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Die Simulation zeigt, wie wir bei heutiger Technologie mit 1,5 Mrd. PKW und AkkugréBen von 50kWh und bei C O N S I D EO
einer Recyclingquote von 90 Prozent nach 2065 die heute bekannten Lithium-Vorréte verbaut hétten.
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SYSTEMISCHE ERKENNTNISSE AUS DEM BEM-SIMULATIONSMODELL FUR DAS UMWELTBUNDESAMT

In einem Simulationsmodell fiir das Umweltbundesamt hat Consideo die Frage
beantwortet, ob genug Lithium fir eine Batterie-elektrische Mobilitat (BEM) von
nicht nur PKW, sondern auch LKW, Bussen, Kurzstreckenflugzeugen und -schiffen
vorhanden ware. Szenarien erlauben dabei die Zahl der Fahrzeuge, die Technologie
der Batterien (GroB3e, Effizienz), die Bedarfe anderer Anwendungen und auch die

Zusammenfassung

Vorkommen von Lithium zu variieren.

Das Basis-Szenario untersucht die heutige Technologie und die gangigen
Vorhersagen zum globalen Fahrzeugbestand (PKWs von heute 1Mrd. auf 1,5Mrd. in
2060). Demnach wirden in 50 Jahren die Lithiumvorrate zur Neige gehen. Das heif3t
aber auch, dass mit kleineren Akkus, mit absehbar doppelter Effizienz, mit hohem
Recycling und bei auch aus anderen Grinden sinnvoll kleineren Fahrzeugbestanden

Lithiumvorrate offenbar nicht erschopfen.

Diese Ergebnisse bedeuten im Kontext mit dem globalen Ausbau der erneuerbaren
Energien (s. Paper zum GEE(R) Modell), dass der hohe Wirkungsgrad von E-

Antrieben und Batterien dem vergleichsweise deutlich geringen Wirkungsgrad von
Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen (E-Fuels) vorzuziehen ist, zumal diese fir
die Rickverstromung bei Dunkelflaute und fir die Hochseeschifffahrt und Fernflige

bendtigt werden.

Eine erfolgreiche BEM muss rechtzeitig starten und hohe Lithium-Abbaukapaziaten

dicht gefolgt von Recyclingkapazitaten aufbauen. o

Omniprésente erneuerbare Energien - M
7\



BATTERIE-ELEKTRISCHE MOBILITAT - KEIN H2!

Die ‘graue Reihe’

Studien erreichen die Politik
scheinbar gar nicht, sind fir die
breite Offentlichkeit meist zu
spezifisch und werden von anderen
Wissenschaftlern allzu haufig als
Konkurrenz wahrgenommen bzw.

dann nicht aufgegriffen.

Die Politik kdnnen wir Gber die
Offentlichkeit erreichen und fiir die
Wissenschaft werden wir weiter
offizielle Projektberichte und auch
Peer Reviewed Articles schreiben.
Aber fur die Offentlichkeit wollen wir
ein attraktiv zu lesendes Format
anbieten, welches Erkenntnisse und
daraus abzuleitendes Handeln auf
den Punkt bringt - unsere ‘graue
Reihe’ in Anlehnung an den Begriff
"graue Literatur”.

“Batterie-elektrische Mobilitat - kein

H2" ist ein wichtiger Beitrag zur
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Entwicklung eines Entwicklung eines quantitativen Modells "Nachhaltiges Deutschland" - Band 1: Das D3-Modell

quantitativen Modells

w»Nachhaltiges

Deutschland* Autoren: Kai Neumann, Franc Grimm, Hans Diefenbacher, Martin Hirschnitz-Garbers, Susanne

Band 1: Das D3-Modell
[re—

Langsdorf, Michael Schipperges, Daniel Weiss

Abstract: Das D3-Modell ist ein system-dynamisches Modell zur Simulation der potentiellen Auswirkung
gesellschaftlicher Wandelprozesse auf die Umwelt, die Ressourceninanspruchnahme, die Wirtschaft und
Wohlfahrt der Bevdlkerung. Das ,D" steht dabei fur Deutschland, ,3" fur die Bereiche Bevdlkerung, Wirtschaft
und Politik. Der erste Band stellt das Modell vor und erldutert die Bedienung. Das Modell besteht aus mehr als 4000 Faktoren,
orientiert sich an einem gesellschaftlichen Milieu-Ansatz und nutzt Teile des Nationalen Wohlfahrtsindex (NWI) zu Bemessung der
Wohlfahrt. Das Modell ist hier online verfligbar. Der Simulationszeitraum geht bis 2050.

Die Publikation finden Sie hier und weitere Informationen zum Projekt hier.

Publikation des Umweltbundesamtes: Textel96/2018

Screenshot der Consideo Website mit den dort verlinkten Projektberichten und wissenschaftlichen
Veréffentlichungen (www.consideo.de/papers.html)

aktuellen Debatte um die E-Mobilitat. dort, wo Batterien zum Einsatz
Wenngleich die Zahl der Autos in der kommen kénnen (inkl. LKW,

Welt deutlich reduziert werden sollte, Flugzeuge, Schiffe), nicht sinnvoll.

ist Lithium kein Grund, nicht auf eine

effiziente, Batterie-elektrische Das GEE(R) Modell erganzt, dass der
Mobilitat umzusteigen. Ineffiziente viele Strom aus erneuerbaren
Hybridtechnologie, Energien bereitgestellt werden kann,
Wasserstoffantriebe oder gar und Wasserstoff anderswo gebraucht

synthetische Kraftstoffe sind Uberall wird.


http://www.consideo.de/papers.html
http://www.consideo.de/papers.html
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Das BEM Modell

Das BEM Modell ist ein Prozess-

Modell mit 193 Faktoren, welches die

Entwicklung der Nachfrage nach
neuen PKWs, LKWs, Bussen,
Kurzstreckenflugzeugen und
Kurzstreckenschiffen in Abhangigkeit
von der Verfligbarkeit von Lithium
simuliert. Lithium wird durch
Prozesse aus High Grade, Low Grade
und Recycling bereitgestellt. Die
Neuzulassungen sind an
Branchenprognosen gekoppelt, der
Anteil E-Fahrzeuge ist eine
Stellschraube, das Recycling erfolgt
als Prozess entsprechend am Ende
der durchschnittlichen
Nutzungsdauer.

Die Prozesse fiihren zu Bestanden -
im Falle von weiteren,
neuzugelassenen konventionellen

Antrieben zu Bestanden, die erst
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Screenshot aus dem BEM Modell mit drei eingeblendeten Ebenen aus der Perspektive des

Prozesses "Neue E-Autos”

deutlich zeitverzogert durch
klimafreundlichere E-Antriebe ersetzt
werden konnen. Schon die heutigen

Zulassungszahlen vergroBBern den
PKW Bestand der Zukunft deutlich.

Wahrend fir LKW, Busse, Flugzeuge
und Schiffe die Akkukapazitat
weitestgehend vorgegeben ist, gibt

es bei PKW einen Spielraum
zwischen dem, was ausreicht, und
dem, was derzeit an UbergrofBen
Akkus nachgefragt wird. Das
Szenario auf der Titelseite dieses
Papers geht von 50kWh Akkus in
PKWs aus.



BATTERIE-ELEKTRISCHE MOBILITAT - KEIN H2!

PKWs mehr als alles andere

Die Anzahl der PKWs und die GréBe
ihrer Akkus ist bezogen auf Lithium
wesentlich ausschlaggebender fir
die Verfligbarkeit von Lithium, als

LKWs, Busse, Flugzeuge und Schiffe.

Die Prognose von 1Mrd. heute auf
1,5 Mrd. PKWs bis 2060 ist auch fur
andere Rohstoffe relevant. Car-
Sharing und autonome Fahrzeuge
mit erhohter Auslastung zum
Einsparen von Fahrzeugen sind vor
dem Hintergrund somit
gleichermalen interessant, wie
absehbare Akkutechnologien, die
den Bedarf an Lithium halbieren

kdnnen.

E-Fuels brauchen wir anderswo

Das GEE(R) Modell hat die
Bedeutung von Power to Liquid/Gas

(E-Fuels, Wasserstoff durch
Elektrolyse, synthetische Kraftstoffe)
fiir die Uberbriickung von so
genannten Dunkelflauten
begriindet. Entscheidend: Die
Umwandlung von erneuerbaren
Energien in P2L/G weist im Vergleich
zur direkten Nutzung von
elektrischer Energie und auch im
Vergleich zur Speicherung in Akkus
deutlich geringere Wirkungsgrade
auf.

P2L/G wird nach jetzigem
Technikstand zudem fir Fernfllige,
Seeschifffahrt und Teile der Industrie
bendtigt.

Ob anstelle von Elektrolyseuren zur
Rickverstromung besser Batterien
zum Abfangen der Spitzen und
Uberbriicken der Dunkelflauten
genommen werden sollten, ist eine

Kostenfrage. Sehr wohl ist der

Eine der wenigen Wasserstofftankstellen

Wirkungsgrad von Batterien hoher
und auch konnten
Fahrzeugbatterien eine gewisse
Standardisierung vorausgesetzt ein
"Second Life” als Netzspeicher
erhalten, aber die schiere Menge
vorzuhalten kdnnte teuer sein und
bezogen auf Lithiumverfligbarkeit
Uberhaupt erst mit verbesserter

Effizienz bei Lithium-Batterien

moglich sein.
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... Warum diese Argumentation nicht
auch fur Antriebsenergie gilt? Die
vielen kleinen Antriebe konnen vom
hohen Wirkungsgrad der Batterie
profitieren, nicht aber von der dann
dezentralen Handhabe von
Wasserstoff in eigenem Netz und

dezentralen Speichern.

Das Stromnetz hingegen kann mit
groBeren Elektrolyseuren und
entsprechend Wasserstoffspeichern
preiswert mehr oder weniger
Wasserstoff speichern und somit pro
kWh verglichen mit ansonsten
optimalen Batterien zwar einen
Wirkungsgradverlust bedeuten, aber
eben deutlich preiswerter sein.

Das GEE(R) Modell erlaubt mit
Annahmen zu experimentieren, etwa
einem hoheren Anteil an P2G/L bei
Verkehr und Gebaudeenergie,
welcher dann insgesamt mehr Zubau
an erneuerbaren Energien bendtigt,
oder einer hoheren Elektrifizierung,

+
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welche dann weniger Zubau aber
immer noch P2L/G fiur die
Rickverstromung bedarf. Dieses
P2L/G kann auf dem Weltmarkt tGber
bestehende Infrastrukturen verteilt
werden. Die Versuchung ist daher
grof3, nicht auf das Gesamtsystem zu

+\
Das GEE(R) Modell aus Perspektive der Nutzung von synthetischen Kraftstoffen fiir den Verkehr in
Deutschland, gespeist aus eigener Erzeugung und dem Weltmarkt.
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Gesamt Substitution

_\fossile Brennstoffe dur... \

blicken, sondern Wasserstoff (P2G)

zur Alternative zu erklaren.

Fur synthetische Kraftstoffe (P2L) ist
zusatzlich zum Wirkungsgrad die
Herausforderung den Kohlenstoff zu
finden - etwa aus Klaranlagen.
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s 5 A

Wenig l(i)ebenswerte verstopfte Stral3en

StrafBe oder Schiene

Das BEM Modell hat Stellschrauben
fur eine Variation der Anteile des
Schienenverkehrs am Personen- und
GuUterverkehr eingebaut. Hierliber
lieBen sich moglicherweise auch nur
utopische Annahmen zur
wlinschenswerten Reduktion des
StraBenverkehrs annehmen. Viel
weniger utopisch scheinen allerdings
Konvois autonom fahrender,
elektrischer LKWs, die laut Tesla im
Windschatten voneinander fahrend
effizienter als der Bahnverkehr sein

kdnnen.

Oberleitungen

Oberleitungen konnten zum einen
die bendtigte GroBe von LKW Akkus
reduzieren. Das Argument, dass
Lithium-Akkus fir schwere LKW nicht
geeignet sind oder Lithium nicht
ausreicht, ist technisch widerlegt.
Zum anderen konnte die Ladezeit
verkilrzt werden, was vielleicht heute,
bei vorgeschriebenen Lenkpausen
weniger eine Rolle spielt, aber
spater, bei autonom durchgehend
fahrenden Fahrzeugen sehr wohl

interessant werden konnte. Dem

X

Supercharging

ime Remaining

Nicht die GréBe des Akkus - seine potentielle
Ladegeschwindigkeit ist flir Reichweite
entscheidend.

gegenuber steht die Moglichkeit, die
Akkus schnell zu tauschen. Ob
Oberleitungen also Sinn machen,
hangt allein von der
Wirtschaftlichkeit und auch der
Verfligbarkeit von Rohstoffen ab.

Strombedarf

Vielfach wird der erhéhte
Strombedarf der E-Mobilitat als
Gegenargument angefihrt.
Insgesamt |asst sich die Strommenge
global gut aus erneuerbaren
Energien bereitstellen (GEE(R)
Modell). Das Argument, dass alle
Autos gleichzeitig abends laden
werden, ist Unsinn. Vielmehr muissen
Ladesaulen omniprasent und
intelligent die Fahrzeuge je nach
Bedarf laden und hierliber sogar zur
Netzstabilitat beitragen (Vehicle to
Grid u.a.). ‘'Supercharger’ sollten nur
an Fernstrecken bereitgehalten

werden.
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Quellen, Verweise

Die Veroffentlichung des Modells
steht noch aus - vermutlich wird es in
einem aktuellen Projekt mit Ecologic
Institute aufgegriffen. Dort sollte
auch untersucht werden, woher der

Uber Consideo

Verantwortlich fUr den Inhalt sind die

Autoren (heumann@consideo.com;

rimm@consideo.com).

Zitation: Neumann, K.; Grimm, F.
(2020). Batterie-elektrische Mobilitat
- Kein H2! Consideo GmbH, Libeck

Kohlenstoff fir synthetische
Kraftstoffe kommen kann.

Auf KNOW-WHY.NET gibt es unser
Open Source Horizon Scanning
Model mit vielen Ausblicken auf
verbesserte Akku-Technologien.

Consideo hat die Vision einer
besseren Welt. Die Mission ist
Menschen zu helfen, die
Zusammenhange zu verstehen. Wir
arbeiten mit der preisgekronten
Software iIMODELER fir Wirtschatft,
Forschung, Politik und

Privatpersonen.

Q0008 xSl
&8 KNSGW-WHY.NET  Latest Models  Popular Models  Pinboard  About ~ Start IMODELER Kai Neumann -

Open Source Horizon Scanning Trend Forecast Foresight Model (1)
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n Kai Neumann (#1) has provided a description of the model with the iMODELER Presenter.

Description

This model should help to collect news from all over the world and put them into cause and effect relation to each other, and to the factors that define the economy, the societies, the
environment, and everyone. Those factors we call targets, colored yellow. Whenever some interesting news pops up we may add further target factors to connect them with the
central target of our all well being. The model should remain as general as possible. A small manual is provided with the Menu ... Presenter.

News could come from differ
tions and soon (with i

urces, yet there should be just one factor for any specific topic. We can add other sources to the description texts of the factors and
cument Manager) even documents and discussions.

When you add news see whether with similar words they aren't already included and just need to reference another source via their description text, and whether they can be
nnected to

- the benefit for the people in the rich and the poorer countries
- as a potential for businesses in the rich and the poorer countries
- with an effect on the
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Mit der Plattform KNOW-WHY.NET
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Zusammenhange.
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