
1

Klima-Wende-Zeit
Welche Spielräume bleiben für unsere Zukunft?
Was erzählen uns einfache Bilanzen über die Möglichkeiten, 
die wir für eine nachhaltige Zukunft haben - eine Systemsicht

Andreas Pfennig
Products, Environment, and Processes (PEPs)
Department of Chemical Engineering
Université de Liège
www.chemeng.uliege.be/pfennig
www.vision3000.eu
andreas.pfennig@uliege.be 

aktiv bei:

Online-Ringvorlesung „Gegenwart verstehen – Zukunft gestalten!“
ProfessionalCenter, Universität zu Köln, 09.11.2021

Copyright, Zitierung, Kontakt

 Copyright: © Andreas Pfennig, 2021, www.vision3000.eu, 
CC BY-SA 4.0, wo nicht anders angegeben

 Kontakt: Falls Sie Kontakt mit mir aufnehmen möchten 
oder Interesse an einem Vortrag von mir haben, schreiben Sie 
mir bitte an: andreas.pfennig@uliege.be

2



2

weiterführende Quellen

3

www.vision3000.eu
inkl. Szenarien-Explorer

2019
Books on Demand
Norderstedt, 15€

A. Pfennig: 
Sustainable Bio‐ or CO2 Economy: 
Chances, Risks, and Systems Perspective
ChemBioEng Reviews 2019, 6(3)
doi.org/10.1002/cben.201900006

www.youtube.com
playlist

©
 2

0
2

1
, 

A
n

d
re

a
s 

P
fe

n
n

ig
, 

w
w

w
.v

is
io

n
3

0
0

0
.e

u
, 

C
C

 B
Y

-S
A

 4
.0

über mich

4

Andreas Pfennig

1979 bis 1984 Studium der Verfahrenstechnik an der RWTH Aachen

1984 bis 1985 Forschung bei J.M. Prausnitz, UC Berkeley, California 

1985 bis 1987 Promotion im Bereich Verfahrenstechnik an der RWTH Aachen

1988 bis 1995 Habilitation an der TU Darmstadt

1995 bis 2011 Universitätsprofessor, RWTH Aachen

2011 bis 2014 Universitätsprofessor, TU Graz, Österreich

seit 2014 Universitätsprofessor, Department of Chemical Engineering,
University of Liège, Belgien

seit 2019 aktiv bei Scientists4Future, Aachen

Beirats-Mitglied Scientists4Future, Deutschland

©
 2

0
2

1
, 

A
n

d
re

a
s 

P
fe

n
n

ig
, 

w
w

w
.v

is
io

n
3

0
0

0
.e

u
, 

C
C

 B
Y

-S
A

 4
.0



3

5

ZDF Morgenmagazin, 16.07.2021
Pepinster, Belgien
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Kohle                   Erdöl                   Erdgas
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Kohle                   Erdöl                   Erdgas

©
 2

0
2

1
, 

A
n

d
re

a
s 

P
fe

n
n

ig
, 

w
w

w
.v

is
io

n
3

0
0

0
.e

u
, 

C
C

 B
Y

-S
A

 4
.0



5

heute ist alles 'Klima'
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Dietrich Dörner: Tanaland
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heute ist alles 'Klima'
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Ziele nachhaltiger Entwicklung, SDGs
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Ziele nachhaltiger Entwicklung, SDGs
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Herausforderung: Hunger
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Welt-Hunger: Etwa jeder zehnte Mensch hungert!

15
Quelle: United Nations, Food and Agriculture Organization
http://www.fao.org/faostat/en/#data/FS, food security, prevalence of undernourishment (percent)
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Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ 
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Herausforderung: Brandrodung von Regenwäldern

17
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einige Haupt-Triebkräfte
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Weltbevölkerung
7 800 000 000

Nahrungsmittel
2,8 kg/(Kopf Tag)

Energie
21 000 kWh/(Kopf Jahr)

Materialien
ca. 0,9 kg/(Kopf Tag)

fossile Ressourcen
5,6 kg/(Kopf Tag)

 CO2: 5,5t/(Kopf Jahr)

Landfläche
Agrarfläche: 7 000 m2/Kopf 
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einige Haupt-Triebkräfte

19

Weltbevölkerung
7 800 000 000

Nahrungsmittel
2,8 kg/(Kopf Tag)

Energie
21 000 kWh/(Kopf Jahr)

Materialien
ca. 0,9 kg/(Kopf Tag)

fossile Ressourcen
5,6 kg/(Kopf Tag)

 CO2: 5,5t/(Kopf Jahr)

Landfläche
Agrarfläche: 7 000 m2/Kopf 

©
 2

0
2

1
, 

A
n

d
re

a
s 

P
fe

n
n

ig
, 

w
w

w
.v

is
io

n
3

0
0

0
.e

u
, 

C
C

 B
Y

-S
A

 4
.0

einige Haupt-Triebkräfte
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Szenarien-Explorer auf vision3000.eu

21
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Warnung: Es gibt nicht genügen Landfläche, um alle 
Menschen ausreichend zu ernähren. Entweder muss mehr 
Wald gerodet werden oder mehr Menschen sind unterernährt! 
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Quelle: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, World Population Prospect, 
2019 Revision. https://population.un.org/wpp/
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Quelle: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, World Population Prospect, 
2019 Revision. https://population.un.org/wpp/
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Szenarien in der Politikberatung
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Substitutionsrate = Anteil am 
Primärenergie-Konsum, der in 
einem Jahr durch Zunahme 
von Wind- und Sonnenenergie 
erneuerbar substituiert wird

www.smartflower-germany.de
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Quelle: BP Statistical Review of World Energy June 2019 & eigene Auswertung
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Energiewende bis 2044
maximale Temperatur: 1,7 °C
Energiewende bis 2068
maximale Temperatur: 2,0 °C

Quelle: BP Statistical Review of World Energy June 2019 & eigene Auswertung
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Konsequenzen verzögerter Anstrengungen

29

©
 2

0
2

1
, 

A
n

d
re

a
s 

P
fe

n
n

ig
, 

w
w

w
.v

is
io

n
3

0
0

0
.e

u

mittlere UN-Bevölkerungsvariante
50% Sicherheit beim Klimaziel
ohne negative Emissionen

0

1

2

3

4

5

6

2020 2025 2030 2035 2040

+2,0 °C+1,9 °C+1,8 °C+1,7 °C
S

u
b

st
itu

tio
n
sr

a
te

 in
 %

 /
 a

Startjahr der beschleunigten Energiewende

ökonomische Obergrenze

aktuelle Substitutionsrate

+1,6 °C
Klimaerhitzung ohne negative Emissionen:

heute

Anstieg des Meeresspiegels

30

1995 2000 2005 2010 2015
0

20

40

60

80

100

A
n

st
ie

g
 d

e
s 

M
e

e
re

ss
p

ie
g

e
ls

 in
 m

m

Jahr

Nerem et al., 2018: Climate-change-driven accelerated sea-level rise detected in the 

altimeter era. PNAS 115(9), 2022–2025
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BECCS (bio-energy with carbon capture and storage)

31
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DACCS/U direct air carbon capture & storage/utilization

32

https://carbonengineering.com
https://www.climeworks.com
https://globalthermostat.com
etc.

©
 2

0
2

1
, 

A
n

d
re

a
s 

P
fe

n
n

ig
, 

w
w

w
.v

is
io

n
3

0
0

0
.e

u
, 

C
C

 B
Y

-S
A

 4
.0



17

Nutzung der Landfläche pro Person

33

verfügbare fruchtbare Landfläche pro Person2020
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Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen

pflanzliche Nahrungsmittel

34

...
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Nutzung der Landfläche pro Person

35

2020
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Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen

Bio-Kraftstoffe

36
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Nutzung der Landfläche pro Person

37

2020
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Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen

bio-basierte Materialien

38
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Nutzung der Landfläche pro Person

39

2020
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Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen

Futtermittel

40
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Weiden

41
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Nutzung der Landfläche pro Person
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Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen
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43
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Nutzung der Landfläche pro Person
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2050

2020
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Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen
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Nutzung der Landfläche pro Person

45

2050

2020
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Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen

Aufforstung zur CO2-Bindung aus der Atmosphäre

46
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BECCS (bio-energy with carbon capture and storage)

47
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nachhaltige Landwirtschaft
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Blühstreifen und Brachland für Biodiversität

49
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Nutzung der Landfläche pro Person

50

2050

2020
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Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen
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tierbasierte Nahrungsmittel 

51
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80 %
Landfläche

pflanzlich  tierbasiert

Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen

tierbasierte Nahrungsmittel: 95 % Flächen-Verschwendung 
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80 %

18%

Landfläche

Kalorien

pflanzlich                              tierbasiert

Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen
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tierische Nahrungsmittel

53

2 kcal Futter + kcal von Weiden 
 1 kcal tierische Nahrungsmittel 

also: >> 50 % Verlust

Quelle: http://www.fao.org/faostat/en/ & eigene Auswertungen
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ethische Wahl der Nahrungsmittel
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oder:

woanders:global vegan bei uns:

...

?

©
 2

0
2

1
, 

A
n

d
re

a
s 

P
fe

n
n

ig
, 

w
w

w
.v

is
io

n
3

0
0

0
.e

u
, 

C
C

 B
Y

-S
A

 4
.0

+



28

... und wenn es nicht so optimal läuft?

55
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starker Einfluss des BIP auf die Kinderzahl

56

BIP = Bruttoinlandsprodukt
Wert aller erzeugten Waren 
und Dienstleistungen

Kreisgröße 
proportional zu Bevölkerungszahl ©

 2
0

2
0

, 
A

n
d

re
a

s 
P

fe
n

n
ig

, 
w

w
w

.v
is

io
n

3
0

0
0

.e
u

, 
C

C
 B

Y
-S

A
 4

.0



29

Herausforderung: Völkerwanderung

57
Quelle: Joachim Seidler, 04.09.2015,
https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Refugee_march_Hungary_2015-09-04_02_B.jpg
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Stabilisierung des Erdsystems: Referenz
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BECCS &
LULUCF
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Stabilisierung des Erdsystems: Referenz
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50 % langsamere Energiewende
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Substitutionsrate:
heute: 0,5 %/a
Referenz: 3,0 %/a
hier: 1,75 %/a
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heute

sofort 50 % Energie sparen 
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OECD-Energiekonsum:
heute: 49 000 kWh/(cap a)
ideal: 27 400 kWh/(cap a)
hier: 38 200 kWh/(cap a)
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20 % mehr tierische Nahrungsmittel
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hier: 5,5 %
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Was müssen wir tun?

63
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Was müssen wir tun?
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mit anderen  
darüber reden,

Stellung beziehen
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Ziele nachhaltiger Entwicklung, SDGs
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Ziele nachhaltiger Entwicklung, SDGs
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Was müssen wir tun?
 Maßnahmen fokussieren auf: 

 Energiewende  Klima retten

 Energiesparen wo besonders effizient  Energiewende einfacher

 vegane Ernährungswende  Landfläche  Nachhaltigkeit & kein Hunger

 Entwicklungs-Partnerschaften  SDGs & Bevölkerungswachstum

 Startpunkt & Einstieg:

 Bepreisung von CO2-Emissionen mit sozialem Ausgleich 
Energiewende, Energiesparen

 Bewusstsein schaffen  Werte-Entscheidung im täglichen Leben zu
Ernährung und Energie

 damit nicht nur Klima gerettet, sondern viele SDGs vorangebracht!

 keine grundlegenden Änderungen bei Gesellschaft, Ökonomie, 
Lebensstil, etc.: lediglich Fortschreiben aktueller Entwicklungen

67
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 Energiewende  Klima retten
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 vegane Ernährungswende  Landfläche  Nachhaltigkeit & kein Hunger

 Entwicklungs-Partnerschaften  SDGs & Bevölkerungswachstum

 Startpunkt & Einstieg:

 Bepreisung von CO2-Emissionen mit sozialem Ausgleich 
Energiewende, Energiesparen

 Bewusstsein schaffen  Werte-Entscheidung im täglichen Leben zu
Ernährung und Energie

 damit nicht nur Klima gerettet, sondern viele SDGs vorangebracht!

 keine grundlegenden Änderungen bei Gesellschaft, Ökonomie, 
Lebensstil, etc.: lediglich Fortschreiben aktueller Entwicklungen
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zustehenden Anteil kreativ und nachhaltig nutzen!

69
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weiterführende Quellen

70

www.vision3000.eu
inkl. Szenarien-Explorer

2019
Books on Demand
Norderstedt, 15€

A. Pfennig: 
Sustainable Bio‐ or CO2 Economy: 
Chances, Risks, and Systems Perspective
ChemBioEng Reviews 2019, 6(3)
doi.org/10.1002/cben.201900006

www.youtube.com
playlist
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Klima-Wende-Zeit
Welche Spielräume bleiben für unsere Zukunft?
Was erzählen uns einfache Bilanzen über die Möglichkeiten, 
die wir für eine nachhaltige Zukunft haben - eine Systemsicht

Andreas Pfennig
Products, Environment, and Processes (PEPs)
Department of Chemical Engineering
Université de Liège
www.chemeng.uliege.be/pfennig
www.vision3000.eu
andreas.pfennig@uliege.be 

aktiv bei:

Online-Ringvorlesung „Gegenwart verstehen – Zukunft gestalten!“
ProfessionalCenter, Universität zu Köln, 09.11.2021


