Alles Akku, oder geht es
vielleicht doch anders?
Was wir von der Biologie
lernen kOnnen und miussen...

Andrew Moore, PhD
Freiberuflicher Wissenschaftler und Autor
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Ruckkehr in die Forschung aus
einer anderen Perspektive

Von Skeptizismus, Synthese und Erzahlung

Oder warum wortwortliche Dekarbonisierung
falsch ist
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Mein kritisches Denken und meine

Analysefahigkeit scharfen ...

* Es fing mit einer alltaglichen Uberlegung an...

* Energiespeicherung und Tragbarkeit global nur mit Akkutechnologie
erreichen: Hype oder Hoffnung?

* Oder ware Technologievielfalt mithilfe von Kohlenstoff doch eine bessere
ldee?

» Gibt es wissenschaftliche Herangehensweisen, um diese Fragen zu

beantworten?

Ich schlussfolgere “ja, die gibt es!”.

Ich musste weit ‘raus aus meinem Biochemikerwerkzeugkasten gehen...

...und Fahigkeiten in anderen Disziplinen lernen und anwenden.

Dies ist die Geschichte jener Reise, und deren Endergebnisse...
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Reduziert auf die Grundthemen...

* Ich bezwelfele, dass Mineral-basierte Losungen flr Energiespeicherung/-
Portabilitat in ihren jetztigen Formen umweltmaliig so nachhaltig sind wie...

* KOHLENSTOFF!

* Warum?

* Weil die Menschheit ein Teil des Lebens auf der Erde ist...

* ... und von der Intaktheit gréRerer Okosysteme abhangt.

Jene Okosysteme, und die Ganzheit des Lebens auf Erden...

Nutzen C als zentrales Element ihrer Energie- und Materialwirtschaften...

... und zwar nachhaltig, in RecyclingSystemen ohne toxische Nebenprodukte,

seit mehr als 3,5 Milliarden Jahren.

Dies unterstltzt die Biodiversitat, anstatt sie zu zerstoren.

Kann ich zeigen, dass diese Denkweise auch fiir menschliche Okonomien

relevant ist?

* Ich schlussfolgere “ja”, aber entscheiden Sie selber nach meinem Vortrag!...

DECARBONIZATION
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C hat einzigartige Flexibilitat wegen

seiner Stellung unter den Elementen.

Periodensystem

Langst vor der Entstehung von
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Beginn des Lebens auf Erden, und der

Protozelle:
LUCA: letzter
gemeinsamer
Vorfahre des
Lebens.
Primitiver
Energie-
H"80 - 200° . Py s stoffwechsel
AN 4 L B basierend auf

Bildanerkennung: 7 \ g - s e )f -
https://communities.springernature. e - \ e ZE 20 /n.,-_ f{-, T I} -
com/posts/protocells-in-deep-sea- gy *?}g’é y . el gal W L7 KOhI_enStOﬁ
hydrothermal-vents-another-piece- -y B = ;‘ \—_— = N '9“ * = o Verb|ndungen

of-the-origin-of-life-puzzle
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Und dann, vor ca. 3.4 Milllarden Jahren:

Die Photosynthese...

Erst Bakterien, dann eukaryontische Einzeller Algen, vor 1,9 M. Jahren

Sonnenlicht #ohlenhydrate
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// _ Proteine
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wichtigstes Enzym in il

der Geschichte des —>Glukose4':----->Fette/OIe
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ATP Erbgutes usw.
(bI'EO:;GrJ'S_Che Alles basierend auf
gie) Kohlenstoff und
— Kohlenstoff-Konnektivitat
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Hier sehen wir ein kleines Stuck der
,,quaﬂwtat“ Kohlenstoffs

- o P 8 ant starc
Zuckersorten 0 3,0y L
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Vergleich, biologische Fette/Ole mit

THE
DECARBONIZATION

Hochenergetische

C-H Energietragern  sindung

O glycerolipid (triglyceride)

lipid micelle

derived from fatty acid (a hydrocarbon with o
glycerol (a tri-ol) two terminal oxygens) LI%\ Bestandteil von
pentane Benzin
CsH1z
Pertadeere Bestandteil von
Diesel
—
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Prinzipiell konnen alle biologischen

Kohlenstoffverbindungen...

- N
v -{‘ L . n AN
AN QAU
Glukose + O (RS e
s —» CO; + H0
" \ X . .
A& W aen Kohlendioxid und Wasser
(;1)’ und biologische Energie
(ATP)
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Und damit befinden wir uns wieder am

Anfang...

Sonnenlicht = R
Y
DN 4

N
H.O <: o @ / = ber gruine Pflanzen und
2

Algen schliel3t sich der
Kreis, und das ganze
System is COz-neutral.

M THE T
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...auf der Ebene von Okosystemen, bis

hin zur ganzen Erde.

Nicht aber
dieser Teil!

https://www.hungryfortruthsd.com/blog/how-the-carbon-cycle-affects-agriculture
DECARBONIZATION
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OK, aber reden wir im Zusammenhang

mit Homo sapiens nicht um viel mehr
Energie und Material?

| as
Present Consumption : 2.5 Earths oSS (ble !

Wir MUSSEN unseren Konsum drastisch in allen Bereichen senken!!!

AAAAAAAAAAAAAAA
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Energieverbrauch von Homo sapiens

heute: wie viel, und welche Sorte

Entsprechend
14,9 Milliarden
Tonnen Erdol.
2% mehr als

Fossile Energietrager: 81%
im Jahr 2022. <

. M Kohle m Ol

Quelle:
https://www.msci-
institute.com/chart/global
-primary-energy-
consumption-generation-
in-2023/
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Nicht die Energie an sich, sondern die

damit verbundenen chemischen und
physischen Veranderungen richten die
substantiellen Schaden an...

Methan /COz
' s 0]
Wi J:.-' ¥ _— | 'L 'i
S— Nitrﬂate../_kx,\(,zﬁ e
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Unsere ganze Energie muss COz-neutral
hergestellt werden; dieser Wandel muss
so schnell wie moglich erfolgen!

Zusammen mit passenden Speicher-
und Portabilitatslosungen!!

All dies muss mit einem Minimum an
okologischen Schaden einhergehen!

nnnnnnnnnnnnnnn
 UELUSIUN | © 2025 Andrew Moore 16




Losungen fur Energiespeicherung und
Transportierbarkeit hinken deutlich hinterher..

Erzeugung Schwankungen Speicherung Verbrauch

\

Zu wenig :

AAAAAAAAAAAAAAAA
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Versagen beil der Energiespeicherung:

viele Hundert TeraWatt-St.

Stromnutzung 2024, nach Menge

Ve rS C hwe n d u n g p rO (Terawatt-Stunden)

ca.800 .. da

https://www.statista.com

https://ember-energy.org/latest-insights/global- _ _
electricity-review-2025/2024-in-review/ https://arxiv.org/abs/2405.18526 18



Wenn wir Energie in den ,richtigen”

Formen speichern konnten, dann
kdnnen wir auch...

* kurze Zeitraume niedriger regenerativer Erzeugung
Uberbrucken...

* gewaltige Mengen Energie speichern, und damit
jahreszeit-abhangige Schwankungen bei den nattrlichen
Energiequellen und bei unserem Verbrauch ausgleichen...

e die Infrastruktur zur Erzeugung von regenerativem Strom
auf einem Minimum halten, und damit die
Umweltauswirkungen dieser Infrastruktur minimieren.

DDDDDDDDDDDDDDD
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Megabatteriespeicher als Losung?

* Nur ziemlich kurze Zeiten kbnnen ohnehin Uberbruckt
werden, well Speicherkapazitat sehr begrenzt ist...

* Die Erde gibt nicht genug Mineralien her, um die
erforderliche Menge Batterien zu bauen!...

AAAAAAAAAAAAAAA
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Neuste Studie zur Verfugbarkeit von
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Geological Survey of Finland 2024
Estimation of the quantity of metals to phase

out fossil fuels in a full system replacement,
compared to mineral resources

Simon P. Michaux

Bulletin 416 « Special Issue

TUT
A\)Qg\g.—\\]@\ﬁ)

© 2025 Andrew Moore
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Nicht genug, um moderate Mengen

Energie mit Batterien zu speichern...

Table A10. Total metal quantity required to manufacture one generation of technology units (28 day power

storage buffer) to phase out fossil fuels compared to 2022 global reserves (Source: USGS 2024).

'_ THE

Metal Total including 28 day Reported Global Reserves Global Reserves and
buffer stationary power 2022 resources as a proportion

storage of metals required to

phase out fossil fuels

(million tonnes) (million tonnes) (%)
Steel & Iron 3 895 180 000 4621,31%
Aluminium 3728 32 000 8583,21%
Copper 6 165,2 880 14,27%
Zinc 48,2 250 518,77%
Magnesium Metal 0,5 "

Manganese 306,1 1 500 490,05%
Chromium 9,2 570 6194,39%
Nickel 1251,3 95,0 7,59%
Lithium 12749 22,0 1,73%
Cobalt 293,0 7,6 2,59%
_ Graphite 11473,6 320 2,79%

DECARBONIZATION
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© 2025 Andrew Moore
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...und nicht genug Zeit, um die

notwendigen Mengen abzubauen!

Table A9. Total metal quantity required to manufacture one generation of technology units, with a 28 day power
buffer for wind and solar to phase out fossil fuels compared to 2019 global production (Source: USGS 2024).

[ THE ]
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Metal Element Total including 28 day Global Metal Years to produce metal at
buffer stationary power Production 2019 | 2019 rates of production
storage (assuming the 28 day
buffer)
(million tonnes) (million tonnes) (years)
Steel & Iron Fe 3 895 1 860 2,1
Cement - 963 4100 0,2
Aluminium Al 372,8 63,14 5.9
Copper Cu 6 165,2 24,20 254,8
Zinc Zn 48,2 13,52 3,6
Magnesium Metal Mg 0,5 1,12 0,4
Manganese Mn 306,1 20,59 14,9
Chromium Cr 9,2 37,50 0,2
Nickel Ni 1251,3 2,35 532,5
Lithium Li 12749 0,095 1339%,5 <€ Il!
Cobalt Co 293,0 0,126 2 325,4
Graphite * C 11 473,6 2,73 4 203,9

© 2025 Andrew Moore
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Hauslicher Speicherbedarf

Sommer > Winter

* Familienhaus, ca. 150 QM Wohnflache

* Aul3endammung
» 3Fach Verglasung

* PV Anlage, 40 QM; 10 kW Peak \\\\\‘;’\Q\

* Heizung und Warmwasser uber Warmepumpe\\(

NS
VRIS

- Ubliche Batteriespeicher (Li FePOs): 10 kWh \\Rﬁ\\; FRREHRREE

* Benotigte Speicherkapazitat, um im Winter \\Q& F

von der ,Sommerenergie” profitieren zu \\ﬁsgt‘ffﬂfﬂﬁ?ﬂ?t

kbnnen = ca. 100 - 200 so viel. \L\\H,HHM
DELUSION © 2025 Andrew Moore 24
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Die ,richtigen® Energietrager durfen
keine Umweltschaden in ahnlichem
Ausmal’d wie fossile Energietrager
verursachen...

DDDDDDDDDDDDDDD
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Rohstoffgewinnung: eine steigende

Umweltbelastung

Extraction of raw materials to rise by
60% by 2060, says UN report

. _ Zitat: | Elektrische Fahrzeuge, z.B.,
s fhans sei];%g) ﬁ&%ﬁiﬁi‘;*;}’?;ﬁﬁﬁﬁﬁiﬁ‘ﬁa“ e verbrauchen fast 10 Mal so viele , kritische

- g Rohstofte* wie herkdmmliche Autos, und, um

bis 2050 Netto-Null-Transportemissionen zu
erreichen, miisste die Gewinnung kritischer
Mineralien dafiir innerhalb von 15 Jahren um
das Sechsfache gesteigert werden.*

https://www.theguardian.com/environment/
2024/jan/31/raw-materials-extraction-2060-un-
report

© A mine near
Getty Images
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Abbau von Metallerzen flr Batterien zerstort seit

geraumer Zeit schon Regenwalder...

.. Reuters World v  Businessv Markets v  Sustainab

Climate & Energy | Grid & Infrastructure | Technology |

Foreign-backed nic
causing mass defo

By Reuters

January 18, 2024 2:49 PM GMT+1 - Updated 5 months ad

WORLD
RESOURCES

INSTITUTE Oktober 2024

Bergbau drangt immer mehr in Anérkennung:Forest Watch | ,Onesia,.u 4

kritische Urwalder und
geschitzte Gebiete ein...” https://www.wri.org/insights/how-mining-impacts-forests

27



Bergbau, ein immer grof3er werdender

Gefahr fur Squasserokosysteme

WORLD ‘ fmig&fj‘

RESOURCES
IMSTITUTE

Most Recent Podcasts News  All Insights

January 10,2024 By Shivani Lakshman  Cover Image by: Idealink Photography/Alamy Stock Image
Abbau von kritischen Mineralien uberlastet und verschmutzt SuBwasserreserven

Die meisten Methoden, die heute zum Abbau kritischer Mineralien verwendet werden, bendtigen erhebliche
Mengen an Wasser — etwa zur Trennung der Mineralien, zur Kithlung von Maschinen und zur Staubkontrolle.
Abfille aus dem Bergbau und der Verarbeitung, einschlieBlich verbleibender Mineralien und Chemikalien,
konnen zudem das Wasser in nahegelegenen Gemeinden verunreinigen.

Die derzeitigen Verfahren zur Gewinnung von Lithium — einem kritischen Mineral, das in Batterien fiir
Elektrofahrzeuge (EV) verwendet wird — sind besonders wasserintensiv. Man denke an das sogenannte ,Lithium-
Dreieck® in Stidamerika.

[ THE ]
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SufRwasserartenvielfalt schwindet am schellsten..

Living Planet Bericht, World Wildlife Fund, 2024

SiiBwasser
Insgesamt (Land, See, SiiBwasser)

11(2)8: 140 c
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Figure 1.4 (a) The global Living Planet Inde; to 2020 based on 34,836 monitored populations of 5,495 Figure 1.4 (b) The Living Planet Index by ecosystem type from 1970 to 2020 based on 16,909 populations of 1,816
vertebrate species. The white li resents the index value, and the shaded areas represent the statistical uncertainty marine species, 11,318 populations of 2,519 terrestrial species, 6,609 populations of 1,472 freshwater species.
surroundin

Ursachen: Habitatveranderung, Verschmutzung, Ausnutzung, Invasive Arten, Klimaveranderung

A A A A A
26.9% 21.8% 19.9% 21.8% 15.3%
Landwirtschaft Steigender
M THE ]
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Wasserbrauch in Verbindung mit Bergbau

un'r;geralverarbeitung vergleichbar mit
2% <& dem von grof3en Stadten...

DT Y
IRANDENBUR(
a
NORDRHEIN-
A
a Hamy

Wasserverbrauch durch Lithium Steinerz Abbau
und -Verarbeitung in Brandenburg, zusammen mit
Verbrauch durch Tesla AkkuFabrik (Bericht
beauftragt von Correctiv.de — nicht begutachtet)

93‘
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Lithium aus Steinerz...

* ...Steigt rasant an, weil die Nachfrage durch Lithium aus Solen
(z.B. Chile, Bolivien) nicht gedeckt werden kann...

e ...verbraucht 2,5 Mal so viel Energie wie aus Solen...

e ...und ein Mehrfaches mehr StiBwasser als Lithium aus Solen.

M THE ]
DECARBONIZATION
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Natrium Batterien waren fur die Umwelt

besser, aber...

...diese sind derzeit eher fir Anwendungen geeignet, wo niedrigere Ladungsdichte, relativ
schwere Aggregate, und wenigere Ladezyklen hinnehmbar sind.

Fur die meisten grol3e Anwendung, wo Gewicht und Platz ausschlaggebend sind, ist Lithium bei
Weitem die bevorzugte Chemie... und das fiir die vorhersehbare Zukuntt.

Selbst Megabatterien werden immer noch hauptsachlich mit unterschiedlichen Lithium-lonen
Chemien hergestellt.

Lithium-lon Akkus machen weiterhin den Uberwaltigenden Anteil der Auto Akkus aus; und
innerhalb dieses Typs, haben Akkus mit Nickel, Kobalt uns Mangan deutlich bessere Leistungen.

Natrium-lonen Akkus mit besserer Leistung beinhalten ohnehin kritische Metalle wie Nickel
und Mangan.

Natrium-lonen Akkus sind immer noch teurer als Lithium-lonen Akkus.

'—_ THE _—|
DECARBONIZATION
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Tiefsee Bergbau der letzte Affront?

GGGGGG
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Batterienachfrage — hauptsachlich

flr eAutos — Ist der grofldte Antreiber
des Tlefsee Bergbaus

| {- 2! :I;}:.- |I-,';'
“.%i4)  Resources, Conservation and Recycling |

. SR
o LJ Volume 191, April 2023, 106898

Full Length Article

Mining on land or in the deep sea?
Overlooked considerations of a
reshuffling in the supply source mix

Eléonore Lébre @ O

5%, Anthony Kung 9, Ekaterina Savinova °, Rick K. Valenta ©
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Zitat: ,,...Nachfrage alleine aus der
cAuto Branche wird [im gleichen
Zeitraum| voraussichtlich um ein
40-Faches ansteigen, und weltweite
Strom-Speicheranlagen industrieller
GrolBe werden vermutlich um ein
25-Faches wachsen...*

https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/
S0921344923000356

34



Tiefsee Bergbau: wo und was?

Y i,

Deposit types:

o Sulfides

— Clarion-Clipperton zone

//6/// 72

/%v;,

Crusts @ Nodules
@ Exclusive Economic Zone

Heffernan, O (2019). Deep-sea Dilemma. In

Nature Volume 571 465—-468

Mangan

5,200

9.4
38

—

/ Kupfer \

CCZ reserves

226 million
\\ tonnes

Global terrestrial reserves
>1,000 million tonnes

Seltene Erden, in
Form von Oxiden

15
150

9 (©) ©

Vanadium Molybden Lithium  Kobalt  Wolfram

12 2.8 44 1.3
19 14 13 6.3




Die Tiefen der Weltmeere besitzen

riesige bisher unerforschte Biodiversitat

GEOMAI$ e 30 — 40% der
' £ Spezies leben auf

CENTRE RESEARCH CAREER & CAMPUS DISCOVEF sy e 5 \ Oder n den

Mineralknollen!

R . A ¢ - 9 52 B L8 - ¥ = i A
: 5 5 / - o ~ R od * i, w o - £ e e e . N o -
e Sk et B ELp ; L% i , 2 v Fis Rrgsiy " 3 o 2 2% .. % 2 ;
s o " > Sy A Do & B 2 Xaie 3 P B = v i (70 S ST

Life at manganese nodule habitats: sea cu Life at manganese nodule habitats: stari Life at manganese nodule habitats: sea urc Life at manganese nodule habitats: seibitats: sponge. Photo: ROV KIEL 6000/GEOMAR



Wissenschaftliche Analysen

unterstiutzen die Annahmen, dass
der Tiefseebergbau...

* Biodiversitat und ganze Okosysteme zerstort;

* Kohlenstoffstrome zwischen Meer und Atmosphare
beeinflusst;

* Wassersaulen oberhalb der ausgebeuteten Flachen
storen;

* Benachbarte Seegebiete beeinfluss.

 Daher muss das Vorsorgeprinzip angewendet werden!
37



Welcher Trager fur welche Anwendung?

Technisch gesehen
Akkus?... Sinnvolle sehr ,machbar*

Anwendung

Kdnnen nicht
ohne leben!!

Machbar.../
=
—_——

=g

l

Wirtschaftlich??

Deutlich besser
als ein Auto!

<Y
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Oder synthetische Kraftstoffe auf Basis von Kohlenstoff und
Wasserstoff?...

Kraftstoffe
Chemische Vo <:
Methanol Extrem wichtige

Verfahren Benzin Rohstoffe fir die
(IangSt etabliert) ~_» Kerosin Chemieindustrie!
. —» Diesel
werden immer
effizienter I Viele, viele andere

Substanzen, die wir im
Alltag brauchen, und
derzeit aus fossilen
Rohstoffen herstellen...

[ THE ]
DECARBONIZATION
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Zentralisierung von Stromerzeugung

und Synthese von Energietragern und
Material steigert Effizienz immens...

DDDDDDDDDDDDDDD
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Die heute Situation...

Verluste, Stromibertragung ca. 5 - 8%

e A 1
2° Energie \
'rein
Industr. Strom-
Prozess erzeugung
1° Energie 1° Energie
FeiN \warmeverlust "¢'" ' Warmeverlust
oft > 70% 35 - 55%
z.B. Erdgas z.B. Erdgas
STANDORT X STANDORT Y

© 2025 Andrew Moore
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Die bessere LOsung fur unsere Zukuntft...
..braucht intelligente, langfristige Politik.

e-Fuel
4 Energietrager
M Spelcher

Sehr wenige _ ~
Stromverluste ]'r—» = l B A )

CO; : .
)
¥> & S e, &

Sehr wenige

Regen. Energie. 45 \) armeverluste
(CO2-frei) | Energletrager <<>‘Material
(elektr. Energie <-> Material)

Prozesse profitieren voneinander;
Energieverluste werden minimiert.

EINZELNER STANDORT: KOMBIANLAGE

M THE ]
DECARBONIZATION
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Analogie: Mitochondrion als Anlage fur
Integrierte Energie-/Materialwirtschaft

Verbrennung __ Verbrennung Synthese
von Acetyl-Cotna von Citrate  von Lipiden
P - " ATP a
Kohlenhydraten .- >~ Fetten/Olen KsﬁTthzsil vc:n ' (u.A. Ole
ohlenhydraten T |\ VAP
y W e X Ac und Fette)
/| & // ‘it"i-'- A cycle o oty
4 Glutamine) - ~ =5 -\ - ?-.n‘:u-i\ HO 2 _J
\ biasynthesis: Pi“’ Cholesters PR
Abbau von , ETC i
Proteinen (via Synthese . . 0 @@ l;
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In Pflanzenzellen machen Chloroplasten

und Mitochondrien eine ,perfekte”
Krelslauf\Nlrtschaft von Kohnelstoff

‘ Mltochondrlen In die
und von Atmosphére

CO: Atmosphéare 2 Sonnenlicht
: 680 - 700 nm

rrrrr

Chioroplast [/ cu enersy N

)\ energy | P FatS/Oi [s

W%'l,r N J TC via citrate + acetyl-CoA
for general purpos '»
use in the cell y .
- Protein .
[ THE ]

A An die ol o 10
Mitochondrien H>0
Glucose Stirke O,
'\ - Mitochondrion
DECARBONIZATION
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Schliel3lich ist die chemische Energie

eines e-Fuel Systems In
Wasserstoffoindungen gespeichert.

Also, warum nicht beil H, bleiben?
Wozu sollten wir andere chemische
Energietrager in Betracht ziehen?

DDDDDDDDDDDDDDD
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\,i/\e
QO &
\EO O\\\Qf\ \Qf\i)@é\@ \ ] ]
& 6\@;\ Q’(\e & GroBmendg {?ets!olelcherung
'Z’\;@Q’ N und Verteilung

Seel inner ond j - :
Outer shall ( o
+ Jeveral fayers of
ofher ...d.,!f-,/;
nder vacuuwm '

oW ¥
Hy (-Bj{; c). - ‘*Lo»,-fw ‘ -
= R ’,_ =1 Hore Pumps/
L) ‘ R *a Yegu(a{arg
Compressor/ ‘ a3 - ¥ 9 -
Refrigarctor g . A dergraund
OVQF}(OM Pipe
P 'pe Steel outer :
4 .&ace Moéf Vacmiam //: e
Steel inner ‘\
) ‘ i)
\. e Nickel Steel &
" C",O ~liner mner o
Pn/’mzr Aero,cl
thiwdation Carbon eelouter

Lebenserwairtungen 30 - 50 Jahre
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KurzzeitSpeicherung,

abhangig von Anwendung

Stainless sheel
b 2 Chrovse Molyb

:

S{aiu/eu rfeel

+
COMrudc end-
a ' e.q. GRP/
& .‘;g’ Kevar/ Carbon fiber
i 53 4
§:{ Stainless sheel

IDO/; rer

iner +
CONFO!‘ {c Sheath-
hg e.g. GRP/
Kevlar/ Carbon fiber

Lebenserwartungen 10 - 20 Jahre

V2. Tui? ,
V3 )
, ./ o liner +
&b Co»»\ru‘ te. Sheat)-
Al thg'e.q. GRP/
oA Kevlav) “Cavbon fiber
V4
“

S5« Rein-Wasserstoff Infrastruktur
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H, ist schwer zu handhaben...

M THE ]
DECARBONIZATION

 UELUSIUN |

Braucht viel Energie, um ,kleinvolumig* gespeichert zu werden...
« Komprimierung
e Kilhlung auf minus 253 Grad C

H: ist so klein und ,kontaktabweisend®, dass es leicht aus Behaltern,
Ventilen, Leitungen und Verbindungsstellen ausweicht.

Besonders in der flissigen Form bohrt sich Wasserstoff in
Stahloberflachen => Materialermidung.

Eine extrem komplizierte, kostspielige, reparatur- und
Instandhaltungsbedurftige, sowie kurzlebige Infrastruktur ist notwendig,
um die obengenannten Probleme halbwegs in den Griff zu
bekommen...

© 2025 Andrew Moore 47



C-basierte Hz-Trager (e-Fuels) sind In
der Vollkettenanalyse
NICHT weniger effizient als H; pur...

AAAAAAAAAAAAAAA
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Vergleich der Effizienzen, inkl. Materialverluste
Herstellung/Speicherung/Verteilung

, long -fcnf.
Bl oV Ny end ) ek NGl
,Dare ™~ & G @ /@ @M*‘m B P B J"éom?c_% } — V"
4_70/ , PfoJuchou Lti«efacflon .S’-éora?e bi,:{ribufr'm | Use
° —_— I
maX. 275 2707, <go/. te. 10/ bail-off 2

/ )

\/, \ \ lou, -/!Lorf-'hn-.
\ I,_’2 \ | (il

— f,éi:;‘::‘ ) Efuels) —) —)
Co,” V& y P
_ bu{nbu’lron S'éora?e Use
, - /)r'oa(uc'é/on c/ta/u 5 - -
45 —55'/. }98'/. i.e. 2% evap. loss
— 0(¢peno(¢'n7 ouf'ue/{”oe
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Die ganze Infrastruktur fur C-H

Energietrager

A
h b J[u aad 2% oy Ot
aben wir _ it
H ) .“\ijpl- pipeline Q G@ (?(G @/.
—5-)':1 F—%. Wi H. 0& 0/ 0@@0
g\ M_, Methane 9@ /)0 /@ $
‘'Y e If'\ 'al s St e tiondd S, (//,),\, 2
D Ll I I U I I . T | Kelene < e
- j}'"”'f" pipeline (Ao 99 Ga{ﬂq/fhb 0
i b A7 B,

e einach zu speichern und
zu verteilen

 bestehende Infrastruktur ‘ j v

erweiterbar

 grosse Mengen e
speicherbar

* Aufwand und Kosten

) geripgu | " Lebenserwartungen der meisten
wenig Umweltauswirkung  pohre und Behilter > 70 Jahre

— o] Fallt weg!

DECARBONIZATION
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H, hat einen indirekten Treibhauseffekt,

der uber 100 Jahre...

' g
‘ Md:la?he

‘-) P Copyright Andrew Moore 2024
...bis 12 Mal so grof3 ist wie der von CO..

nnnnnnnnnnnnnnn
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Einige chemische H.-Trager...

Ammoniak (NHa)

nur in GroRanlagen
praktisch, z.B.
Schiffe,
Kraftwerke...

Aber:

Schlupf in die
Atmosphare ->
toxische Partikel;
N.O

M THE ]
DECARBONIZATION
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Kohlenstoff-basiert

Methan (CH,) Methanol (H;COH)

z.B. z.B.
Stromerzeugung / Stromerzeugung /
Heizung / Industrie / Industrie /
Fahrzeuge Fahrzeuge

Schlupf, aber
beherrschbar

© 2025 Andrew Moore
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Das Argument gegen e-Fuels

Ist die ,niedrige Effizienz".

Aber...

AAAAAAAAAAAAAAA
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Megabatterien vs. synth. Kraftstoff:

Energiebilanzen ,,round-trip*“
Energieverlust bei

Ubertragung und
Speicherung in Batterien

Energieverlust bei
£ Synthese
:;t (Methan oder Methanol)

Energle der

I\l’ln

DA
Dal.l.Cl 1T~

herstellung

VELELEL Gl 36% 37%
Li-NMC

‘ Bt =, - 1]
mapen| SN |
= B p

Energieverluste bei'\ NettoEnergie Energleverlust bei der
Entladung und Ubertragung raus Umwandlung zuriick zu

I — durch Stromnetz (Giber 10 Jahre) elektrischer Energie

| DELUSIUN | © 2025 Andrew Moore
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Die ganze Kette muss betrachtet werden!

fUr immer

verloren

’— THE —|
DECARBONIZATION

thermisch
verwertet

/

Verarbeitung

€

z.B. Metalle /

\

in nutzlich
Substanzen

Kunststoffe

4

teriell wiederverwertet

_DELUSION |

/Produktion\
von
Komponenten |
z.B. Akkus, \(
Elektronik, Y
Motoren '
| 4 Produktion
des
endgultigen
o Y Gegenstands
Verwendung

des

-

Gegenstands

< 4

© 2025 Andrew Moore
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Jeder Schritt verursacht Auswirkungen

* Energieverbrauch, und Anforderung einer
Energieinfrastruktur

* Rohstoffschwund

* Wasserverbrauch und Erzeugung von

Kontaminiertem Wasser

* Umweltverschmutzung (grof3e Liste von

Unterkategorien)

 Klimatische Auswirkungen

* Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

nnnnnnnnnnnnnnn
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Okosysteme sind

FINFACH MEHR

NEUE
TECHNOLOGIE
KO NSUMIEREN,
und ALLES

OKONOMISCHE
REZESSIOM

coviD

MENSCHHEIT

Basisidee von

M w7 https://mackaycartoons.net/
DECARBONIZATION
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Wie viel Biodiversitatsruckgang wird

unmittelbar durch Klimawandel verursacht?

« Zwischen 5 und 25%, je nach Okosystem und
Studie.

*/5 - 95% des Artenschwunds geht aufs Konto
von Landwirtschaft und anderer Landnutzung,
Bergbau, Habitatriickgang, verschiedenen
Kategorien von Verschmutzung

nnnnnnnnnnnnnnn
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Verbildlichung der Auswirkungen durch

Herstellung und Gebrauch eines Autos

Metalle usw. Materialien Komponenten Herstellung  Fahren Lebensende

S5 oy 1S k. Do dEp

Foioss. Foss.! Foss.
Ern. Ern

. /

pstanzen

+X+Y + Z = Besamtauswirkung

Ivu
AAAAAAAAAAAAAAAA
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Quantifizierung von Auswirkungen

einer Technologie/Okonomie auf
Umwelt und Gesundheit

« Rahmenwerk, das eine Darstellung der ,Verwundbarkeit* der
Umwelt in Schltisselkategorien ermdglicht:

* So genannte Umweltstressoren (Environmental Stressors)
« Zwei sehr haufig benutzte Rahmenwerke:
* ReCiPe (National Institute for Public Health and Environment, NL)

* Ecolnvent (ETH, EPFL, Empa, Agroscope, and the Paul Scherrer
Institute, CH)

M THE ]
DECARBONIZATION
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Die Kategorien, die Umweltauswirkungen

darstellen

Die 17 (oft auch als 18 gezahlt) Umweltstressoren bei ReCiPe
* Feinstaubemissionen wahrend Produktion, Nutzung und Recycling

* Bildung von bodennahem Ozon — Auswirkungen auf Menschen
* Produktion von ionisierender Strahlung

* Abbau der stratosphéarischen Ozonschicht

* Toxizitat fur den Menschen, krebserregend

* Toxizitat fur den Menschen, nicht krebserregend

* Globale Erwarmung (GWP in CO.aq.)

 \Wasserverbrauch
’—_ THE _—|

DECARBOH‘IZATIOH
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Umweltstressoren bei ReCiPe

M THE ]
DECARBONIZATION

 DELUSIUN |

SuRwasser-Okotoxizitat (Potenzial menschengemachter Stressfaktoren,
Binnengewasserokosysteme zu beeintrachtigen)

SuRwasser-Eutrophierung (Uberlastung mit Mineralien und Nahrstoffen, die
zu dichtem Algen- und Cyanobakterienwachstum fiihrt, das die
Sauerstoffversorgung erschopft und das Vorhandensein anderer
Lebensformen verhindert)

Bildung von bodennahem Ozon — Auswirkungen auf Okosysteme

Terrestrische _C)kotoxizitét (Potenzial menschengemachter Stressfaktoren,
terrestrische Okosysteme zu beeintrachtigen)

Landnutzung/-umwandlungen

Marine Okotoxizitat (Potenzial menschengemachter Stressfaktoren, marine
Okosysteme zu beeintrachtigen)

© 2025 Andrew Moore
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Umweltstressoren bei ReCiPe

 Marine Eutrophierung (Uberlastung mit Mineralien und Nahrstoffen, die zu
dichtem Algen- und Cyanobakterienwachstum fuhrt, das die
Sauerstoffversorgung erschopft und das Vorhandensein anderer
Lebensformen verhindert)

* Mineralische Ressourcen (Forderungskosten — flihrt zu Schaden bei der
Verfligbarkeit von Ressourcen)

* Fossile Ressourcen (Energiekosten — flihrt zu Schaden bei der
Verfligbarkeit von Ressourcen).

’—_ THE —l

DECARBOH‘IZATIOH
| DELUDIUIN | © 2025 Andrew Moore
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Die Methode, um eine gewisse

Aktivitat zu ,beziffern®

i Art des Materials (inkl. Kraftstoffe)

* Menge

Herstellungsenergie (Menge und Art)

> Unmittelbare schadliche Auswirkung (Midpoint = Akute

} Ve und unmittelbar messbare Toxizitat)

‘A > Endguiltige schadliche Auswirkung (Endpoint =
o Aussterben von Organismen / Krankheiten bei

A Menschen)

DECARBONIZATION

 WELUJIVUIN © 2025 Andrew Moore
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Kartierung der Auswirkungen durch
Herstellung und Gebrauch

ReCiPe

Endpunkt: . :
Auswirkung in

der

Auswirkung auf ~Nutzungsphase*

Ressourcen,
Umwelt, oder

Auswirkung aufgrund
der ganzen

Herstellungskette bis ~ ~ »Rucksack
o/ zum fertigen Produkt
-
0 Ausmald des Gebrauchs

I (gefahrene km gesamt / gefahrene km pro Jahr)
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Drel wichtige Abklrzungen

EV = Electric Vehicle = alle Fahrzeuge, die eine
Batterie und einen e-Motor haben, Inkl. plug-in
Hybridfahrzeuge (PHEV) — mit relativ kleinem Akku —
und Vollhybridfahrzeuge (FHEV) — mit deutlich
kleinerem Akku.

BEV = Battery Electric Vehicle = klassisches e-Auto

ICEV = Internal Combustion Engine Vehicle =
klassischer Verbrenner

nnnnnnnnnnnnnnn
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2030 Szenario anhand eines Bildes...

* Laut Zahlen von der International Energy Agency (IEA)
haben wir 2030, global gesehen...

* 140.000.000 EVs auf den Straf3en, die meisten als BEV
e 35.000.000, die in dem Jahr hergestellt werden

* Meine Voraussetzung: Herstellung und Fahren mit
CO:-neutraler Energie

2031

https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2020
67
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Hintergrund: Betrachtung einer

globalen Okonomie von
Herstellung und Fahren

* Ermdglicht es, globale Konsequenzen zu errechnen: wichtig, weil...
* 1. die Umwelt keine politischen/industriellen Grenzen kennt;

* 2. die Menschheit als Ganzes immer mehr in den Mittelpunkt wirtschaftlicher
Uberlegungen ricken muss.

 Vermeidet Probleme eines Vergleiches zwischen Apfeln und Birnen (indiv. Fahrzeugen).

* Vermeidet die Notwendigkeit, individuelle Fahrzeuglebensdauern / individuelle
Verbraucherszenarien usw. usw. einzuschatzen und einzuberechnen.

* Die lebendige Erde, als ganzes, schafft es, seit 3,5 Milliarden Jahren, nachhaltige
Kreislaufwirtschaften zu betreiben... wie?

[ THE T
DECARBONIZATION
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‘Was-wenn* Szenario 2030...

e 140.000.000 BEVs auf den * 140.000.000 ICEVs auf den
Stral3en (reine eAutos). VS Stral3en (reine Verbrenner).

e 35.000.000 neue werden in "« 35.000.000 neue werden in
diesem Jahr hergestellt. diesem Jahr hergestellt.

Meine Voraussetzung: Herstellung und Fahren mit CO.-neutraler Energie
= CO:z-neutralem Strom fluir die e-Autos; CO.-neutralem eFuel fliir die

Verbrenner.

M THE T
DECARBONIZATION
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Das Konzept des ,Break-Even® Punkts

Technologie B

Wert, der die Technologie B ist | Technologie A ist
Auswirkung weniger ; weniger Technologie A
wahlweise auf schadlich | schadlich

Umwelt/Klima |
darstellt !
Nach oben :
schlimmer |

. Break-Even Punkt in Einheiten

f des AusmalRes des Gebrauchs
0 1

0 Ausmaf des Gebrauchs
I (z.B. gefahrene km gesamt / gefahrene km pro Jahr)

DECARBONIZATION

L UELUOIUIN | © 2025 Andrew Moore
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In meinen Analysen wird nur die Differenz

auf der Y Achse dargestellt

Technologie B

Technologie A

nnnnnnnnnnnnnnn
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Derzeltige lronie: BEVs schlagen ICEVs

nicht global I.p. CO, emissionen

120 | Kumulative CO; Emissionen, Differenz BEV / ICEV T\\Kompakt-SUV (2022)

CO; S
Emission in 110 ~ | _— N <C .
Tonnen 100 \Q?/ < ()\0\0' |
90 f | =2 | Akku-/
BEV: 64 kWh g0 , ‘ Elektronik-
Li-NMC Akku; 20 | herstellung aus
Verbrauch inkl. : | globalem
alle Verluste: 60 : | | Energie Mix.
91 bei Herstellun i B aus globalem
ICEV: 1.5 Liter 30 § | Mix.
TDCI aquiv.; 20 | ; | |
Verbrauch inkl. §
WTT Korrektur 10 | | /\ ca. 560 - 570 Tkm » 47 Jahre
5,54 L/100 km 0- :

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

[ oEcansomzaTion | Kumulative Leistung in 1.000-km
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Zukunftsvision: Vergleich zwischen
Moglichkeiten mit 100% regen. Energie

Fahrzeugeigenschaften flr das Szenario 2030 (Quellendaten von Audi AG und FVV):

C BEN H

ran

50 kWh Akku der Sorte LI-NMC; Stromverbrauch 20 kWh / 100 km (nach
Verlusten beim Laden und Entladen)

Ottomotor; Spritverbrauch: 5 L/ 100 km WLTP e-Benzin, produziert mit
45% Wirkungsgrad, Anlage->Tank

C-c Ottomotor plus 1,6 kWh Akku der Sorte LI-NMC; Spritverbrauch: 4,5 L/
100 km WLTP e-Benzin, produziert mit 45% Wirkungsgrad, Anlage —>Tank

FHEV

A N.B. ALLE Energien, ob 1° oder 2°, bei Herstellung und Fahren sind CO.-neutral.
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Erinnerung an eine wichtige Frage...

Nicht: ,Sollte ich, persdnlich, ein e-Auto kaufen?*...

Sondern: ,Sollten wir politische Entscheidungen untersttitzen,
die die Autowirtschaft, global gesehen, in nur eine Richtung
fihren, ungeachtet Alternativen?*

[ THE ]
DECARBONIZATION
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Erinnerung: Break-Even-Punkt

Technologie B ist  Technologie A ist
weniger ! weniger
schadlich ! schadlich Technologie B

Technologie A

[ THE ]
DECARBONIZATION
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Akku-E / Hybrid / Verbrenner mit e-Fuel

Auswirkung auf Umwelt
2.400

Spe_zies*Jahre_: 2.200 1" 3konomien IST berticksichtigt.

wie schnell die 2.000
Artenvielfalt auf der 1.800 " | / |
Erde zuriickgeht Explizit NICHT |

J 1.600 berlicksichtigt: Bau von

1.400 | Batterieherstellungs-/

1.200 | Batterieverwertungs-

Anlagen, sowie
4000 Ladeinfrastruktur
800 -

600 Explizit NICHT

bericksichtigt: Bau von
400 ~ Kraftstoffsynthese-
200 , Anlagen ~

Bau von Energieversorgung fir alle beiden _~

Erst ab diesem Bereich
wird das BEV ,besser” als
die beiden Verbrenner.

n

31.000

0 -

0 10.000 20.000 30.000 40.000
] Durchschnittliche Fahrleistung irCkm pro Fahrzeug pro Jahr

DECARBONIZATION
| UELUDIUN © 2025 Andrew Moore
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Schlussfolgerung auf hoher Ebene...

Fiir niedrigere km-Leistungen (aktuell typisch bis 6.000 - 10.000 km/Jahr je
nach Fahrzeug) ist der Verbrenner gefahren mit fossilem Kraftstoff die bessere

Wahl in puncto CO; Emissionen;

Bzgl. Umweltauswirkung, global, muss das eAuto deutlich mehr gefahren
werden (weit oberhalb des deutschen/globalen Durchschnitts: 12.500 km/J).

Fiir verhaltnismafBig hohe Kilometerleistungen kann das e-Auto die bessere
Wahl sein.

Vermehrte Nutzung offentlicher Verkehrsmittel wiirde vor diesem
Hintergrund privaten e-Autos schlechtere Bilanzen als vergleichbaren
Verbrennern geben: Situation wo e-Autos erreichen nicht die km-Leistungen
des ,,Break-Even-Punkts“ innerhalb ihres Lebenszyklus.

[ THE ]
DECARBONIZATION
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Warum fallt der Vergleich flr das eAuto

nicht besser aus, besonders in puncto
menschliche Gesundheit?

...intuitiv... mafRgeblich deswegen:

2023

M THE T
DECARBONIZATION
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Leider denken wir Menschen oft sehr

Jparochial”...

Wie schéson,
keine Emissionen!

Es gilt, die
DALYs
(Krankheits-
bedingte
Lebensjahre) als
e Summe uber die

- ’ / ganze

7 Erdbevélkerung

zu errechnen.

Umwelt und
- Gesundheit kaputt!

|_ THE ]
DECARBONIZATION
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Ersetzen einer jeden Technologie braucht
viel Energie, um neue Gerate und
Infrastrukturen zu bauen...

...die heutzutage zu etwa 80% aus
thermischer Energie aus fossilen
Energietragern besteht.

=> grol3en neue Emissionen!

nnnnnnnnnnnnnnn
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Ersetzen des globalen Verbrauchs von
Benzin... ein Gedankenexperiment:

/,p s 3 22 s
2
| -yl _ ¥
o b ¢ ¥
Y . g
f ¥ £

Als Erstes, halbieren wir den Benzinkonsum.
Das muss ohnehin sein!

o & = a5 €
Present Consumption : 2.5 Exrths — Possible /

Wir Teilen die &qu. Menge (in Form von Rohol) dieses eingesparten Benzins wie
folgt auf:

1. Halfte (sprich 25% des 2. Halfte (sprich 25% des
urspriunglichen) belassen urspriunglichen) benutzen wir in
wir unverbraucht = Form von Herstellungsenergie,
sofortige CO; Einsparung. um die Infrastruktur von CO.-
neutralem eBenzin aufzubauen:

PV Anlagen in Wisten, und die
A — e-Fuel Syntheseanlagen.

DECARBONIZATION
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Wie viel Wiste brauchten wir, um die
aguivalente Menge an Energie in Form
von e-Methanol herzustellen?

0,2% der Saharawiiste

Wie schnell konnten wir die Produktion
ausbauen, um 100% CO»-neutrales

Benzin herzustellen?
15 Jahre

| DELUDIUIN | © 2025 Andrew Moore

82



Melne Motivation, The Decarbonization

ganze Erde

g rganlsmen

Nachhaltigkeitsuntersuchung:  Nachhaltigkeitsuntersuchung: NachhaltigkeitsuntersUChUng:

DeIUSIon geschrieben Zu haben...

Biologie

@ undener C

bei null-netto-CO.

i.O. i.0. i.0. [ X
Nicht bestanden | X Nicht bestanden | Nicht bestanden
Begrindung: keine Begrindung: mangelndes Begrindung: Nachhaltigkeit
Kreislaufwirtschaft: Einbahnstral3e || Vorbedacht bzgl. uber 3,5 Milliarden Jahre;
mit sehr lange anhaltenden Recyclingkreislaufe; erhebliche, Kreislaufwirtschaften mit netto-
Schaden (diversen) permanente Umweltschaden, null-CO; Emissionen; keine
massiver Uberkonsum von schadlichen Riickstande
’—D_ECAIIBYII‘I[;ILIZATI;‘ , Ressourcen
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Wie viel unseres Wohlstands hangt von

der Natur ab?
a1 sagt 50%...

o Bericht, Oktober 2024:
i nttps: A Kf-

ol iy Podcast-Folge entwicklungsbank.de/PDF/Down
S Biodiversitat: Artensterben REE RS S ESEEL,

2024 Nr.5_ Materialien-zur-
Entwicklungsfinanzierung_Biodi

gehtunsalle an!
Richtig Zugehort: Der KFW-Podcast versit% C3%A4t. pdf

,Das Thema Biodiversitit, in seiner Komplexitat, ist noch nicht in den
Geschaftsmodellen wirklich angekommen.” (Christiane Laibach, Vorstandin, KfW)

’__ THE T
DECARBONIZATION
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Tunnelblick auf CO- hilft In diesem fragilen

Moment unserer biologischen Erde nicht

Carbon Tunnel Vision

Eutrophierung
Armut Wasserkrise
Biodiversitatsschwund Gesundheit
B Okotoxizitit Bildung
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: Master the circular economy.
@ Make less trash & more cash.
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Vojtech Vosecky @ -2

LinkedIn Top Green Voice | The Circular Economist | Helping
Companies Make Less More @i | Keynote speaker
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Meine Schlussfolgerungen...

Unsere bisherigen Bestrebungen, Energie zu speichern und zu
verteilen basierend auf Mineralien erweisen sich schon jetzt als
sehr problematisch.

Wir brauchen mehr Technologieoffenheit...

Die Biologie benutzt Kohlenstoff aus der Atmosphare : i
als Grundelement flr die Herstellung von... ST s e S e

langfristigen Stérungen ...

> Energietragern: Kohlenhydrate, Fette und Ole (macht leicht-zu-,handeln“ Wasserstofftrager)

> Materialien/Strukturbestandteilen: von Polymeren bis hin zum Erbgut

Gibt es hier eine Lehre fiir menschliche Okonomien von Energie und Materie?

Lesen Sie mehr in...
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