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2Der  Auslöser

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
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3Ethische Konsequenzen

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
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4statische Reichweite

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

Quelle: Arndt et al., Chem. Ing. Techn. 79(5), 521 (2007)
Datenbasis 2004/2005 
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6McCarty-Gletscher in Alaska

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
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7Ideas
Wie schlimm kann es werden?

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

8Temperatur und CO2 nach IPCC

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

heutiges Niveau
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9Globale Bilanzen

Atmosphäre

Fossile 
Energieträger

Förderung und
Verbrennung

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
Änderung der Vorräte = -- Förderung

10Maximaler Klimawandel

• Verbrennung aller fossilen Primärenergieträger• Verbrennung aller fossilen Primärenergieträger

• Vernachlässigung anderer CO2-Quellen

• ca. ½ absorbiert von der Natur

⇒ 600 ppmv CO2 in der Atmosphäre

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
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11Temperatur und CO2 nach IPCC

+2°C-Gesellschaft

„maximaler“ Wert

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
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Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
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13Globale Bilanzen
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Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
Änderung der Vorräte = -- Förderung

14Anteile Energieträger am Verbrauch 

Erdgas
21,6%

 

Kohle
25,7%

Kernenergie
5,6%

Biomasse 
10,0%

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

Erdöl
34,7%

Wasserkraft
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15Verbrauch von Primärenergieträgern

Primärenergieträger Energie pro Kopf Menge pro Kopf 
Rohöl 6 905 kWh/a 594 kg/a 1,63 kg/d 
Kohle 5 119 kWh/a 614 kg/a 1,68 kg/d 
Erdgas 4 297 kWh/a 421 m3/a 0,93 kg/d 
Biomasse 1 983 kWh/a  
Kernkraft 1 112 kWh/a  
Wasserkraft 451 kWh/a

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

Wasserkraft 451 kWh/a  
Weltmittel (summiert) 19 867 kWh/a 4,24 kg/d 
Deutschland 48 609 kWh/a 8,38 kg/d 
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Europa China

Verteilung der Weltbevölkerung

Amerika

Afrika

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

Restliches
Asien

Indien= 1%

18

Staat/Region                          Verbrauch
pro Kopf insgesamt

Verbrauch von Primärenergieträgern

pro Kopf insgesamt
kWh/(Kopf Jahr) TWh/Jahr

USA 101 026 30 510
Deutschland 48 609 3 990
Welt 19 272 128 500
China 14 981 19 750
Indien 5 931 6 400

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

Afrika 4 073 3 930
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21Ideas

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

22Lösen nachhaltiger Bilanzen
Heute:
• Landfläche insgesamt                                                        22 000 m2/Kopf
• nutzbare Landfläche              15 500 m2/Kopf

2050:
• Landfläche insgesamt                               15 200 m2/Kopf
• nutzbare Landfläche                11 068 m2/Kopf
• Erhaltung der Umwelt                             -1 107 m2/Kopf 
• Siedlungsfläche                             -750 m2/Kopf
• Ackerfläche            -2 300 m2/Kopf

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

• Weide                                                                                  -5 300 m2/Kopf
• Biomasse als Chemierohstoff                                       -400 m2/Kopf
• Rest für  Energiepflanzen                           1 211 m2/Kopf
Das entspricht maximal 18% der Primärenergieträger bei 4 kWh/(m2 Jahr)! 
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23Mögliche alternative Wege (pro Kopf)

UN-Bevölkerungs-Szenario niedrig mittel hoch 

Weltbevölkerung 7,79 Mrd. 9,19 Mrd. 10,76 Mrd. 

konventionelle Ernährung: konventionelle Ernährung:

verbleibende Nutzfläche 0 m2 0 m2 -238 m2 

Fläche für Photovoltaik 64 m2 121 m2 161 m2 

maximaler Anteil von Biomasse  
an der Energieerzeugung 

44% 18% 0 

 pflanzliche Ernährung: 

verbleibende Nutzfläche 2 315 m2 296 m2 0 m2

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

verbleibende Nutzfläche 2 315 m2 296 m2 0 m2 

Fläche für Photovoltaik 0 m2 0 m2 38 m2 

maximaler Anteil von Biomasse  
an der Energieerzeugung 

78% 81% 64% 

24

Energiedichte
kcal/m2

Tomaten 3050

Pflanzliche Nahrung in Deutschland

Mais 2740
Kartoffel 2560
Weizen 2261
Möhren 1450
Äpfel 1430
Rot-/Weißkohl 990

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

Blumenkohl & Brokkoli 450
Gurken 292
Salat 230
Spargel 50
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25Mögliche alternative Wege (pro Kopf)
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Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

verbleibende Nutzfläche 2 315 m2 296 m2 0 m2 

Fläche für Photovoltaik 0 m2 0 m2 38 m2 

maximaler Anteil von Biomasse  
an der Energieerzeugung 

78% 81% 64% 

26Eine Frage der Technik?

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
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27Zukünftige Entwicklung
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Photovoltaik  Deutschland

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
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Sonneneinstrahlung ca. 1000 kWh/(m² a)

Sonnennutzung in Deutschland

Biodiesel 1,5 kWh/(m² a)
Biogas 2,5 kWh/(m² a)
Biomass to Liquid (BtL) 3 kWh/(m² a)

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

Photovoltaik heute 95 kWh/(m² a)

30

Nutzung aller technologischen Möglichkeiten

Hinterfragen aller Paradigmen:
Pfl li h E äh

Schritte in eine nachhaltige Zukunft

• Pflanzliche Ernährung 
• Recht auf wie viele Kinder?
• Alternative zu Religion als Basis der Werte-Definition und einer 

Umwelt-Ethik?

Gerechtigkeit inter-national, inter-generationell, transitorisch:
• Wie werden Lasten für Umweltschutz verteilt?

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

• Wie werden Lasten für Entwicklung verteilt?
• Wie erfolgt zukünftig Handel mit Nahrung und Energie?

Sofortiges nachdrückliches Handeln!
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31Schlussfolgerungen

• Konkurrenz Energie-Biomasse - Nahrungsmittel
• Ohne Änderung des Verhaltens:

Biomasse alleine kann Nachhaltigkeit nicht sicherstellen− Biomasse alleine kann Nachhaltigkeit nicht sicherstellen
− machbare technologische Lösungen stoßen an Grenzen

• Verhalten überdenken: Ernährung, Energie, Kinder
• Biomasse bleibt nachhaltiger chemischer Rohstoff
• Alternative Technologien: Photovoltaik, Wasserstoff

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008

vgl. auch: Pfennig, Biotechnol. J. 2007, 2, 1485-1496
http://www.avt.rwth-aachen.de/AVT/index.php?id=651
andreas.pfennig@avt.rwth-aachen.de 
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Globale Bilanzen 
als Wegweiser in eine 
nachhaltige Zukunft

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008
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33Fin

Pfennig, 6. November 2008, Energie für die Zukunft, Darmstadt, © A. Pfennig, 2008


