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Nachhaltige Chemie und die
Energieversorgung des Planeten
Marc Fontecave*

Die Energiepolitik ist weltweit ein
zentrales Thema, und das Schaffen einer
Welt ohne fossile Brennstoffe ist aus
mehreren Grînden zwingend erforder-
lich: 1) Der Vorrat an diesen Brenn-
stoffen ist begrenzt, und man kçnnte sie
sinnvoller in der Produktion einsetzen,
statt sie zu verbrennen; 2) Klimatologen
nennen als alleinige Ursache der Klima-
�nderung die Verbrennung fossiler
Brennstoffe; 3) bei einer Wirtschafts-
krise erfordern die hohen Kosten so-
wohl drastische Energieeinsparungen
als auch Maßnahmen fîr eine grçßere
Unabh�ngigkeit von Energielieferan-
ten; 4) die Menschen identifizieren sich
mit strengeren Umweltwerten, die den
Einsatz sauberer und erneuerbarer
Energiequellen erfordern. Darum gibt
es heute global Einigkeit, dass eine
ønderung, wenn nicht gar eine Revo-
lution im Energiesektor dringend erfor-
derlich ist. Die ønderung kann als der
Prozess definiert werden, durch den alle
fossilen Brennstoffe (und die Kernener-
gie) durch erneuerbare Energien ersetzt
werden – vorrangig durch Sonnen- und
Windenergie, aber auch durch Wasser-
kraft, Biomasse und Geothermie als
Energiequellen. Wie kçnnen wir diese
ønderung schnellstmçglich erreichen?
Hier gibt es zwei Haupthindernisse: ein
politisches und ein wissenschaftliches.

Was die Politik angeht, hat es sich we-
gen unterschiedlicher Wirtschaftssyste-
me, historischer Entwicklungen und ge-
sellschaftlicher Bedenken als schwierig,

wenn nicht unmçglich erwiesen, eine
gemeinsame Antwort zu finden, obwohl
globales Handeln hçchst angebracht
w�re. Das spiegelt sich in den m�ßigen
Ergebnissen der regelm�ßigen interna-
tionalen Klimagipfel und im trotz klarer
und wiederholter gegenteiliger Emp-
fehlungen zunehmenden Verbrauch
fossiler Brennstoffe wider. China will
mehr als eine Milliarde Einwohner so
billig wie mçglich mit W�rme und
Elektrizit�t versorgen; Frankreich hat
seine Wirtschaft auf die billige Kern-
energie aufgebaut; als grçßter Kohle-
produzent in Europa (und bei Braun-
kohle in der Welt) setzt Deutschland vor
allem auf fossile Brennstoffe; und die
USA erleben gerade wieder ein Wirt-
schaftswachstum dank der Ausbeutung
ihres eigenen Schiefergases. Zugleich
sind Entwicklungsl�nder wenig bereit –
und wer kann es ihnen verdenken –, auf
wirtschaftliches Wachstum und gesell-
schaftlichen Fortschritt zu verzichten,
indem sie Maßnahmen ergreifen, vor
denen sich die Industriel�nder scheuen.

Das zweite Hindernis fîr eine rasche
ønderung ergibt sich aus der großen
Komplexit�t der wissenschaflichen und
technologischen Fragen, die beantwor-
tet werden mîssen. Manche sind der
Meinung, dass die Herausforderungen
gar nicht so groß sind, und Regierungen
behaupten unter dem Druck von Um-
weltaktivisten, dass die sieben (bald
neun) Milliarden Menschen auf der Er-
de in 30 Jahren ausschließlich erneuer-
bare Energien nutzen werden. Sie ver-
mitteln f�lschlich den Eindruck, dass die
Techniken bereits verfîgbar sind und
nur in grçßeren Maßstab îberfîhrt
werden mîssen und dass keine Mittel
fîr Forschung und Entwicklung erfor-
derlich sind. Das Ergebnis kçnnte so-
wohl eine enorme Vergeudung von Geld

als auch eine große Entt�uschung bei
vielen Menschen sein.

Als Chemiker, der mit seinen Mitar-
beitern auf dem Gebiet der (Bio)kata-
lyse fîr neue Energietechnologien ar-
beitet, zun�chst im Commisariat �
lÏÊnergie Atomique et aux Ênergies
Alternatives (CEA) in Grenoble und
heute am CollÀge de France in Paris,
fîhle ich mich verpflichtet, das zu er-
z�hlen, was ich fîr die Wahrheit halte.
1. Die Ver�nderungen im Energiesektor
werden l�nger dauern als geplant.
2. Dafîr sind enorme Forschungsan-
strengungen in viele Richtungen erfor-
derlich. 3. Regierungen sollten auf po-
pulistische oder gar demagogische Ent-
scheidungen verzichten, auch hinsicht-
lich der „alten“ Techniken (fossile
Brennstoffe, Kernenergie). Auch wenn
der Tag kommen wird, an dem die
Menschheit diese Technologien nicht
mehr braucht, tragen sie derzeit para-
doxerweise zum Anbruch einer nach-
haltigen Welt bei, da sie niedrigere
Energiepreise und eine bessere Wett-
bewerbsf�higkeit der Industrie sicher-
stellen. Das ist keine pessimistische,
sondern nur eine realistische Sichtweise.

Doch zugleich bin ich – wie alle meine
Kollegen auf diesem Gebiet – extrem
enthusiastisch. Die notwendige Revo-
lution im Energiesektor erçffnet phan-
tastische Perspektiven und spektakul�re
Herausforderungen. Das Umwandeln
verdînnter und unregelm�ßig verfîg-
barer erneuerbarer Energien in Elek-
trizit�t oder Brennstoffe, das effiziente
Speichern dieser Energietr�ger, das
Verbessern der Verbrennungseffizienz,
das Energiesparen in Geb�uden und
Fabriken, das Entwickeln neuer Tech-
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nologien fîr das Einsammeln und Re-
cycling von Materialien und Elementen
und auch das Binden von Kohlendioxid
sind keine trivialen Aufgaben. Sie bieten
Wissenschaftlern eine einzigartige Ge-
legenheit – wenn man ihnen genug Zeit
und Geld gibt –, um das Wissen in Be-
reichen wie den Materialwissenschaften,
der Elektro- und der Photochemie, der
Katalyse (einschließlich der Biokataly-
se) zu erweitern. Will man sich diesen
Herausforderungen stellen, sollte man
sich zun�chst auf die Entwicklung einer
integrierten Strategie konzentrieren, die
auf folgenden Punkten basiert: 1) enge
Zusammenarbeit von akademischer und
industrieller Forschung, die fîr Innova-
tion notwendig ist; 2) internationale
Zusammenarbeit, um unnçtige Kon-
kurrenz zu verhindern; 3) interdiszipli-
n�re Ans�tze an den Grenzen zwischen
Chemie, Physik, Ingenieurwissenschaf-
ten und Biologie. Derzeit ist diese Inte-
gration leider kaum gegeben, aber sie
kçnnte mithilfe von aktualisierten Pro-
grammen fîr die Ausbildung von Wis-
senschaftlern und signifikanten Investi-
tionen auf nationaler, kontinentaler und
globaler Ebene gest�rkt werden.

Hier sei der Hinweis erlaubt, dass die
Chemie fîr den Erfolg dieser ønderung
des Energiesektors eine zentrale Rolle
spielen wird. Chemische Innovationen
werden die billigen und stabilen Mate-
rialien verfîgbar machen, die die Ent-
wicklung çkonomisch sinnvoller techni-
scher Anlagen ermçglichen. Hochschul-
und Industrieforscher arbeiten derzeit
an neuen festen Halbleitern, molekula-
ren Photosensibilisatoren, Superkon-
densatoren, Hochtemperatursupralei-
tern, homogenen und heterogenen Ka-
talysatoren, Polymeren, Harzen, Kunst-
stoffen und Membranen mit besserer
Leistung, Beschichtungen und Schmier-
mitteln sowie nanostrukturierten Elek-
trodenoberfl�chen. Diese Materialien
sind fîr eine bessere Geb�udeisolie-
rung, das Minimieren von Verlusten bei
der Energieîbertragung, leichtere Au-
tos und Windr�derbl�tter, das effiziente
�berfîhren von land- und forstwirt-
schaftlichen Abf�llen in flîssige oder
gasfçrmige Brennstoffe sowie effizien-
tere Solar- und Brennstoffzellen, Elek-
trolyseure (Energieumwandlung) und
(wiederaufladbare) Batterien (Energie-
speicherung) entscheidend. Dies belegt

auch der hohe Anteil an Arbeiten mit
diesen Begriffen im Titel in der Ange-
wandten Chemie in den Jahren 2013 und
2014 sowie das vor kurzem erschienene
Sonderheft anl�sslich 150 Jahre BASF,
das mehrere Aufs�tze zu diesem Thema
enth�lt.

Illustriert wird der Wert der Chemie bei
der Entwicklung immer effizienterer
Materialien z.B. mit der Optimierung
von Effizienz und Kosten bei Solarzel-
len. Das Sonnenlicht ist eine nahezu
unerschçpfliche Energiequelle, und es
wîrde genîgen, einen kleinen Bruchteil
der Sonnenenergie in nîtzliche Ener-
gietr�ger wie die Elektrizit�t umzu-
wandeln, um den Energiebedarf der
Welt zu decken. Darum wird die Photo-
voltaik (PV) zweifellos eine wichtige
Komponente der Energiequellen der
Welt sein. In letzter Zeit hat die Chemie
neue und sehr vielversprechende licht-
absorbierende Materialien mit großer
Bandlîcke, die anorganisch-organi-
schen Metallhalogenid-Perowskite, ge-
liefert, die vermutlich die PV-Industrie
revolutionieren werden, denn sie dîrf-
ten bald billige Solarzellen mit einer
Gesamteffizienz nahe 30 % verfîgbar
machen.

Der Nachteil des Sonnenlichts ist seine
t�glich, saisonal und regional sich �n-
dernde Intensit�t. Soll die Sonnenener-
gie jemals im dem Maß wie fossile
Brennstoffe genutzt werden, braucht es
eine Methode, sie zu speichern. In der
Natur gibt es ein wunderbares Beispiel
fîr die Speicherung der Sonnenenergie:
die Photosynthese, bei der mithilfe des
Sonnenlichts CO2 in organische Ver-
bindungen mit hoher Energiedichte
(Biomasse) umgewandelt wird. Davon
angeregt haben Chemiker kîrzlich er-
folgreiche Schritte zu kînstlichen Pho-
tosynthesesystemen gemacht, wobei sie
auf effiziente, kosteneffektive, stabile
und reichlich verfîgbare synthetische
Materialien, sowohl fîr das Sammmeln
von Sonnenlicht (Halbleiter) als auch
fîr Katalysatoren, zugreifen konnten.
Sie erhielten so hybride Wasserspalt-
systeme, die PV und die Photoelektro-
chemie fîr die Speicherung von Son-
nenenergie in Form von Wasserstoff,
einem Brennstoff mit hoher Energie-
dichte, nutzen. Als n�chster Schritt steht
der Aufbau �hnlicher Systeme an, in

denen die aus dem Wasser photoextra-
hierten Elektronen fîr die Reduktion
von CO2 zu organischen Produkten ge-
nutzt werden, was dann eine „echte“
kînstliche Photosynthese w�re.

Das CollÀge de France in Paris, eine
sehr alte Einrichtung, die 1530 von Kç-
nig Franz I. mit den vorrangigen Auf-
gaben „Wissenschaft zu lehren, w�hrend
sie gerade entsteht“ und „Docet Om-
nia“ (deutsch: „alles zu lehren“) ge-
grîndet wurde, hat kîrzlich den Ehrgeiz
entwickelt, den Weg zu einer nachhalti-
gen Welt durch spezifische Investitionen
in die Chemie zu unterstîtzen. Die drei
zuletzt eingestellten Chemieprofesso-
ren, deren Gruppen das Institut de
Chimie bilden, haben wichtige und sich
erg�nzende Forschungsprojekte, die
sich mit der Entwicklung neuer Ener-
gietechnologien befassen, und erhielten
renovierte und gut ausgestattete Labor-
r�ume. Cl¦ment Sanchez und seine
Gruppe erweitern das Gebiet der Hy-
brid-(Nano)materialien, die in der Pho-
tovoltaik und -katalyse eingesetzt wer-
den kçnnen; Jean-Marie Tarascon ent-
wickelt Batterien der n�chsten Genera-
tion fîr die Speicherung von Elektrizit�t
und Anwendungen in Elektrofahrzeu-
gen und -netzwerken durch den Einsatz
origineller Elektrodenmaterialien, und
seine Gruppe betreibt Grundlagenfor-
schung zum Mechanismus von Redox-
reaktionen; meine Gruppe konzentriert
sich jetzt in einer Zusammenarbeit mit
Vincent Artero in Grenoble auf bioin-
spirierte homo- und heterogene mole-
kulare Katalysatoren, einschließlich
Photo- und Biokatalysatoren, fîr die
CO2-Reduktion, wobei das Ziel eine
neuartige Chemie ist, in der CO2 das
Rohmaterial fîr die chemische Synthese
kommerziell nîtzlicher Chemikalien
und Brennstoffe ist. Wir sind îberzeugt,
dass dieser Versuch einer multidiszipli-
n�ren Integration in einem engagierten
Institut geeignet ist, um die dringend
bençtigten ønderungen im Energie-
sektor Wirklichkeit werden zu lassen.

Die Zukunft soll man nicht voraussehen
wollen, sondern mçglich machen.

Antoine de Saint Exup¦ry
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