtwagen getarnte Altfahrzeuge in umweltbelastenden oder illegalen Deponien
verwertet werden. Fast 90 % dieser Exporte aus Deutschland gehen in andere EU-Staaten (UBA &
BMUV, 2022), weshalb EU-weite Strategien und Regelungen zur Wiederverwertung von Altfahrzeugen
von zentraler Bedeutung sind. Allerdings geht auch ein bedeutender Teil der zunachst EU-intern gehan-
delten Fahrzeuge letzten Endes doch in den auBereuropaischen Export. So wurden von den 11,5 Milli-
onen Gebrauchtfahrzeugen, die zwischen 2015 und 2020 von EU-Landern gehandelt wurden, rund fiinf
Millionen in Lander aulRerhalb der EU exportiert — ein Anteil von 42 % (UNEP, 2021). Es kann davon
ausgegangen werden, dass sich darunter auch urspriinglich aus Deutschland stammende Fahrzeuge
befinden, die aber durch den Zwischenhandel innerhalb der EU nicht als auRereuropdische Exporte in
der deutschen AuBenhandelsstatistik erfasst sind. Grundsatzlich gehen mit diesen Exporten signifi-
kante Mengen an Sekundarrohstoffen fiir eine Verwertung in Deutschland verloren, was den Bedarf
nach energieintensiver Primarproduktion erhéht und gerade bei kritischen Rohstoffen zur Abhangigkeit
von globalen Lieferketten beitragt.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass jahrlich rund 150.000 Gebraucht- und Altfahrzeuge und damit
etwa 5 % aller endgliltig stillgelegten Fahrzeuge in Deutschland statistisch iberhaupt nicht erfasst sind,
d.h. deren offizieller Verbleib ist unbekannt (UBA & BMUYV, 2022). Hier besteht dringender Handlungs-
bedarf, um sicherzustellen, dass auch diese Fahrzeuge einer ordnungsgemaRen Verwertung zugefiihrt
werden, einschlielRlich der fachgerechten Entsorgung von Betriebsmitteln. Die statistische Liicke des
unbekannten Fahrzeugverbleibs kann in Verbindung gebracht werden mit einer nicht anerkannten De-
montage von Altfahrzeugen in illegalen Verwertungsbetrieben. Diese haben gegeniiber den anerkann-
ten Demontagebetrieben 6konomische Vorteile, da sie typischerweise geringere Behandlungs-, Ver-
waltungs- und weitere Kosten aufweisen (Zimmermann et al., 2022). Fir die Behorden sind diese hdu-
fig schwer zu identifizieren und man kann davon ausgehen, dass insbesondere 6kologische Vorschriften
in diesen Betrieben haufig nicht eingehalten werden. lllegale Demontage wird dadurch ermdéglicht,
dass Behorden keine Verwertungsnachweise bei der Abmeldung von Fahrzeugen einfordern (siehe zum
Prozess der Nachweisfiihrung auch Kapitel 2.2). Eine Einbindung dieser illegalen Betriebe in Kreis-
laufsysteme gestaltet sich ohne rechtliche Anpassung als dufRerst schwierig und stellt ein Hindernis fur
das Recycling von Altfahrzeugen dar.

Eine zentrale Herausforderung fiir eine intensive Verwertung von Altfahrzeugen ist die oft fehlende
Wirtschaftlichkeit. Demontage ist eine manuelle und lohnintensive Arbeit, welche meist in Kleinunter-
nehmen mit geringem Durchsatz von nur ein bis zwei Fahrzeugen pro Woche bewerkstelligt wird. Nur
wenige grolRe Betriebe verwerten mehrere tausend Fahrzeuge im Jahr (UBA & BMUV, 2022). Die Erlose
flr Materialien wie Metalle, Kunststoffe und Glas sowie Rohstoffe wie seltene Erden bewegen sich hdu-
fig unterhalb der Demontagekosten. Gerade kritische Rohstoffe sind in einer Vielzahl an Komponenten
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wie Hilfsmotoren, Sensoren und Steuerungstechnik verbaut, die innerhalb des Fahrzeugs breit verteilt
sind. Deren Rickgewinnung ist mit einem hohen Aufwand verbunden und erzielt unter den heutigen
Rahmenbedingungen kaum Rentabilitdt (Groke et al., 2017). Dieser Umstand wird verstarkt durch be-
grenzte Inputmengen aufgrund der hohen Exportzahlen sowie der illegalen Demontage, welche letzt-
lich vor allem ein Hemmnis fiir die Bildung von gréReren Betrieben mit entsprechenden Skaleneffekten
darstellen. Dies fuhrt auch dazu, dass trotz der seit 2018 geltenden Verpflichtung Teile aus Glas, Kunst-
stoffen und Motoren groRRtenteils nicht demontiert werden (Sander et al., 2020). Dieses Vorgehen ist
laut Altfahrzeugverordnung aber nur dann zuldssig, wenn diese Materialien im Schredder getrennt und
recycelt werden kdnnen (Anhang 3.2.3.3 AltfahrzeugV), was jedoch noch nicht géngige Praxis ist.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Abnehmerzahlen fiir demontierte Teile seit Jahren riick-
laufig sind (Sander et al., 2020). Dies ist vermutlich auf die steigende Komplexitat der Fahrzeuge und
die zunehmend schlechtere Reparierbarkeit in Eigenregie oder kleineren Kfz-Werkstatten zurtickzufih-
ren. Mit Blick auf die angestrebte Marktdurchdringung der Elektromobilitat ist davon auszugehen, dass
sich dieser Trend verstarken wird. Zudem werden aufbereitete Teile nicht fir Neufahrzeuge verwendet,
wodurch die OEMs nicht in den Verwertungsteil der Fahrzeug-Wertschépfungskette eingebunden sind,
und keinen Anreiz haben, hier zu partizipieren. Eine Ausnahme bildet das Aftersales-Geschaft, in des-
sen Rahmen OEMs Ersatzteile an Werkstatten liefern sowie Vertragswerkstatten aufbereitete Ersatz-
teile aus Fahrzeugen in der Nutzungsphase zum Wiederverkauf anbieten. Insgesamt gesehen gibt es
aber immer weniger Abnehmer fiir die demontierten Teile, was die Wirtschaftlichkeit des Prozesses
weiter beeintrachtigt.

Nicht zuletzt setzen die Schredderbetriebe finanzielle Anreize fiir die Ubergabe einer vollstindigen
Restkarosse (Sander et al., 2020). Dies hat zur Folge, dass Altfahrzeuge oft nicht umfangreich demon-
tiert werden, wodurch viele wertvolle Materialien gar nicht erst rickgewonnen werden. Laut
Kohlmeyer et al. (2015) stammen etwa 120.000 bis 150.000 Tonnen Schredderleichtfaktion aus der
Behandlung von Altfahrzeugen. Hierin enthalten sind jedoch nach Duwe & Goldmann (2012) bedeu-
tende Mengen an verwertbaren Materialien, wie Gummi (23 %), Kunststoffe (28 %), Glas (12 %) und
Metalle (11 %). Derzeit werden energieintensive Materialien wie Kunststoffe und Glas aus Altfahrzeu-
gen kaum recycelt, stattdessen gehen diese als Teil der Schredderleichtfraktion Giberwiegend in ener-
getische Verwertungspfade — als Ersatzbrennstoff in Zementwerken oder in die thermische Abfallver-
wertung. Stofflich genutzt wird die Schredderleichtfraktion als Bergversatz im Deponiebau. Auch die
Metallfraktion wird nicht ideal wiederverwendet. Denn durch die Mischung verschiedener Stahl-Legie-
rungen kénnen diese nach dem Recycling nicht mehr kaltgewalzt werden und eignet sich daher bei-
spielsweise nicht mehr zur Herstellung von neuen Autotiren. Stattdessen wird dieser Stahlschrott bei
der Herstellung von Baustahl genutzt und somit downgecycelt. Aluminiumlegierungen sind wiederum
nicht mehr als Knetlegierungen verwendbar, sondern werden als Gusslegierung beim GielRen von Mo-
torblocken genutzt. Und auch bei den Edel- und Sondermetallen liegen grundsatzlich sehr groRe Po-
tentiale zur Ressourceneinsparung, denn die in Fahrzeugen verbauten Mengen sind insbesondere bei
Neodym, Silber, Platinmetallen, Gold und Tantal erheblich. Bei Elektroautos kommen signifikante Men-
gen an kritischen Rohstoffen wie Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit fir die Batterien hinzu. Zurzeit
werden jedoch bei der Altfahrzeugverwertung in Demontage- und Schredderbetrieben die Edel- und
Sondermetalle gewohnlich nicht gezielt zurlickgewonnen. Zwar gibt es bereits sogenannte Postschred-
dertechnologien, welche Restmetallgehalte von unter ein Prozent ermdglichen, diese kommen auf-
grund von wirtschaftlichen Aspekten aber in der Regel nicht zum Einsatz (Kohlmeyer et al., 2015). Be-
standsanlagen hingegen sind rein technisch nicht auf die Riickgewinnung von geringkonzentrierten Ma-
terialien ausgelegt.
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Auch der aktuelle regulatorische Rahmen setzt nur bedingt Anreize fiir eine hoherwertige Verwertung.
Zwar sind die Hersteller zur flichendeckenden Riicknahme von Altfahrzeugen, zur Ubernahme der Ent-
sorgungskosten und zur Einhaltung von Umweltstandards bei diesem Prozess verpflichtet. Auch gelten
mit der europdischen Altfahrzeugrichtlinie bereits seit 2015 hohe gesetzliche Quoten fir die Verwer-
tung (95 Gew.-%) und das Recycling (85 Gew.-%) von Altfahrzeugen (Artikel 7 Absatz 2 Richtlinie
2000/53/EG). Da diese aber auf dem Gesamtgewicht beruhen und separate Zielvorgaben fir die ge-
zielte Wiederverwendung einzelner Materialien wie kritischen Rohstoffen oder Kunststoffen fehlen,
haben sie bislang nicht zu einer erhéhten Recyclingqualitat gefiihrt. Die EU-Kommission verweist da-
rauf, dass die existierenden Bestimmungen zur Verwertung kaum Auswirkungen auf die Konstruktion
neuer Fahrzeuge haben, und bemangelt den Informationsaustausch zwischen Herstellern und Verwer-
tern. Da es bei Fahrzeugen bislang keine ausdriickliche erweiterte Herstellerverantwortung gibt — wie
es fur andere Abfallstréme z.B. bei Verpackungen tblich ist — bleibt die Rolle der Hersteller bei der
Finanzierung und Ausgestaltung einer Kreislaufwirtschaft ungeklart (Europaische Kommission, 2021).

5 Exkurs: Verwertung von E-Autos

Bisher konzentriert sich die Verwertung von Altautos vorwiegend auf solche mit Verbrennungsmoto-
ren, welche mit 93 % den groRten Anteil am PKW-Bestand ausmachen. Knapp 5 % hatten einen Hybrid-
Motor (HEV) und gut 2 % einen batterieelektrischen Antrieb (BEV) (KBA, o. J.-b). Die Zahl der Neuzulas-
sungen von Verbrennerfahrzeugen sank jedoch in den letzten Jahren drastisch. Allein im Jahr 2022 ver-
zeichnete das Kraftfahrtbundesamt (KBA) einen Riickgang der Neuzulassungen von Benzin- und Diesel-
fahrzeugen um rund 20 %, wahrend bei den neuen Antriebsarten ein Zuwachs von 11,3 % (HEV) bzw.
32,2 % (BEV) beobachtet werden konnte (KBA, o. J.-a). Mit diesem Trend gehen zahlreiche Auswirkun-
gen auf die Altfahrzeugverwertung einher.

Verdnderte Materialzusammensetzung

Die Umstellung auf Elektromobilitat wird sich vorwiegend durch einen héheren Anteil wertvoller und
kritischer Materialien bemerkbar machen, die fiir Elektromotoren und Batterien benétigt werden. So
kénnte sich in der EU bis 2030 die Nachfrage nach Lithium, Kobalt und Graphit um den Faktor 25 und
fiir seltene Erden um den Faktor 10 im Vergleich zu 2015 erhéhen (European Commission, 2018). Eine
Schéatzung von Gloser-Chahoud et al. (2021) geht davon aus, dass der Anteil an Elektroautos bei den
Neuzulassungen in Deutschland bei 35-55 % im Jahr 2030 sowie 60-80 % im Jahr 2040 in Deutschland
liegen wird. Unter der Annahme einer durchschnittlichen Nutzungsdauer einer BEV-Batterie von 10 bis
15 Jahren werden im Jahr 2040 theoretisch etwa 0,7 bis 1,5 Millionen Altbatterien jahrlich aus Elektro-
autos in Deutschland anfallen. Dabei werden heutzutage nahezu ausschlieflich Lithium-lonen-Batte-
rien (LIB) in BEV verbaut (Maisel et al., 2023).

Laut Schmaltz (2023) werden momentan ungefahr 50 Kilotonnen (kt) LIB pro Jahr in Europa recycelt.
Die Menge der anfallenden LI-Altbatterien kénnte, je nach Szenario, bis 2030 auf 200-800 kt und bis
2040 auf 1100-3300 kt steigen. Entsprechende Recyclingkapazitdten missen aufgebaut werden. Wah-
rend bisher Altbatterien aus Kleingerdten dominierten, dirfte mittelfristig der grofRte Anteil des zu re-
cycelnden Batteriematerials von Ausschiissen der Batterieproduktion stammen. Langfristig, ab etwa
2035, werden Altbatterien aus PKW den gréRten Anteil stellen. Dabei wird mit einer kumulierten rest-
lichen Batteriekapazitdt von jahrlich 50 bis 70 GWh gerechnet (Schmaltz, 2023). Der Restmetallwert
eines typischen Fahrzeugbatteriepacks mit 70 kWh liegt bei etwa 1.300 € (Neef et al., 2021). Unter der
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Annahme, dass die Rohstoffpreise bis 2035 in etwa konstant bleiben und sich die Materialzusammen-
setzung nicht grundlegend andert, birgt das Batterierecycling in der EU somit theoretisch ein wirt-
schaftliches Potenzial von 0,9 bis 1,3 Milliarden Euro. Neben der stofflichen Verwertung bestehen au-
Rerdem Moglichkeiten der Zweitnutzung fiir Altautobatterien (siehe unten: Second-Life-Konzepte).

Recyclingverfahren und Second-Life-Konzepte

Es gibt verschiedene Verfahren zum Recycling von gebrauchten LIB, die jeweils eine Demontage voraus-
setzen und sich in ihrer Recyclingeffizienz unterscheiden. Die beiden relevantesten Recyclingverfahren
sind zum einen pyrometallurgische Verfahren, welche sehr robust sind und fiir viele verschiedene Zell-
materialien sowie kleinere Batterien geeignet sind, und zum anderen eine Kombination aus mechani-
schen und hydrometallurgischen Prozessen, dessen Einsatz aufgrund hoher Recyclingeffizienzen (ins-
besondere hinsichtlich des Lithiums) vor allem fiir das gezielte Recycling groRerer Traktionsbatterien
wie bei BEV in Betracht gezogen wird (Gloser-Chahoud et al., 2021; Neef et al., 2021). Die groRten
Kosten einer Autobatterie-Recyclinganlage sind zurzeit die Arbeitskosten (ca. 25 %) aufgrund der ma-
nuellen Demontage, die Beschaffung der Altbatterien und Transportkosten (jeweils ca. 30 %) (Sattar et
al., 2020). Diese Kosten mussten erheblich reduziert werden, um ein wirtschaftlich rentables Recycling
zu ermoglichen. Neben einem erhéhten Mengendurchsatz kénnte die Wirtschaftlichkeit auch tiber eine
automatisierte Demontage verbessert werden (Gloser-Chahoud et al., 2021).

Darliber hinaus gehoren auch Second-Life-Konzepte zu den moglichen Verwertungswegen von Altbat-
terien aus BEV in Deutschland. Dabei kann zwischen der Aufbereitung mit Wiedereinsatz im Automo-
bilbereich und der Umwidmung der Batterie, bspw. als stationarer Speicher, unterschieden werden.
Eine Batterie mit einer Restkapazitdt von unter 70-80 % gilt fiir den Einsatz in einem Auto als ungeeig-
net. Dennoch kdnnen in einer solchen Batterie noch Zell-Module mit einer hoheren und damit ausrei-
chenden Leistung enthalten sein. Gebrauchte Batterien konnen, je nach Tiefe der Aufbereitung, durch
sog. Refurbishment, Reconditioning oder Remanufacturing fiir den erneuten Einsatz in Gebrauchtfahr-
zeugen vorbereitet werden. Die Umwidmung einer Batterie, sog. Repurposing, ist mit einem geringeren
Demontageaufwand verbunden (Gléser-Chahoud et al., 2021). Eine stationdre Zweitnutzung eignet
sich aufgrund des zu erwartenden erhéhten Wartungsaufwand weniger fir kleinere Heimspeichersys-
teme, sondern eher fir industrielle und netzdienliche Speicher (Neef et al., 2021). Im Sinne einer funk-
tionierenden Kreislaufwirtschaft ist ein moglichst langer Einsatz innerhalb des gleichen Sektors einer
Umwidmung jedoch vorzuziehen.

Regulatorik

Wahrend die Recyclingquoten von Altfahrzeugen in der EU-Richtlinie 2000/53/EG geregelt werden, gel-
ten andere Vorgaben fir Altbatterien. Anhang Il Teil B der EU-Richtlinie 2006/66/EG schreibt geson-
derte Recyclingeffizienzen fiir Batterien vor: 65 % fiir Blei-Saure-Batterien, 75 % fiir Nickel-Kadmium-
Batterien und 50 % fiir sonstige Altbatterien, zu denen auch Lithium- und Lithium-lonen-Batterien zih-
len. Die geforderten Recyclingeffizienzen konnten in Deutschland 2021 eingehalten werden (UBA,
2022). Die Recyclingeffizienz ergibt sich aus dem Quotienten der Masse der Inputfraktionen und der
Outputfraktionen aus dem jeweiligen Recyclingverfahren. Bei den Outputfraktionen darf es sich nicht
mehr um Abfall handeln oder sie miissen ihrem urspriinglichem oder einem anderen Zweck zugefiihrt
werden, unter Ausschluss einer energetischen Verwertung (Artikel 2 Satz 5 EU-Verordnung/493/2012).

Im Rahmen des europaischen Circular Economy Action Plan wurde eine Uberarbeitung der EU-Regeln
zu Batterien und Altautos angekiindigt (European Commission, 2020). Laut der neuen EU-Verordnung
Uber Batterien, die im Juni 2023 vom EU-Parlament angenommen wurde, sollen schrittweise neue
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Vorschriften fiir Produktion, Recycling und Wiederverwendung von Batterien eingefiihrt werden. Dazu
zahlen Anforderungen in Bezug auf den Rezyklat-Anteil in der Neuproduktion sowie materialspezifische
Recyclingquoten und batteriespezifische Sammelquoten (European Parliament, 2023). Ein umfassen-
derer Rechtsrahmen fiir eine erweiterte Herstellerverantwortung soll voraussichtlich ab 2026 gelten,
inklusive einer Riicknahme- und Recyclingpflicht fiir samtliche Batterien. Dabei sollen héhere Verwer-
tungsquoten erreicht werden, insbesondere bei wertvollen Materialien wie Kupfer, Kobalt, Lithium,
Nickel und Blei. Die Zielvorgaben fir die stoffliche Verwertung von Lithium liegen bei 50 % bis 2027 und
bei 80 % bis 2031 (European Commission, 2022). Die batterie- und materialspezifischen Zielvorgaben
sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt.

Dariber hinaus sollen gestaffelt steigende Sammelquoten fiir Batterien gelten. Bislang gilt bereits EU-
weit eine Sammelquote von 45 % auf alle Arten von Batterien (Artikel 10 Absatz 2 EU-Richtlinie
2006/66/EG). Die Neuregelung sieht zwar steigende Sammelquoten fur Batterien aus leichten Ver-
kehrsmitteln (51 % bis Ende 2028 und 61 % bis Ende 2031) vor, flir Batterien aus Elektroautos ist in der
neuen Verordnung jedoch keine Erhéhung der Sammelquote vorgesehen (Europdisches Parlament,
2023). Vor dem Hintergrund, dass diese Art von Batterien in absehbarer Zeit den wahrscheinlich groR-
ten Stoffstrom der zu recycelnden Batterien ausmachen werden, kénnte sich diese Ausnahme langfris-
tig als Schwachstelle der neuen EU-Regeln herausstellen.

Tabelle 1: Batteriespezifische Mindest-Recycling-Effizienzen basierend auf Durchschnittsgewicht, gem. EU-Kommission 2020.

Jahr Bleisaure-Batterien Lithium-Batterien Andere
Bis 2025 75 % 65 % 50 %
Bis 2030 80% 70 %

Tabelle 2: Materialspezifische Mindest-Recycling-Quoten basierend auf Durchschnittsgewicht, gem. EU-Kommission 2020.

Jahr Kobalt Kupfer Blei Lithium Nickel
Bis 2027 90 % 90 % 90 % 50 % 90 %
Bis 2031 95 % 95 % 95 % 80 % 95%

6 Losungsansatze fur eine effizientere Kreislaufwirtschaft

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Losungsanséatze fir eine effizientere Kreislaufwirtschaft in
der Altfahrzeugverwertung mit ihren Pros und Contras diskutiert. Dabei wird flir jeden Loésungsansatz
auch die Relevanz fir das Rheinische Revier unter Beriicksichtigung der spezifischen Strukturen der
Region aufgearbeitet. Das Kapitel gibt dariiber hinaus einen Uberblick und bewertet das Potential der
neuen europaischen Altfahrzeugverordnung fiir die Bewaltigung der in Kapitel 4 genannten Herausfor-
derungen.

6.1 \Vertiefung der aktuellen Demontagestruktur

Ein vielversprechender Losungsansatz, um die Kreislaufwirtschaft im Automobilsektor zu starken, liegt
in der tiefergehenden Demontage von Altfahrzeugen noch vor dem Schredderprozess. Damit dies effi-
zient umgesetzt werden kann, ist die Einflihrung eines Digital Product Passports (DPP) in Verbindung
mit einer digitalen Plattform zur Vermarktung von grolRer Bedeutung. Im DPP werden detaillierte Infor-
mationen liber die Materialien und Komponenten eines Fahrzeugs gespeichert, welche vom Demonta-
gebetrieb abrufbar sind. Dies ist entscheidend, um eine gezielte Demontage und eine effektive
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Weiterverarbeitung der demontierten Komponenten zu ermdglichen. Die digitale Plattform wiirde da-
bei durch die Vernetzung verschiedener Akteure eine Vermarktung innerhalb der Wertschépfungskette
erleichtern. Allerdings fordert dieser Losungsansatz ein grundlegendes Umdenken der bisherigen Pro-
zesse im Automobilsektor - vom Produktdesign durch Zulieferer und Hersteller bis zur Verwertung
durch Demontagebetriebe, Aufbereiter und Recyclingunternehmen. Hier sind somit verstarkte Koope-
rationen Uber die gesamte Wertschopfungskette hinweg gefordert, um eine effiziente Demontage und
Verwertung von Altfahrzeugen zu gewdhrleisten.

Pro Contra

e Derzeitige Strukturen bleiben erhalten. e Aufgrund des hohen manuellen Aufwands und

e Ermoglicht das Umsetzen verschiedener R-Stra- teurer Anlagentechnik ist eine erweiterte De-
tegien (Reuse, Remanufacture, Refurbish, Re- montage in kleinen Betrieben in der Regel nicht
cycling). wirtschaftlich.

e  Wird durch den Vorschlag der EU-Kommission e Die dezentrale Struktur der Demontagebetriebe
zur neuen End-of-Life Vehicle Directive unter- und die oft kleinen BetriebsgroRBen erschweren
sttzt, in der eine weitergehende Demontage technologische Innovationen.
angesprochen und ein Labelling fir Komponen- e  Kooperationen Uber die gesamte Wertschop-
ten durch die Hersteller vorgesehen ist (siehe fungskette hinweg sind herausfordernd bis hin
auch Kapitel 6.5). zu schwer realisierbar, insbesondere wenn Teile

e Ermoglicht die Riickgewinnung der — zum Bei- der Wertschépfungskette international bzw. au-
spiel in Elektronikkomponenten — enthaltenen Rerhalb Europas angesiedelt sind.
kritischen Rohstoffe. e Trotz digitaler Plattform ist das Weiterleiten der

e Digitale Plattform ermdoglicht das Zusammen- demontierten Teile an die geeigneten Abneh-
bringen von groBen Materialmengen, derselben mer mit hohem logistischem Aufwand verbun-
Spezifikationen aus verschiedenen Demontage- den.
betrieben, um ein hoherwertiges Recycling zu e Die Qualitat aufbereiteter Teile muss vor der
ermoglichen. Wiedervermarktung durch OEMs in der Regel

von deren Zulieferern zertifiziert werden.

Relevanz fiir das Rheinische Revier

Durch die Anbindung des Rheinischen Reviers an in der Region ansdssige Zuliefererbetriebe und die
umgebende Grundstoffindustrie lassen sich viele potenzielle Abnehmer sowohl fiir demontierte Kom-
ponenten als auch fir Sekundarrohstoffe finden. Zudem wird die Bedeutung der Demontagebetriebe
in der Region durch diesen Ansatz gestarkt.

6.2 Herstellerspezifische Demontagestruktur

Eine weitere Moglichkeit, um das Potential einer Kreislaufwirtschaft auszuschopfen, besteht darin, dass
die Automobilhersteller selbst die Demontage ihrer Fahrzeuge ibernehmen. Dieser Ansatz erméglicht
es den Herstellern, direkten Zugang zu Sekundarrohstoffen und -materialien zu erhalten, die bei der
Demontage gewonnen werden. Ein Beispiel fir die Umsetzung dieses Konzepts zeigt sich bereits bei
Renault in Frankreich, wo solche Ansatze praktiziert werden (Renault Group, o. J.).
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Contra

e Die Demontage kann so gesteuert werden, dass
hochwertige Komponenten und Materialien effi-
zient wiedergewonnen werden.

e Anbindung an Lieferkette der Automobilherstel-
ler ist direkt gegeben.

e Anreiz fur ein auf Recyclingfahigkeit ausgerich-
tetes Produktdesign.

e  Potential fir Einsatz von Kreislaufstrategien wie
Refurbishment (Einsatz von aufbereiteten Teilen
in der Produktion).

e Durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen und
—produkten gestalten OEMs ihre Produktion
nachhaltiger, verringern Energie- und Rohstoff-
preise und machen sich unabhangiger von glo-
balen Lieferketten.

e OEMs konnen Kreislaufstrategien werbewirksam
fir sich reklamieren.

e Weniger komplexe Kooperation lber die Wert-
schopfungskette hinweg benétigt.

Relevanz fiir das Rheinische Revier

Hoher logistischer Aufwand in der Beschaffung
von Altfahrzeugen.

Hohe Investitionskosten der OEMs notig.
Know-how fiir den Verwertungsprozess muss
von den OEMs zunachst erworben werden, da
sie bisher nicht daran beteiligt waren.
Konkurrenz zu aktueller Demontagestruktur.
Keine Gibergreifende Losung, die fir alle Altfahr-
zeuge in Deutschland zum Tragen kommen
kann.

Potentielle Benachteiligung gegeniiber OEMs
mit Auslandssitz.

OEMs missen Anreize fir die Riickgabe ihrer
Fahrzeuge schaffen (z.B. durch Pfand).
Materialien und Komponenten gehen in den Be-
sitz der OEMs Uber und sind nicht mehr fir den
freien Markt zugénglich (siehe zum Vergleich
Ansatz 6.1 und 6.4).

Restkarossen missen nach derzeitiger Rechts-
lage an einen Schredderbetrieb weitergegeben
werden (siehe Kapitel 2.2).

Um Transportkosten so gering wie moglich zu halten, werden Fahrzeughersteller bei der Umsetzung
einer solchen Demontagefabrik voraussichtlich die Nahe zu ihrer Produktion suchen. In Deutschland
finden sich die groRen Produktionsstatten iberwiegend in Baden-Wiirttemberg und Bayern und somit
nicht in Nahe des Rheinischen Reviers. Ford unterhalt einen Produktionsstandort in Koln, der an die
Region angrenzt. Weitere Akteure sind e.GO und B-ON, die jedoch aufgrund ihrer UnternehmensgréRe
eine geringe Ricklaufquote an Altfahrzeugen haben.

6.3 Verbesserte (Post-)Schreddertechnologie

Ein dritter Losungsansatz besteht in der Implementierung einer verbesserten Schreddertechnologie,
wie sie seit diesem Jahr beispielsweise von TSR in Duisburg betrieben wird (TSR Recycling, 2023). Durch
eine verbesserte Anlagentechnik wird hier das hochwertige Recyclingprodukt TSR40 gewonnen, wel-
ches Primarrohstoff in der Stahlindustrie ersetzt und den Qualitdtsanforderungen der Automobilin-
dustrie gerecht wird. Hierbei werden jedoch andere Schredderfraktionen — wie beispielsweise die SLF
— nicht betrachtet. Ein hochwertiges Aufbereiten dieser Fraktion erweist sich aufgrund der Mischung
verschiedenster Materialien als (iberaus schwierig. Die Zusammenarbeit mit der Grundstoffindustrie
ist bei diesem Ansatz entscheidend, um die Abnahme und Integration der gewonnen Sekundarroh-
stoffe zu gewdhrleisten.
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o Derzeitige Strukturen kénnen erhalten bleiben.

e Ermoglicht hoherwertiges Recycling einzelner
Stoffstrome.

Relevanz fiir das Rheinische Revier

Recycling ist die einzige R-Strategie, die gefor-
dert wird, andere fur eine effiziente Kreislauf-
wirtschaft zentrale Strategien wie Reuse und
Refurbishment haben hierbei keine Relevanz.
Technologien fiir ein hochwertiges Recycling al-
ler Schredderfraktionen sind bislang nicht ver-
flgbar.

Kritische Rohstoffe werden nicht zuriickgewon-
nen.

Aufgrund der raumlichen Nahe zu Duisburg, in dem der neue TSR-Schredder in Betrieb genommen

wurde und da im Rheinischen Revier selbst kein Schredderbetrieb ansassig ist, ist dieser Ansatz fiir das

Rheinische Revier weniger relevant. Nichtsdestotrotz wiirde sich durch eine verbesserte Aufbereitung

der Schredderfraktionen — wie beispielsweise der Aluminiumfraktion — ein Potential fir die im Rheini-

schen Revier ansassige Aluminiumherstellung ergeben.

6.4 Fahrzeugverwertungsfabrik

Einen weiteren Lésungsansatz zur Starkung der Kreislaufwirtschaft im Automobilsektor bietet die Er-

richtung einer Fahrzeugverwertungsfabrik, in der Altfahrzeuge in hoher Stilickzahl und weitgehend au-

tomatisiert zerlegt und nach Madglichkeit in sortenreine Stoffstrome sortiert werden. Diese zentrale

Fabrik ermoglicht ein hochwertigeres Recycling, indem Glas, verschiedene Kunststoffsorten und Me-

tallfraktionen — und bei letzterem idealerweise auch verschiedene Legierungen — weitgehend getrennt

gehalten werden. Im Gegensatz zu dem Ansatz, dass OEMs die Demontage ihrer eigenen Fahrzeuge

Ubernehmen (vgl. Ansatz 6.2), wiirde diese zentrale Fabrik herstelleriibergreifend Altfahrzeuge verar-

beiten und die ausgebauten Komponenten und Materialien dem freien Markt bereitstellen.

Pro

Contra

e |dealerweise erhdhte Riickgewinnung von Se-
kundarmaterial in sortenreinen Stoffstromen.

e Hohere und konstantere Mengen vereinfachen
das Finden von Abnehmern und ermoglichen
bessere Verwertung/Recycling der demontier-
ten Teile/Materialien.

e  Moglichkeit der technologischen Innovation.

e Automatisierung einiger Prozesse sowie hoherer
Durchsatz férdert Wirtschaftlichkeit der Demon-
tage.

e Zentrale Verwertungsstruktur ldsst sich leichter
in Wertschopfungskette integrieren als dezent-
rale Kleinbetriebe.

Aufgrund der insgesamt niedrigen Mengen an
Altfahrzeugen, die in Deutschland zur Verwer-
tung anfallen, ist der flr die Fabrik nétige Input
gef. nicht verfiigbar.

Die effiziente Sammlung und Anlieferung der
Fahrzeuge an die Verwertungsfabrik erfordert
eine gut koordinierte Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Partnern, wie Schrotthdndlern und
Autoverwertungsunternehmen.

Hoher logistischer Aufwand und Kosten in der
Beschaffung der Altfahrzeuge und der entspre-
chenden Weiterleitung der Outputstréme.

Die Automatisierung der Prozesse erfordert eine
hochentwickelte und zuverlassige Technologie,
die in der Lage ist, die Vielfalt der verschiedenen
Fahrzeugtypen und -modelle zu bewaltigen.
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e Anbindung an Lieferkette der Automobilherstel-
ler ist nicht garantiert.

e  Konkurrenz zu aktueller Demontagestruktur.

e  Prozesskosten konnen ggf. nicht gedeckt wer-
den.

e Restkarossen miissen nach derzeitiger Rechts-
lage an Schredderbetriebe gegeben werden
(siehe Kapitel 2.2).

Relevanz fiir das Rheinische Revier

Aufgrund der umgebenden Ballungsgebiete und der damit verbundenen vergleichsweise hohen Anzahl
an Altfahrzeugen wiirde sich das Rheinische Revier als Standort fiir eine Fahrzeugverwertungsfabrik
anbieten. Dariliber hinaus bietet sich ein strategischer Vorteil der Region durch die in NRW ansassige
Grundstoffindustrie, die mitunter als Abnehmer fiir manche der Outputstréme fungieren kdnnten. Je-
doch gilt es hierbei viele Detailfragen zu beantworten, welche mogliche Abnehmer der Stoffstrome,
die technische Umsetzbarkeit und die Wirtschaftlichkeit einer solchen Fabrik miteinschlieRen. Das Er-
richten einer Fahrzeugverwertungsfabrik im Rheinischen Revier bietet die Moglichkeit, neue Arbeits-
platze zu schaffen und neue Wertschopfung in der Region zu generieren. Nichtdestotrotz wiirde sie in
direkter Konkurrenz zu den derzeitig im Umland ansassigen Demontagebetrieben stehen und damit
auch negative Auswirkungen in diesem Bereich mit sich bringen.

6.5 Erneuerte Regulatorik

Die Anpassung des regulatorischen Rahmens und politische Flankierung kénnen maRgeblich bei der
Realisierung der oben skizzierten Losungsansatze helfen. Momentan wird daher eine grundlegende
Uberarbeitung der mehr als 20 Jahre alten EU-Altfahrzeugrichtlinie 2000/53/EG (ELV-Directive) in Form
einer Verordnung (ELV-Regulation) vorbereitet. Ein entsprechender Vorschlag der EU-Kommission
(European Commission, 2023) ist seit Juli 2023 6ffentlich und muss nun im EU-Parlament verhandelt
werden. Die vorgeschlagenen Regelungen zielen darauf ab, mehr Sekundarmaterialien in neuen Fahr-
zeugen einzusetzen, die Verwertung von Altfahrzeugen zu verbessern sowie insgesamt mehr Altfahr-
zeuge zu sammeln. Hierflir wurde ein umfangreiches Mafnahmenpaket vorgeschlagen, das eine Kom-
bination der folgenden Optionen beinhaltet:

Zur Verbesserung des zirkuldren Designs sollen Hersteller verpflichtet werden, den Behandlern von
Altfahrzeugen kurzfristig leicht zugédngliche und detaillierte Informationen zur Demontage und dem Re-
cycling von Komponenten zur Verfligung zu stellen, einschlielich Giber den Verbleib von kritischen Roh-
stoffen in Fahrzeugen (Artikel 11). AuRerdem sollen sie Gber den Anteil von verwendetem Recycling-
material in Neufahrzeugen berichten. Mittelfristig soll die Methode zur Berechnung der Recyclingfahig-
keit und Wiederverwendbarkeit von Fahrzeugen im Rahmen der sog. 3R-Typgenehmigung liberarbeitet
und innerhalb von sieben Jahren ein digitaler Produktpass flir Fahrzeuge eingefiihrt werden. Bereits
vorher sollen bestimmte Komponenten, darunter E-Motoren, gekennzeichnet werden, um Teile und
enthaltende Materialien identifizieren zu kénnen (Artikel 12). Zudem darf das Fahrzeugdesign die De-
montage von Teilen und Komponenten mit hohem Potenzial zur Wiederverwendung weder in der Nut-
zungsphase noch am Lebensende behindern — dies gilt insbesondere fiir EV-Batterien und E-Motoren
(Artikel 7).
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Fir eine vermehrte Verwendung von Sekundarmaterialien soll ein Ziel von 25 % Rezyklatanteil in ver-
bauten Kunststoffen bis Ende 2030 festgelegt werden, wovon wiederum 25 % aus Altfahrzeugen stam-
men sollen (Artikel 6). Rezyklat-Quoten fiir Stahl sollen in den nachsten zwei Jahren auf Grundlage einer
Durchfiihrbarkeitsstudie folgen und fiir weitere Materialien wie Aluminium und kritische Rohstoffe ge-
prift werden.

Um das Ziel der besseren Verwertung von Altfahrzeugen zu erreichen, wird eine strengere Definition
von Recycling etabliert. Damit ist insbesondere eine genauere Abgrenzung zu “Reuse”, “Remanufac-
turing” und “Refurbishment” gemeint, die sich an der Abfallhierarchie in der europaischen Waste Ma-
nagement Directive orientiert (Artikel 3). Es soll zudem eine Methode zur Berechnung und Verifizierung
der Wiederverwendbarkeit, Rezyklierbarkeit und Verwertbarkeit von Fahrzeugen eingefiihrt werden,
die insbesondere beim Typgenehmigungsverfahren eine Rolle spielen. So sollen Komponenten bspw.
dann als wiederverwendbar eingestuft werden, wenn sie sich in “leichter und zerstérungsfreier Weise”
(Annex Il) entfernen lassen. Ab Ende 2026 soll eine erweiterte Liste an Komponenten (Liste “C” des
Annex VII; darunter EV-Batterien und E-Motoren) verpflichtend vor dem Schreddern demontiert wer-
den, es sei denn, die Demontagebetriebe kdnnen nachweisen, dass Post-Shredder-Technologien die
Materialien (der Positionen 13 bis 19, darunter Kabelbaum, elektronische Bauteile und groBere Metall-
und Plastik-Bauteile) genauso effizient trennen kénnen (Artikel 30).

AulRerdem sollen alle demontierten Komponenten gemaR der Abfallhierarchie darauf Gberprift wer-
den, ob sie bereit sind a) zur Wiederverwendung (funktioniert und kann gleich der urspriinglichen Ver-
wendung zugefiihrt werden), b) zum Remanufacturing oder Refurbishment (komplett und kann nach
einer Uberpriifung wieder nutzbar gemacht werden und ist nicht stark korrodiert), c) zum Recycling
oder d) zur gesonderten Behandlung (Batterien, Permanentmagneten, E-Motoren, elektronische Bau-
teile sowie Glass, dass mindestens in Glasbehalter, Fiberglass oder vergleichbare Qualitat recycelt wer-
den soll). Wenn sie unter a) oder b) fallen, sollen die Teile nicht als Abfall gelten und entsprechend
gekennzeichnet werden. Liste “E” aus Annex VIl gibt zudem Teile vor, die nicht wiederverwendet wer-
den diirfen, darunter sicherheitsrelevante und schadstoffbelastete Bauteile wie z.B. Sitze mit Sicher-
heitsgurt-Verankerungen (Artikel 31).

Die Mitgliedstaaten werden auRerdem verpflichtet, Anreize zur Wiederverwendung sowie zum Rema-
nufacturing und Refurbishment einzufiihren. Darunter fillt eine Angebotspflicht zur Reparatur mit ge-
brauchten Ersatzteilen oder 6konomische Anreize wie eine verringerte Umsatzsteuer auf gebrauchte
Ersatzteile (Artikel 33). Es gelten jedoch weiterhin die bestehenden Verwertungsquoten von 95 % (mit
Verwertung) bzw. 85 % (mit Recycling). Eine Deponierung von Schredderriickstdnden wird verboten
(Artikel 34).

Zur Verbesserung der Sammlung von Altfahrzeugen werden MaRnahmen empfohlen, die eine klarere
Zustandigkeit fur die Verwertungsnachweise, verbindliche Kriterien fir die Unterscheidung zwischen
Gebraucht- und Altfahrzeugen und neue Durchsetzungsbestimmungen beinhalten. Auerdem wird die
Ausfuhr von Fahrzeugen, die nicht mehr verkehrstauglich sind, verboten. Dazu werden Kriterien zur
Feststellung der Verkehrstauglichkeit festgelegt. So erlischt die Verkehrstauglichkeit bspw. dann, wenn
das Fahrzeug seit zwei Jahren keiner Priifung mehr unterzogen wurde. Die Exporttauglichkeit soll ent-
sprechend durch die Zollbehérden und mithilfe eines elektronischen Systems kontrollierbar werden
(Artikel 38).
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Hersteller, oder deren Vertreter, sollen Sammelsysteme einrichten, die Altfahrzeuge und auch kaputte
Ersatzteile erfassen, jegliche Marken akzeptieren und diese entgeltfrei einer anerkannten Behandlung
zufiihren. Zudem sollen Informationskampagnen finanziert werden. Verwerter missen ein digitales
Dokument als Verwertungsnachweis ausstellen und neben dem Letzthalter auch der zusténdigen Be-
horde ibermitteln (Artikel 23). Diese wiederum soll das Fahrzeug nur dann endgiiltig abmelden kén-
nen, wenn der Verwertungsnachweis vorliegt und sich dazu auch mit den Behérden der anderen Mit-
gliedstaaten austauschen (Artikel 25).

Durch die Festlegung einer erweiterten Herstellerverantwortung (EPR) sollen Anreize fir die ver-
starkte Sammlung und bessere Verwertung von Altfahrzeugen geschaffen werden. Die Hersteller sind
dafiir verantwortlich, dass in der EU vermarktete Fahrzeuge entsprechend den Vorgaben gesammelt
und behandelt sowie die Recyclingquoten eingehalten werden (Artikel 16). Sie missen die Kosten der
Sammlung und Behandlung ibernehmen, die nicht durch den Wert der zuriickgewonnenen Materia-
lien und Bauteile ausgeglichen werden kdnnen. Darliber hinaus sollen Kampagnen zur Forderung des
Bewusstseins fir eine verbesserte Sammlung, das Informationssystem zum Verwertungsnachweis so-
wie die Kosten der Datensammlung und -bereitstellung an die zustandigen Behorden von den Herstel-
lern finanziert werden (Artikel 20). Die zu entrichtenden Gebliihren sollen dabei an Kriterien wie bspw.
dem Fahrzeuggewicht, der Antriebsart, der Rezyklierbarkeit und Wiederverwendbarkeit, der Zeit, die
zur Demontage benotigt wird und dem Anteil an verunreinigten Materialien, die das hochwertige Re-
cycling behindern, bemessen werden (Artikel 21).

AbschlieBend sollen schrittweise mehr Fahrzeugklassen (darunter Motorrader, Lastkraftwagen, Busse
und Anhanger) von der neuen ELV-Regulation erfasst werden.

Der neue Vorschlag der EU-Kommission zur ELV-Regulation stellt somit ein umfassendes MaRnahmen-
paket dar, um EU-weit die Verwertung von Altfahrzeugen effizienter zu gestalten. Ein strengeres Nach-
halten des Verwertungsnachweises soll die illegale Verwertung und den illegalen Export von Altfahr-
zeugen reduzieren, was nicht nur 6kologische, sondern auch 6konomische Vorteile birgt. Auch dadurch,
dass nun mehr Fahrzeuge von der neuen ELV-Regulation erfasst werden, fallen héhere Mengen an Alt-
fahrzeugen zur Verwertung an, wodurch mehr Sekundarrohstoffe zur nachhaltigen Nutzung zur Verfu-
gung stehen. Die neue Verordnung unterstiitzt den von uns skizzierten Lésungsansatz eines Ausbaus
der aktuellen Demontagestrukturen durch die Einflihrung des digitalen Produktpasses und das ver-
starkte Design zirkularer Produkte, was eine einfachere Demontage und die Wiederverwertbarkeit der
demontierten Komponenten ermoglicht. Durch die Vorgabe von Recyclingquoten wird ein Absatzmarkt
flr recycelte Materialien geschaffen und es entstehen Anreize fiir die Demontage und das Recycling
von Kunststoffen aus Altfahrzeugen. Jedoch muss betont werden, dass die Wirksamkeit der Regulatorik
stark von der Uberpriifung und Durchsetzung durch die entsprechenden Organe der Mitgliedsstaaten
abhangt. Hier besteht nicht nur in Deutschland noch Verbesserungsbedarf.
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7 Fazit und Ausblick auf nachste Schritte im Projekt

Dieses Papier zielt darauf ab, ein umfassendes Verstandnis fiir das gegenwartige System der Fahrzeug-
verwertung zu schaffen, die Herausforderungen bei der Ausschdpfung von Rohstoffpotenzialen aufzu-
zeigen und erste Losungsansatze fiir eine Verbesserung in Richtung Kreislaufwirtschaft zu diskutieren.

Hierflr wurde zunachst der aktuelle Prozess der Fahrzeugverwertung in Deutschland beleuchtet. Die
Ergebnisse der Stoffstromanalyse in Kapitel 2 zeigen, dass die bereits relativ hohen stofflichen Verwer-
tungsquoten von insgesamt 83 % maRgeblich durch das Metallrecycling bestimmt werden. Die Wieder-
verwendung von demontierten Teilen oder das Recycling nicht-metallischer Rohstoffe wie Glas, Kunst-
stoffe und Textilien spielen hingegen aktuell kaum eine Rolle. Auch werden gegenwartig rund 40 % aller
zur Verwertung anstehenden Fahrzeuge in illegalen Betrieben mit unklaren Demontage- und Recycling-
guoten verarbeitet. Hier gibt es erhebliche Verbesserungspotentiale. Die anschlieBende Akteursana-
lyse zeigt, dass im Rheinischen Revier bereits eine vielfaltige Akteurslandschaft entlang der Wertschop-
fungskette von Fahrzeugen angesiedelt ist — auch wenn weder die Region noch Nordrhein-Westfalen
insgesamt eine Fokussierung auf die eigentliche Produktion von Fahrzeugen legt. Aus einer systemi-
schen Perspektive ergeben sich insbesondere mit der tGiberregional ansassigen Grundstoffindustrie so-
wie den zahlreichen Grundstoffverarbeitern Synergiepotentiale zur Starkung der Kreislaufwirtschaft.
Dass eine intensivierte Verwertung von Altfahrzeugen jedoch komplex und mit zahlreichen Herausfor-
derungen verbunden ist, zeigt Kapitel 4. Als wichtigste Hiirden wurden die sehr hohen Exportzahlen
von Gebrauchtfahrzeugen, der hohe Anteil illegaler Verwertung sowie die haufig fehlende Wirtschaft-
lichkeit fiir eine tiefe Demontage und die Rickgewinnung kritischer Rohstoffe identifiziert. Auf diese
Weise gehen sehr groRe Mengen an energieintensivem Material und seltenen Ressourcen fiir eine Wie-
derverwendung in Deutschland und Europa verloren. Wie der Exkurs zur Elektromobilitat zeigt, stellt
eine besondere Herausforderung das Batterierecycling dar, welches bislang kaum praktiziert wird, je-
doch binnen kurzer Zeit den Aufbau massiver Kapazitaten zum Refurbishment, Repurposing und Recyc-
ling von E-Akkus erfordert. Dass bereits Losungsansatze zur Verbesserung des gegenwartigen Systems
der Altfahrzeugverwertung bestehen, zeigt Kapitel 6 — hier werden vier verschiedene Ideen zur Stér-
kung der Kreislaufwirtschaft skizziert, hinsichtlich ihrer potentiellen Relevanz fiir das Rheinische Revier
bewertet und in die gegenwirtige Uberarbeitung des regulatorischen Systems auf EU-Ebene eingeord-
net.

Die Erkenntnisse dieses Uberblickpapiers werden im Projektverlauf von IN4Climate.RR weiter konkre-
tisiert. Hierzu sollen die skizzierten Herausforderungen und Losungsansatze zundchst projektintern
weiterentwickelt und anschliefend gemeinsam mit relevanten Revierakteuren diskutiert werden. Eine
zentrale Rolle spielt dabei die Frage, wie sich verschiedene Akteure (iber die Wertschopfungskette von
Fahrzeugen und angrenzenden Industrien besser miteinander vernetzen lassen, um sowohl Kreislauf-
wirtschaft zu fordern als auch 6konomisch tragfahige Geschaftsmodelle zu entwickeln. Hierfiir bieten
sich insbesondere Workshop-Formate mit Stakeholdern von unterschiedlichen Stufen der Wertschop-
fungsketten an, wie Grundstoffproduzenten und Verarbeitern, Zulieferern, Demontagebetrieben und
Verwertern. Perspektivisch wird der Anspruch einer tiefergehenden Demontage von Altfahrzeugen und
einer Intensivierung der Kreislauffiihrung von Rohstoffen eine integrative Aufgabe bleiben, bei der wir
gesamtgesellschaftlich einen anderen Umgang mit wertvollen Ressourcen lernen miissen. Hierzu ge-
hort auch eine Flankierung vonseiten der Politik durch eine echte Kreislaufstrategie fir kritische Roh-
stoffe in Europa, die gerade mit Blick auf die Versorgungssicherheit und die Umsetzung der Energie-
wende von zentraler Bedeutung ist. Die gegenwértige Uberarbeitung der ELV-Directive durch die euro-
paische Kommission stellt hierfir eine wichtige Voraussetzung dar, bei der es jedoch auf die konkrete
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Umsetzung der einzelnen MaRnahmen ankommen wird und die gleichzeitig einzubetten ist in eine
libergeordnete und sektoreniibergreifende Kreislaufstrategie.
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