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Der Auslöser
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Einheiten, Bezüge, etc.

„Im Jahr 2008 wurden hier [in Deutschland] 
schätzungsweise 3 Milliarden Literschätzungsweise 3 Milliarden Liter 
[konventioneller Biodiesel] produziert. 
Dies entspricht allerdings nur gut fünf Prozent 
des einheimischen Verbrauchs an Kraftstoffen 
von gut fünfzig Millionen Tonnen im Jahr“

Pfennig, 01.10.2009
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(Pack den Bio in den Tank, Spektrum der Wissenschaft, Juni 2007)
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Tortilla Crisis January 31, 2007
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AP Photo/Gregory Bull, http://www.epochtimes.de/articles/2007/05/30/125056p.html
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Ideas
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Globale Bilanzen

Atmosphäre

Förderung und
VerbrennungFossile 

Energie-
träger

Änderung der Vorräte = -- Förderung
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Consumption of Primary Energy Carriers

country/region consumption
per capita

kWh/(capita year)kWh/(capita year)
USA 90 084
Germany 46 834
world 21 167
China 17 231

Pfennig, 01.10.2009
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Africa 7 636
India 6 159

International Energy Agency: Key World Energy Statistics 2009 

Anteile Primärenergieträger am Verbrauch 

Kohle

Erdgas
21,6%
0,93 kg/Tag

Kohle
25,7%
1,68 kg/Tag

Erdöl
34 7%

Wasserkraft
2 3%

Kernenergie
5,6%

Biomasse 
10,0%
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34,7%
1,63 kg/Tag

2,3%

pro Kopf:
Welt 21 167 kWh/Jahr 4,2 kg/Tag
Deutschland 46 834 kWh/Jahr 8,4 kg/Tag
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UN-Prognose zur Weltbevölkerung
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World Population Prospects
The 2006 Revision and World Urbanization Prospects
http://esa.un.org/unpp
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Temperatur und CO2 nach IPCC

Globale Gleichgewichts-Mitteltemperatur 
über vorindustriellem Wert in °C

+2°C-Gesellschaft
h ti Ni

Pfennig, 01.10.2009
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heutiges Niveau

Treibhausgas-Konzentration in ppmv CO2-Äquivalent
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Synthesis Report, 2009 (www.climatecongress.ku.dk)

Pfennig, 01.10.2009
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Ideas
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Prinzipielle Alternativen

• Kernspaltung
• Kernfusion
• Fossil mit CCS: Carbon Capture and Sequestration
• Wellen und Gezeitenkraftwerke• Wellen- und Gezeitenkraftwerke
• Wasserkraft
• Windkraft
• Geothermie
• Biomasse
• Fotovoltaik

Pfennig, 01.10.2009
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• Solarthermie
• ...
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Lösen nachhaltiger Bilanzen

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

pro Kopf !

Pfennig, 01.10.2009
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Erdölprodukte
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Lösen nachhaltiger Bilanzen

2050:
• Landfläche insgesamt 15 200 m2/Kopf
• nutzbare Landfläche 11 068 m2/Kopf

E h lt d U lt 10% 1 107 2/K f• Erhaltung der Umwelt, 10% -1 107 m2/Kopf 
• Siedlungsfläche -750 m2/Kopf
• Ackerfläche -2 300 m2/Kopf
• Weide -5 300 m2/Kopf
• Biomasse als Chemierohstoff -400 m2/Kopf

Pfennig, 01.10.2009
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• Rest für  Energiepflanzen 1 211 m2/Kopf
Das entspricht maximal 18% der Primärenergieträger 
bei 4 kWh/(m2 Jahr)! 

Mögliche Alternativen (pro Kopf)

UN-Bevölkerungs-Szenario niedrig mittel hoch 
Weltbevölkerung 7,79 Mrd. 9,19 Mrd. 10,76 Mrd. 
 konventionelle Ernährung: 

bl ib d N t flä h 238 2verbleibende Nutzfläche -- -- -238 m2 
Fläche für Fotovoltaik 64 m2 121 m2 161 m2 
Maximaler Anteil von Biomasse  
an Energieversorgung 

44 % 18 % -- 

Pfennig, 01.10.2009
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Meatless Monday
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Pflanzliche Nahrung in Deutschland

Energiedichte
kcal/(m2 Jahr)

Tomaten 3050
Mais 2740Mais 2740
Kartoffel 2560
Weizen 2261
Möhren 1450
Äpfel 1430
Rot-/Weißkohl 990
Blumenkohl & Brokkoli 450

Pfennig, 01.10.2009
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Gurken 292
Salat 230
Spargel 50
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Mögliche Alternativen (pro Kopf)

UN-Bevölkerungs-Szenario niedrig mittel hoch 
Weltbevölkerung 7,79 Mrd. 9,19 Mrd. 10,76 Mrd. 
 konventionelle Ernährung: 

bl ib d N t flä h 238 2verbleibende Nutzfläche -- -- -238 m2 
Fläche für Fotovoltaik 64 m2 121 m2 161 m2 
Maximaler Anteil von Biomasse  
an Energieversorgung 

44 % 18 % -- 

 pflanzenbasierte Ernährung: 
verbleibende Nutzfläche 2 315 m2 296 m2 -- 
Fläche für Fotovoltaik 38 m2

Pfennig, 01.10.2009
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Fläche für Fotovoltaik -- -- 38 m  
Maximaler Anteil von Biomasse  
an Energieversorgung 

78 % 81 % 64 % 
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- Fleisch wird teurer
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Fazit
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Ideas

Welche Alternativen sind gangbar?

Pfennig, 01.10.2009
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Solar Energy in Germany

total solar energy ca. 1000 kWh/(m² a)

biodiesel 1,5 kWh/(m² a)
biogas 2,5 kWh/(m² a)
biomass to liquid (BtL) 3,0 kWh/(m² a)
photovoltaic today 95 kWh/(m² a)

Pfennig, 01.10.2009
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photovoltaic today 95 kWh/(m  a)
thermal solar 120 to 600 kWh/(m² a)
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Solarkraftwerke
Parabolrinne und 

Fresnelkonzentrator
Solarturm Dish Stirling Fotovoltaik

> 500 MW, ηa<12% < 50 MW, ηa<20% < 50 kW, ηa<23% < 40 MW, ηa<12%

Name der Präsentation, 20.03.2008 31
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Quelle: Dr. Christoph Müller, 2009: Chances of Solar Technology in South America for the Example of Argentina, www.hc-solar.de
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Lernfaktor der Fotovoltaik

Kosten (US-Dollar)

Pfennig, 01.10.2009
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Quelle: A Vision for  photovoltaic technology (European Comission)

Kumulierte Leistung (GW)

Zukünftige Entwicklung
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Fotovoltaik  Deutschland

Pfennig, 01.10.2009

34

2010 2015 2020 2025 2030
0

10

S
tro

m
g

Jahr

international



02.10.2009

18

Break-Even bei solarthermischen Kraftwerken

0,20

0,25
 

€/
kW

h]

 

10 % 5 %
jährliche Teuerung 
fossiler Energieträger:

0,05

0,10

0,15

 

m
ge

st
eh

un
gs

ko
st

en
 [€

  

mögliche Szenarien

Pfennig, 01.10.2009

35

2010 2020 2030 2040 2050
0,00

0,05

S
tro

m

Jahr [-]

 

Kohle als Rohstoff

konventionelle chemische

Vergasung, Verflüssigung,...
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konventionelle chemische
Prozesse

Produkte
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Nachhaltige Rohstoffe

Zuckerrohr Algen Raps

Pfennig, 01.10.2009
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Mais Holz Zuckerrüben

Biomasse als Rohstoff

konventionelle chemische gezielte (bio-)chemische

(Ab-)Trennung

. . .
Vergasung, Verflüssigung,...

Pfennig, 01.10.2009
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Prozesse

konventionelle Produkte

Prozesse
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Chancen

gezielte (bio-)chemische

(Ab-)Trennung

. . .
Aufschluss, Trennung

. . .
gezielte (bio-)chemische

Pfennig, 01.10.2009
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Prozesse
g ( )

Prozesse

neue Produkte
stärker funktionalisiert

Biomasse als Rohstoff

Anbau von: Energieertrag Trockenmasse C in Reinstoff
kWh/m2 kg/m2 kg/m2g g

Zuckerrübe 3,6 1,2 0,37
Mais 4,4 0,7 0,20
Energiemais 8,9 1,4 --
Raps 1,4 0,3 0,12
Zuckerrohr 4,2 1,9 0,43

Pfennig, 01.10.2009
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Quelle: Eigene Recherchen und Berechnungen mit Auswahl sinnvoller Werte
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Sonnenenergie - ist nachhaltig
- wird schnell preiswert

Biomasse ist nachhaltiger Rohstoff

Pfennig, 01.10.2009
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Biomasse ist nachhaltiger Rohstoff
• Fazit

HUMTEC – Ethics for Energy Technologies
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Fazit

• Zwei Probleme: Energie und Klima

• Landfläche ist knappes Gut: 
Preis tierischer Nahrung wird steigenPreis tierischer Nahrung wird steigen

• Energiepflanzen nur zwischenzeitlich als Energieträger

• Nachhaltiger Energiemix: 
Solar, Wind, Wasser, Restbiomasse, Geothermie

• Langfristig: 

Pfennig, 01.10.2009
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Sonnenenergie ist nachhaltig und preiswert

Danke für Ihre Aufmerksamkeit
www.avt.rwth-aachen.de

• Forschung
• Umweltverfahrenstechnik

• Globale Bilanzen Globale Bilanzen
www.eet.humtec.rwth-aachen.de

• Ethics for Energy Technologies
andreas.pfennig@avt.rwth-aachen.de


