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Die Energiesysteme der Welt sind einem stetigen Wandel
unterworfen. Dieser folgt aus Entwicklungen des Rohstoff-
angebotes, technologischen Entwicklungen bei Wandlung,
Verteilung und Nutzung von Energie und aus sich ver�n-
dernden gesellschaftlichen sowie wirtschaftlichen Ansprî-
chen. Selten gab es den Versuch, auf diese Entwicklung be-
wusst Einfluss zu nehmen. Genau dies hat sich die deutsche
„Energiewende“ als nationaler Alleingang zum Ziel gesetzt.
Die Reaktorkatastrophe im Jahr 2011 hat diesem Weg durch
den Atomkraftausstieg einen Impuls gegeben, sie hat ihn je-
doch weder verursacht noch ver�ndert.

Die Energiewende 1.0 sieht vor, zus�tzlich zum Atom-
ausstieg in einer Doppelstrategie aus Technologiefçrderung
fîr erneuerbare Energien (EE) und gesetzlichen Maßnahmen
in den Verbrauchssektoren W�rme und Mobilit�t einen er-
heblichen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Dies soll durch
CO2-neutrale Bereitstellung von elektrischer Energie und
Absenkung des Prim�renergiebedarfes îber das gesamte
Energiesystem hinweg erreicht werden. Dieser Ansatz ist
dann sinnvoll im Hinblick auf das letztliche Ziel Klimaschutz,
wenn es gelingt, zumindest auf EU-Ebene �hnliche Maß-
nahmen einzuleiten und wenn das Beispiel in Form von
Technologien und als Handlungsempfehlung an die Politik
international exportiert werden kçnnte. Die inzwischen er-
folgte, breite Diskussion hat Zweifel an diesen Annahmen
geweckt und zusammen mit einer çffentlich sehr verengten
Wahrnehmung der „Kosten der erneuerbaren Energien“ die
anf�nglich breite Zustimmung zur Energiewende erheblich
abgeschw�cht. Ein „Masterplan“ wird gefordert.

Der dynamische Charakter[1] des Energiesystems und das
Einwirken vieler Faktoren, die von einem nationalen Mas-
terplan nicht steuerbar sind, machen einen derartigen Plan
illusion�r. Gebraucht wird vielmehr ein geordneter und an-
dauernder Diskurs in der Gesellschaft îber die Entwicklung
des Energiesystems, aus dem berechenbar funktionierende
Rahmenbedingungen durch die Politik abgeleitet werden.
Nationale oder gar regionale Alleing�nge sind dabei dem Ziel
„Klimaschutz“ abtr�glich, weil ihre Regelungsdichte die nç-
tige Flexibilit�t fîr zumindest europ�ische Lçsungen ein-

schr�nkt, ohne die keine nennenswerten quantitativen Ver-
besserungen im Klimaschutz erreichbar sind. In diesem Fall
verpuffen die gut gemeinten und oft erheblichen wirtschaft-
lichen Anstrengungen.

St�ndige �berprîfung und Kontinuit�t in der Lenkung
der îber lange Zeiten erfolgenden Wandlung des Energie-
systems sind Voraussetzungen fîr das notwendige wirt-
schaftliche Engagement und die dauerhafte Teilhabe der
Bevçlkerung, welche die eigentliche Zielgruppe der Ener-
giewende sein muss. Die Industrie nimmt derzeit eine ab-
wartende bis ablehnende Haltung ein und beklagt Belastun-
gen – sie bemîht sich aber nicht erkennbar, konstruktiv in den
Prozess einzugreifen, der enorme Chancen mit sich bringt,
wenn er auf realistische Ziele hin bezogen und nicht ideolo-
gisch gesteuert wird. Derzeit herrschen punktuelle und tech-
nologiebezogene Regelwerke vor, die unerwînschte syste-
mische Antworten wie erhçhte CO2-Emissionen trotz er-
heblicher EE-Strombereitstellung bewirken, und die breite
Diskussion verbeißt sich in Details wie derzeit mit der Kos-
ten- und Marktsituation in der Stromversorgung.

Abbildung 1 gibt zu dieser Debatte einige Orientie-
rungsdaten. Der Energiemarkt (Abbildung 1A) fîr Privat-
kunden ist wesentlich grçßer als der fîr Industriekunden. Auf
beide M�rkte wirkt die EEG-Umlage mit Signifikanz ein.
Allerdings ist die Stromrechnung fîr Industriekunden nur in
einer îberschaubaren Anzahl von F�llen, z.B. in der chemi-
schen Industrie, grçßer als 3% der Produktionskosten. Dies
wurde mit den Befreiungen von der EEG-Umlage intensiv
thematisiert. Auch fîr viele Privatkunden ist die Stromrech-
nung (Abbildung 1B) ein untergeordneter Betrag neben an-
deren Ausgaben fîr Energie. Die Kosten des Stromes und
seiner Verteilung fîr Privatkunden (Abbildung 1C) sind etwa
gleich hoch wie die anteiligen Steuern und Abgaben darauf.
Man erkennt, dass die Stromkosten ein erkennbarer, aber
untergeordneter Faktor im Energiesystem sind und dass sich
die Diskussion daher wieder îbergeordneten Aspekten der
Energiewende annehmen sollte. Eine solche Erweiterung der
Diskussion und auch des Handelns auf die systemische Ebene
der Energieversorgung ist mit der Bezeichnung „Energie-
wende 2.0“ gemeint. Die internationale Gemeinschaft, die
das Fortschreiten der Energiewende in Deutschland intensiv
beobachtet, w�re entt�uscht, wenn wir bei der derzeitigen
Situation stehen blieben, was sich sicher nachteilig auf den
Klimaschutz auswirken wîrde.

Eine Anregung fîr die Diskussion kçnnte die Analyse der
Folgen sein, die sich aus der Tatsache ergibt, dass Deutsch-
land nicht nur sehr ehrgeizige Ziele bei der Reduktion von
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Treibhausgasen verfolgt, sondern gleichzeitig dazu aus der
Kernenergie als einer CO2-armen Stromerzeugungstechno-
logie aussteigt. Damit ergibt sich ein wesentlich verst�rkter
Zwang zur Integration der EE in das gesamte Energiesystem,
um dadurch schnellstmçglich Einsparpotentiale fîr CO2 auch
außerhalb des Stromsektors zu erreichen.

In Abbildung 2 ist gezeigt, welche Auswirkungen die
Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien, der nicht
kontinuierlich, sondern je nach Wetterlage verfîgbar ist, auf
ein Stromsystem[2] hat. Man erkennt, dass die Beitr�ge der EE

heute bereits erheblich sind, sie folgen allerdings in keiner
Weise der Verbrauchskurve. Dies fîhrt zur Notwendigkeit
eines zunehmend flexibilisierten Einsatzes des heutigen fos-
silen Kraftwerksparkes, um die Versorgungssicherheit zu ge-
w�hrleisten. Mit dem in der Energiewende 1.0 vorgesehenen,
erheblichen Zuwachs der EE wird die Diskrepanz zwischen
Angebot und Nachfrage erheblich grçßer. Dem enormen
�berschuss zu allerdings begrenzter Stundenzahl steht ein
ebenfalls erheblicher Fehlbedarf gegenîber. Dieser macht die
Fortexistenz eines konventionellen Kraftwerksparks not-
wendig und fîhrt auf lange Zeit zur Koexistenz zweier
Stromerzeugungssysteme bei gleichbleibendem (oder wie
geplant vermindertem) Strombedarf. Die Folgen des derzeit
nicht verhinderten „Gegeneinanders“ der Kraftwerksparks
erkennen wir am erhçhten CO2-Ausstoß in Deutschland.

Diese Doppelstruktur und weitere Belastungen aus dem
notwendigen Netzausbau dîrften auch bei m�ßigen Kosten
fîr die CO2-Emission aus dem EU-Emissionshandel dazu
fîhren, dass auf lange Sicht nicht die Methode einer Spei-
cherung und Rîckverstromung die wirtschaftlich tragf�hige
Lçsung sein wird, sondern dass fossile Quellen[3] teilweise
weiterhin an der Stromversorgung beteiligt sein werden. Im
Sinne einer auf alle Ziele hin optimierten Entwicklung des
Energiesystems kann dies eine sinnvolle Lçsung sein, wenn
der �berschussstrom aus erneuerbaren Quellen effektiv und
wirtschaftlich zur Minderung von CO2-Emissionen an ande-
ren Stellen im System eingesetzt wird. Wie dies beispielhaft
geschehen kçnnte, wird in der Folge skizziert. Damit soll ein
Beitrag zur geforderten Diskussion îber systemische Fort-
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Abbildung 1. Kennzahlen zum deutschen Strommarkt als zeitliche Ent-
wicklung seit 1990 (Quelle: BMWI Datenbank http://www.bmwi.de/
DE/Themen/Energie/energiedaten.html). A) Ausgaben fír Energie in
Euro pro Jahr fír die produzierende Industrie, die chemische Industrie
(Ö 10) und die Privathaushalte. B) Aufteilung der Energiekosten nach
Verwendungsarten fír die privaten Verbraucher. C) Kostenbestandteile
fír private Stromkunden in Berlin (Quelle: Vattenfall).

Abbildung 2. Schematisches Lastprofil Deutschlands (Maximallast ca.
80 GW). Blau: Lastbedarf, rot: Einspeisung EE etwa heute, grín: Ein-
speisung EE etwa 2035. Abszisse: Vollaststunden im Jahr. Das Profil
der EE ergibt sich aus dem stabil angenommenen Mix von Wasser,
Wind, Photovoltaik und Bioenergie.
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entwicklungen der Energiewende geleistet werden, die aus
dem îberbetonten Bezug auf das Teilsystem Strom heraus-
gefîhrt werden muss.

Fîr Stromîberschîsse, die nur kurzeitig anfallen, sind
preiswerte thermische Anwendungen, etwa in zentralen
Heizsystemen, sinnvoll, da mit geringen Investitionskosten
direkte CO2-Einsparungen im W�rmeversorgungssektor er-
zielt werden. Der Wert der freien Energie „Strom“ sollte al-
lerdings zu erheblichen Teilen in hochwertigen Produkten
durch chemische Energiekonversion genutzt werden. Ge-
speichert in chemischen Bindungen kann prim�re Elektrizit�t
beispielsweise im Mobilit�tssektor genutzt werden. Aller-
dings sind wir von derartigen Lçsungen, die von der chemi-
schen Industrie besonders gefordert werden, noch weit ent-
fernt. Eine Nutzung der EE in der Elektromobilit�t wird ei-
nen Teilbeitrag leisten, der in Deutschland jedoch quantitativ
begrenzt bleiben dîrfte. Selbst dafîr hat die (chemische) In-
dustrie noch erhebliche Aufgaben zu lçsen, um die erforder-
lichen Batterien leistungsf�hig und preiswert zur Verfîgung
zu stellen.

Das Schema eines mçglichen derartigen Systems ist in
Abbildung 3 dargestellt. Keinesfalls ist dies die einzige Lç-
sung oder sollte gar als der gewînschte Masterplan verstan-
den werden.

In diesem Schema wird davon ausgegangen, dass in Zu-
kunft fossile und bio-basierte Energietr�ger in Kombinati-
onsanlagen entweder vergast oder verbrannt werden, um im
Verbund mit den EE je nach Lastbedarf entweder Synthese-
gas oder Strom zu liefern. In einer „solaren Raffinerie“[4]

werden nachfolgend entweder aus Synthesegas oder aus ge-
speichertem solarem Wasserstoff und CO2 Plattformmolekîle
wie Methanol oder Methan hergestellt, oder Synthesegas
wird direkt in flîssige Treibstoffe umgewandelt. Eine zu-
kînftig wichtige, aber derzeit noch nicht wirtschaftlich gang-

bare Anwendung ist die Verwendung als Rohstoffquelle der
chemischen Industrie.

Die Nutzung von aus fossilen Quellen hergestelltem
Methanol als universelle Plattform fîr die Energieversorgung
wurde bereits vor 40 Jahren sehr weit entwickelt. Eine heute
sehr nîtzliche zusammenfassende Darstellung dazu findet
sich in dem Buch von Asinger.[5] Sp�ter wurde die Vorstellung
von Olah[6] propagiert, um den CO2-Kreislauf zu schließen.
Auch Kombinationen aus den Synthesereaktionen fîr Me-
thanol, der Sabatier-Reaktion und der Fischer-Tropsch-Re-
aktion mit jeweils optimierten Katalysatoren w�ren vorstell-
bar, um unter wechselnden Lastbedingungen immer zu einem
Vollumsatz von Wasserstoff zu gelangen. Methan kann ent-
weder als Kraftstoff verwendet werden oder îber das „power-
to-gas“-Schema gespeichert oder rîckverstromt werden. Man
erkennt eine Vielzahl von Verwendungsmçglichkeiten von
regenerativ erzeugter Prim�relektrizit�t, die das gesamte
Energiesystem verknîpfen kann. Damit entstehen zahlreiche
Flexibilisierungsoptionen, die je nach Lastsituation und
çkonomischen Randbedingungen sicherstellen kçnnen, dass
eine maximale CO2-Reduktion unter wirtschaftlichen Be-
dingungen mçglich ist.

Einige Zahlen mçgen zeigen, wie solch ein Verbund
funktionieren kann. Die weltgrçßte Anlage zur Erzeugung
von Treibstoff aus Synthesegas (PEARL in Qatar) produziert
mit ca. 5000 Tonnen pro Tag etwa 5% des t�glichen deutschen
Kraftstoffverbrauches. Wîrde man in dieser Dimension syn-
thetischen Kraftstoff in Deutschland aus CO2 und regenera-
tivem �berschussstrom erzeugen und wîrde man statt ge-
wçhnlichem Diesel einen Oligo-Ether (Gemisch von Oxi-
methylenether 3 und 4[7]) als einfach herzustellenden und voll
mischungsf�higen Ersatz mit etwa der halben Energiedichte
von Diesel vorsehen, so wîrde man zwei Anlagen mit
5000 Tagestonnen Kapazit�t bençtigen. Diese wîrden ca.
16.000 Tonnen CO2 am Tag bençtigen und zur Erzeugung des
notwendigen regenerativen Wasserstoffes etwa 85 GWh
Strom pro Tag aufnehmen. In diesen groben Zahlen sind
keine Werte fîr Eigenverbrauch und Hilfsfunktionen ent-
halten. Auf diesem Weg kann ein wirtschaftlich wertvolles
Produkt hergestellt werden, das von vorhandenen M�rkten
leicht aufgenommen werden kann. Zudem wird eine ent-
sprechende Menge an Emissionen durch Einsparung der
Verbrennung fossilen Kraftstoffes vermieden. Ein Neben-
nutzen von „Designer-Kraftstoffen“, die eine chemisch ho-
mogene Struktur aufweisen, ist ihre partikelfreie Verbren-
nung; allerdings wîrden erheblich grçßere Mengen bençtigt,
um diesen Effekt in einer Fahrzeugflotte sinnvoll nutzen zu
kçnnen: Die Gewinnung von EE wîrde durch den Bedarf an
chemischen Energiespeichern und nicht mehr durch den
Strom angetrieben werden.

Die Zahlen zeigen, welche Dimensionen in der nachhal-
tigen Energiewandlung zu bew�ltigen sind. Vom Standpunkt
der Grundlagenforschung aus betrachtet halten die dazu re-
levanten Prozesse, mit derzeit bekannten Verlusten von bis zu
50% der freien Energie, immer noch erhebliche Herausfor-
derungen fîr das Verst�ndnis und ein rationales Design, das
kausal im Verst�ndnis begrîndet ist und nicht ph�nomeno-
logisch durch Korrelation von Material und Funktion ent-
steht, bereit. Nur derartiges Wissen kann zumindest auf l�n-

Abbildung 3. Schema einer Kopplung von regenerativer volatiler Elek-
trizit�t mit dem íbrigen Energiesystem. Die Stromversorgung wird als
Mischung erneuerbarer und fossiler Prim�rquellen angenommen, etwa
wie sie in Abbildung 2 (gríner Fall) dargestellt ist. Es wird von der Ver-
fígbarkeit erheblicher Mengen íberschíssiger Prim�relektrizit�t ausge-
gangen. Die Systemsteuerung wírde bedarfsgefíhrt nach dem Strom-
verbrauch erfolgen. Konventionelle thermische Kraftwerke wírden
durch einen Vergaser erg�nzt, der entweder W�rme oder Synthesegas
liefern kann und flexibel den Lastanforderungen angepasst wird.
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gere Zeit gesehen die optimale Effizienz in diese sehr großen
technisch-chemischen Prozesse bringen.

Eine Umsetzung der in Abbildung 3 angedeuteten Pro-
zesskette erfordert umfangreiche systemische, naturwissen-
schaftliche und technische Forschungsarbeiten, ehe mit einer
konkreten Planung begonnen werden kann. Abgesehen von
der gesamten Effizienzkette entlang der Prozesse von der
EE-Gewinnung bis zur Treibstoffbereitstellung sind vor allem
Fragen der Stabilit�t und der Investitionskosten bei be-
schr�nkten Laufzeiten (Abbildung 2) kritische Punkte, die
eine Realisierung derzeit riskant machen. Die Umsetzung
von CO2 mit Wasserstoff[8] und die nachfolgende Veredlung
enthalten keine wesentlichen unbekannten Schritte. Dies
bedeutet allerdings nicht, dass die Realisierung jedes dieser
Schritte in Großanlagen problemlos gelingt, vor allem, wenn
man die Rîckwirkungen çkonomischer Randbedingungen
auf die einzusetzende Technologie bedenkt: Einige Schritte
jeder der erw�hnten CO2-Umwandlungen sind komplexe
Folgen von Stoffumwandlungen und Stofftrennungen, die
wesentlich einfacher sein kçnnten, wenn wir îber Verfahren
verfîgten, die direkt zum Zielprodukt unter Vollumsatz der
Ausgangsverbindungen verlaufen wîrden. (Beispiele hierfîr
sind die Methanisierung und die Fischer-Tropsch-Synthese
von flîssigen Kraftstoffen.) Eine wirtschaftliche Elektrolyse
im erforderlichen Umfang als intermittierende Last dîrfte
ebenfalls noch erhebliche Hîrden[9] fîr Forschung und tech-
nologische Entwicklung mit sich bringen. Stabilit�t der
Elektroden, Vermeidung von Edelmetallen, geeignete
Membranen und produktionsgînstige Gesamtanordnungen
sind relevante Themen fîr Grundlagenforschung wie fîr ve-
rifizierbare Demonstratoren, auf deren Leistungsdaten die
Entwicklung großer Anlagen aufsetzen kann. Kçnnten wir
die nachfolgenden katalytischen Schritte ebenfalls im Takt
der Elektrolyse intermittierend betreiben – was derzeit nicht
geht –, wîrden sich die entsprechenden Anlagen vereinfa-
chen, da Zwischenspeicher îberflîssig wîrden. Eine Reali-
sierung des Schemas aus Abbildung 3 kçnnte bei entspre-
chender Konzentration von Ressourcen im Zeitraum bis ca.
2035 erreichbar sein.

Das Beispiel zeigt, wie die Wissenschaften der Chemie,
der Verfahrenstechnik und der Systemforschung mit der
chemischen Industrie, den Energieversorgern, der elektro-
technischen Industrie und der Automobilwirtschaft zusam-
menarbeiten kçnnten, um systemisch gînstige Lçsungen zu
erreichen. Insbesondere die chemische Industrie und der
Anlagenbau kçnnten in einer derartigen branchenîbergrei-
fenden Anstrengung eine fîhrende Rolle basierend auf ihren
einschl�gigen Erfahrungen îbernehmen. In der chemischen
Forschung scheint es wichtig, auch aufgrund der dargelegten
Dimensionen sich nicht nur mit biomimetischen[10] und durch
Selbstorganisation unter milden Bedingungen stabilen
Strukturen zu befassen, sondern verst�rkt auch an der Lçsung
der alten Ziele[11] der Gewinnung und Verwendung von
Wasserstoff zu arbeiten. Die Natur kann mit ihrem Verzicht
auf Edelmetalle[12] ein wichtiges Vorbild fîr geeignete An-
s�tze der Materialwahl sein.

Natîrlich stellt sich die Frage, ob die Komplexit�t der
Entwicklungen, die hier angedeutet sind, wirklich erforder-
lich ist oder ob es einfachere Lçsungen zur nachhaltigen

Gestaltung des Energiesystems gibt. Dazu definieren wir
„Nachhaltigkeit“ in unvollkommener Weise als die Schlie-
ßung von allen Stoffkreisl�ufen, die unsere Lebensumgebung
erkennbar ver�ndern. Dann mîssen wir auf den Einsatz fos-
siler Energieressourcen und die Nutzung von Kohlenstoff als
Energietr�ger jenseits der Mçglichkeiten nachwachsender
Rohstoffe verzichten, wenn wir das System wesentlich ge-
genîber Abbildung 3 vereinfachen wollen. Eine Wasser-
stoffwirtschaft, in der nur die Wasserspaltung als katalytischer
Prozess vorkommt, zusammen mit einer katalytischen Um-
wandlung von Biomasse, kçnnte diese Anforderungen mçg-
licherweise erfîllen. Die Kombination regenerativer Prim�r-
elektrizit�t mit Batterien und thermomechanischen Spei-
chern wîrde dagegen nicht funktionieren: Wir bençtigen
immer chemische Energiespeicher sowohl aus Grînden der
stofflichen Energieversorgung fîr Hochleistungsanwendun-
gen als auch fîr den preisgînstigen Ausgleich der Nachfrage
gegenîber dem Angebot an regenerativer Prim�renergie.
Damit bleibt die Kernaussage des Essays, dass eine Ener-
giewende ohne Chemie und Katalyse[13] nicht gelingen kann,
erhalten, auch wenn man an der Option der hier dargestellten
Realisierung nicht festhalten mçchte.

Die bisherigen punktuellen und auf einen einzelnen Pa-
rameter fixierten Versuche zur Umsetzung sind weniger ge-
eignet, um das Gemeinschaftswerk Energiewende in realis-
tischen Zeitr�umen von 30 Jahren planbar und kosteneffizi-
ent so umzusetzen, dass ein Optimum an Klimaschutz aus
dem gesamten Energiesystem resultiert. Zu dessen Vorbe-
reitung sind vielf�ltige Forschungsarbeiten nçtig. Dabei ist
eine Ausgewogenheit erforderlich zwischen grundlagenori-
entierter Forschung, der Suche nach neuartigen Lçsungs-
mçglichkeiten und methodischer Forschung auf der einen
Seite und dem aus der Wissenschaft gemeinsam mit der In-
dustrie gesteuerten Prozess der �berfîhrung von Konzepten
in Technologien auf der anderen Seite. Dieser Prozess ist erst
abgeschlossen, wenn Betriebserfahrungen aus Demonstrato-
ren mit netzrelevanter Grçße vorliegen. Dann kann die Ge-
sellschaft in Kenntnis der technischen, wirtschaftlichen und
nicht-technischen Konsequenzen îber deren Einfîhrung
entscheiden. Zu diesem Prozess gehçrt auch eine Kostenbe-
wertung, die im Unterschied zur derzeit geîbten Praxis des
Vergleiches gesch�tzter Kosten zum Gestehungspreis fossiler
Elektrizit�t eine umfassende Beschreibung der Kosten neuer
gegenîber herkçmmlichen Technologien umfasst.

Die Einbeziehung der Gesellschaft in den Umbauprozess
des Energiesystems wird durch Kommunikation und Trans-
parenz bereits w�hrend der Forschungsphase erleichtert.
Ohne eine Begleitung durch die Politik, die sich um einen
informierten Dialog mit der Gesellschaft, um Internationali-
sierung und um ein geeignetes berechenbares Regelwerk
kîmmert, kçnnen die Ergebnisse der Forschung jedoch keine
Frîchte tragen.

Zitierweise: Angew. Chem. Int. Ed. 2015, 54, 4436–4439
Angew. Chem. 2015, 127, 4512–4516
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