
Ammoniaksynthese

Katalytische Ammoniaksynthese – eine „unendliche
Geschichte“?
Robert Schl�gl*

Stichw�rter:
Ammoniak · Eisen · Heterogene Katalyse ·
Oberfl�chenchemie · Ruthenium

K�rzlich erschien ein Artikel mit dem Titel „All quiet at
the nitrogen front“,[1] in dem die geringe Visibilit t der
Forschung zur Stickstoff-Fixierung im Allgemeinen und der
metallorganisch-biochemischen Stickstoff-Fixierung im Be-
sonderen beklagt wird, obwohl es in beiden Gebieten
erhebliche akademische Fortschritte zu verzeichnen gibt.
Begr�ndet man die durchaus w�nschenswerte Verbesserung
des Stellenwertes der Forschung zur Ammoniaksynthese
allerdings mit der angeblich n+tigen Erh+hung des Wirkungs-
grades der modernen Haber-Bosch-Prozesse durch grund-
s tzlich andersartige Verfahren, so ist dies wenig stichhaltig,
wenn man die folgenden thermodynamischen Effizienzzahlen
bedenkt. F�r reinen Ammoniak (in bei Atmosph rendruck
fl�ssiger Form) ergibt sich bei der Herstellung aus Luft,
Erdgas und fl�ssigem Wasser (300 K) und energetisch autar-
ker Prozessf�hrung ein theoretischer Energieinhalt (chemi-
sche Energie) von ca. 6.8 Gcal t�1. Technische Prozesse
erreichen Gesamtwirkungsgrade von bis zu 70 %
(4.81 Gcal t�1), wobei die gr+ßten Effizienzverluste bei der
Reformierung von Methan liegen (1.18 Gcal t�1) und nur ein

geringer Verlust bei der eigentlichen
Ammoniaksynthese unter Hoch-
druck-Hochtemperatur-Bedingungen
(0.37 Gcal t�1) entsteht.[2] Diese Werte
werden mit technisch verf�gbaren
Eisen-[3, 4] sowie mit modernen Ruthe-
niumkatalysatoren erreicht.

Durch den Einsatz verbesserter Katalysatoren k+nnten
die thermodynamische Effizienz und durch die Reduktion des
Prozessdruckes die spezifischen Kosten der Basischemikalie
Ammoniak weiter gesenkt werden. Neuere Vorschl ge dazu[5]

m�ssen sich allerdings an dem bisher „konventionell“ erreich-
ten Niveau messen lassen und sollten angesichts der enormen
technischen Reife der Ammoniakhochdrucksynthese ber�ck-
sichtigen, dass die eigentliche Synthese imGesamtprozess der
bereits am weitesten optimierte Schritt ist und die Herstel-
lung der Ausgangsmaterialien sowie die Reinigung wesentli-
che Problembereiche sind. In einer modernen technischen
Ammoniakfabrik (Abbildung 1) dienen die großen Aggrega-
te alle der Gaserzeugung (vor allem der Wasserstoffherstel-
lung aus Erdgas durch Dampfreformierung) und der Reini-
gung. Der eigentliche Synthesereaktor ist kaum zu erkennen.

Die katalytische Ammoniaksynthese hat nicht nur wegen
ihrer technischen Relevanz, sondern auch als eine Schl�ssel-
reaktion zur Entstehung von Leben und als die prototypische
Modellreaktion[6] zur Erlangung eines grunds tzlichen Ver-
st ndnisses der Katalyse �berhaupt eine wichtige wissen-
schaftlich-kulturelle Bedeutung. Vor allem dieses Argument
treibt die Ammoniaksyntheseforschung derzeit enorm weiter,
unter anderem, weil der m+gliche Nachweis einer nichtem-
pirischen Verbesserung der Katalysatoren erhebliche Signal-
wirkung f�r die Katalyseforschung auf anderen Gebieten
h tte.
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Stickstoffatome sind funktional notwendig in biologischenMolek�len
und finden sich daher auch in D�ngemitteln und Pharmaka. Nicht-
biologische Nutzanwendungen von Bindungen zu Stickstoffatomen
sind Farbstoffe, Sprengmittel und Hartstoffe. Alle Synthesen dieser
Materialien verwenden das Schl�sselmolek�l Ammoniak als aktivier-
ten Stickstoffbaustein. Dies gilt f�r nat�rliche Prozesse ebenso wie f�r
die chemische Technik. Das Wissen um die vielf*ltigen Verfahren zur
Herstellung von Ammoniak ist daher von zentraler Bedeutung f�r die
Chemie. Die Haber-Bosch-Synthese ist das erste und noch heute ein-
gesetzte Verfahren der industriellen heterogenen Katalysetechnik. Die
Aufkl*rung des Wirkmechanismus und die Umsetzung zur tech-
nischen Perfektion wurden zum Pr�fstein f�r die wissenschaftliche
Grundlagenentwicklung der Katalyseforschung.
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F�r den technisch nach wie vor haupts chlich bedeutsa-
men Eisenkatalysator kann nun ein umfassendes Bild seiner
Struktur und seiner Wirkung als Beschleuniger der Dissozia-
tion von Distickstoff als dem kinetisch kritischen Schritt
gezeichnet werden. Die Pionierexperimente an Eiseneinkris-
tallen[7] bei niedrigen Dr�cken wurden durch Hochdruck-
experimente quantitativ best tigt.[8] Das Fehlen einer
„Druckl�cke“ erlaubte die theoretische Beschreibung der
Stickstoffaktivierung und damit die quantitative Extrapola-
tion der Kinetik von Ultrahochvakuum(UHV)- zu techni-
schen Bedingungen.[9–11] Weiterhin zeigte die Arbeit an
Einkristallen,[8] dass das Fehlen der Druckl�cke nur im
Bereich geringer Bedeckungen mit Stickstoff gilt, w hrend
bei hohen Bedeckungen die Bildung einer Subnitrid-Ober-
fl chenphase erhebliche Abweichungen vom theoretischen
Adsorptionsverhalten hervorruft. Unter praktischen Synthe-
sebedingungen ist die Bedeckung mit Stickstoff zwar gering
(daher gilt die theoretische Behandlung), aber der Katalysa-
tor ist im Volumen nitridiert und weist daher eine gest+rte
Kristallstruktur auf. Diese wurde durch geeignete Vorbe-

handlungen auch bei den Modellexperimenten eingestellt,
ohne dort allerdings n her strukturell untersucht worden zu
sein. Im technischen Katalysator liegt nach der n+tigen
Aktivierung[12] – ein Prozess, den man nun gut versteht[13,14]

– eine gest+rte Eisenstruktur vor, die nachweislich essenziell
f�r die katalytische Wirkung ist.[15] Die St+rung bezieht sich
sowohl auf die Bildung metastabiler Pl ttchen in (111)-
Orientierung,[16] welche sich durch topotaktische Reduktion
der Magnetitvorstufe bei extrem milden Bedingungen bil-
den,[12,17] als auch auf die Bildung von Spannungszust nden in
den haupts chlich vorliegenden normal orientierten (100)-
Bereichen[18] des Ammoniakeisens.[*] Die Spannungszust n-
de tragen dazu bei, die struktursensitive Aktivierung von
Stickstoff, die auf (111)-Fl chen besonders effizient ist,[19,20]

auch auf anderen Fl chenorientierungen und an spannungs-
induzierten[21,22] Stufendefekten[23] ablaufen zu lassen. Diese
Befunde geben Anlass dazu, die Diskussion um die Wirkung
der Promotoren, und hier vor allem des Kaliums, die heute als
abgeschlossen gilt,[24] im Lichte theoretischer[25] und experi-
menteller[13,26–29] Fakten als durchaus noch diskussionsbed�rf-
tig einzustufen.

Der moderne technische Eisenkatalysator ist ein nano-
strukturierter metastabiler Feststoff, der bei der �berraschend
komplexen Synthese der Oxidvorstufe entsteht[12, 18] und der
sich von reinem Eisen trotz der sehr  hnlichen lokalen
Struktur vor allem im mesoskopischen Bereich[30] erheblich
unterscheidet. Die Metastabilit t bedingt seine ausgepr gte
Empfindlichkeit gegen thermische Hberbelastung bei der
Aktivierung und der Oxidation des aktivierten Materials.
Alternative Verfahren zur Herstellung des nanostrukturier-
ten Systems sind m+glich[26,31–33] und best tigen die komplexe
Struktur des auf den ersten Blick so einfachen Ammoniakei-
sens. In einer quantitativen Analyse der Stickstoffaktivierung
an einem technischen Katalysator[34] wurde gezeigt, dass nur
5% der Eisenoberfl che an der Aktivierung von Stickstoff
beteiligt sind und die �brigen von den Aktivierungszentren
aus durch Oberfl chendiffusion aufgef�llt werden. Somit
ergibt sich f�r die Dualit t aus Pl ttchen und Bl+cken eine
funktionale Entsprechung in Aktivierungs- und Speicherpl t-
zen f�r Stickstoff, welche quantitativ mit theoretischen und
oberfl chenphysikalischen Befunden �bereinstimmt.

Unter den Nichteisenkatalysatoren dominieren seit Jah-
ren Systeme mit elementarem Ruthenium und mit Mo-
Verbindungen. Entwicklung und Hintergr�nde der empirisch
motivierten Katalysatorsuche wurden in Lit. [35] umfassend
dargestellt. Bereits vor fast 20 Jahren wurde in einem Hber-
sichtsartikel ein Diagramm zur katalytischen Wirksamkeit
der Elemente in der Synthese und Zersetzung vonAmmoniak
in Abh ngigkeit von der Stickstoff-Chemisorptionsenergie
gezeigt. Die Kurve der katalytischen Wirksamkeit zeigt einen
invers parabolischen Verlauf („Vulkankurve“), wobei die
Elemente Eisen, Ruthenium und Osmium den Gipfel des
Vulkans markieren.[36] In diesem Artikel findet sich auch die
Idee, durch Legierungsbildung die Elemente auf demAbhang
der Vulkankurve, die entweder zu wenig oder zu heftig mit

Abbildung 1. Ansicht einer modernen Ammoniakfabrik. Die Dimensio-
nen werden durch die Abfallmulde im Vordergrund deutlich. Die große
Anlage links dient der Wasserdampfreformierung von Methan zur Her-
stellung von Wasserstoff, der in allen im Vordergrund zu erkennenden
Anlageteilen gereinigt wird. (Quelle: BASF AG)
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Stickstoff reagieren, in ein optimiertes System zu �berf�hren.
Die Bildung von Metallsubnitriden und ihre Wirkung als
Inhibitoren f�r den Zerfall von Ammoniak wurde bereits vor
�ber 30 Jahren beschrieben.[37]

Damit waren bereits seit langer Zeit die Entwicklungs-
linien vorgezeichnet. So verwundert es nicht, dass k�rzlich ein
effizienter Nichtrutheniumkatalysator auf Cobaltmolybd n-
nitrid-Basis vorgestellt wurde,[38–42] der als vorl ufiger H+he-
punkt einer systematischen, aber empirisch begr�ndeten
Entwicklung anzusehen ist.[43,44]

Rutheniumkatalysatoren haben eine lange Entwicklungs-
geschichte und befinden sich im technischen Einsatz,[45]

weswegen sich die Grundlagenforschung mit der Aufkl rung
der Funktion dieses Systems intensiv besch ftigt hat. Der
bew hrte Einkristallansatz[7] funktionierte hier zun chst
nicht, da auch sehr sorgf ltig pr parierte Proben bei der
dissoziativen Stickstoffadsorption inaktiv waren.[46–48] Der
Widerspruch zu kinetischen Arbeiten, welche die hohe
Effizienz von Ru-Partikeln f�r die Stickstoffaktivierung
zeigten,[49] wurde durch experimentelle Arbeiten mit gestuf-
ten Einkristallen aufgel+st: Genau die Stufendefekte, deren
Vorkommen man in der Pr paration perfekter Einkristalle
minimiert, sind von entscheidender Bedeutung f�r die
katalytische Wirkung von Ruthenium in der Stickstoffakti-
vierung.[50–53] Dieses Ergebnis belegt eindrucksvoll die Be-
deutung der mesoskopischen Strukturierung, die �ber die
Definition der Nahordnung in der Oberfl che hinausgeht, f�r
die Oberfl chenwissenschaft. Parallel mit den Experimenten
wurde eine theoretische Beschreibung des Dissoziationspro-
zesses gegeben und eine elegante Begr�ndung f�r die
Wichtigkeit der Stufenpl tze vorgelegt.[23,52,54]

Analog zum Eisensystem wird die geeignete Nanostruk-
turierung von Ruthenium durch die Wirkung von im Volu-
men gel+stem Stickstoff induziert. In einem Experiment
wurde ein Ru(0001)-Kristall bei 1600 K unter UHV-Bedin-
gungen auf einer Seite einem Stickstoffstrom ausgesetzt. Die
strukturelle Charakterisierung des Einkristalls (Abbildung 2)
zeigt, dass die kombinierte Wirkung von W rme und Stick-
stoffbehandlung die Vorzugsorientierung der Oberfl che des
Einkristalls, welche auf der R�ckseite der Probe noch gut zu
erkennen ist, in eine komplexe neue Ordnung restrukturierte.
Im rasterelektronenmikroskopischen Bild ist zu erkennen,
dass der Einkristall in K+rner mit einem System von
Korngrenzen zerfallen ist. Auf dieser Oberfl che, deren
Nanostruktur in Abbildung 3 zu erkennen ist, konnte die
Chemisorption von Distickstoff durch Valenzband- und
Rumpfniveau-Photoelektronenspektroskopie (XPS) gut
nachgewiesen werden. Die spektroskopischen Signaturen in
Abbildung 3 belegen die Anwesenheit eines end-on gebun-
denen Stickstoffmolek�ls als h ufigste Oberfl chenspezies
unter den gew hlten In-situ-Messbedingungen. Die schwache
Wechselwirkung des N2-Molek�ls mit dem Rutheniumkristall
wird durch die geringe St+rung des Metall-d-Band-Systems
(Bereich I der Kurven A) im Vergleich zur Adsorption des
stark wechselwirkenden CO-Molek�ls (Kurve B) angezeigt.
Die Doppelstruktur im Rumpfniveau-Photoelektronenspek-
trum des Stickstoffs (Abbildung 3 unten) ist ein eindeutiger
Beweis f�r die Adsorptionsgeometrie und stimmt in den
energetischen Lagen sehr gut mit den entsprechenden Daten

des Eisensystems �berein. Diese Experimente belegen die
N�tzlichkeit einer Strategie, in der Modellsysteme mit stei-
gender struktureller Komplexit t (vom planaren �ber gestuf-
te Einkristalle bis zu reaktiv restrukturierten Oberfl chen)
dazu genutzt werden, die Nanopartikel technisch relevanter
Ru-Katalysatoren funktional zu charakterisieren.

Die Synthese hocheffizienter, stabiler und reproduzierba-
rer getr gerter Systeme, die angesichts des Preises von
Ruthenium f�r jede denkbare Anwendung unbedingt erfor-

Abbildung 2. Pulverr"ntgenographische Charakterisierung eines
Ru(0001)-Einkristalls von 0.8 mm Dicke nach Stickstoffbehandlung bei
1600 K (4 h, 10�7 mbar). Nur die Vorderseite (A) wurde angestr"mt,
w�hrend von der RDckseite (B) geheizt wurde. Beide Aufnahmen zei-
gen die Linien fDr hexagonales Ruthenium (ICDD 6–663) mit jedoch
erheblich unterschiedlicher Texturierung. Die RDckseite ist erwartungs-
gem�ß stark in [0001]-Richtung vorzugsorientiert (dominante Reflexe
der (00l)-Serie), w�hrend die Vorderseite starke Intensit�ten anderer
Reflexgruppen aufweist, die nicht der Intensit�tsfolge fDr statistische
Pulverorientierung entsprechen. Das rasterelektronenmikroskopische
Hbersichtsbild (15 keV) und die 15fach st�rker vergr"ßerte Detailauf-
nahme belegen die polykristalline Morphologie mit K"rnern, Korngren-
zen und einer teilweise sehr feingliedrigen Oberfl�chenschicht. Durch
energiedispersive R"ntgenfluoreszenz (EDX) wurden Spuren von Stick-
stoff im Metall nachgewiesen.
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derlich ist, wurde aufbauend auf Vorarbeiten mit Kohlenstoff
und basischen Oxiden als Tr ger[55–66] in j�ngster Zeit auf ein
derartiges Niveau gebracht, dass diese Systeme mit Recht als
eine neue Generation von Ammoniaksynthesekatalysato-
ren[45] bezeichnet werden k+nnen. Gleichzeitig wurde eine
funktionale Charakterisierung mithilfe temperaturprogram-
mierter Methoden[49] vorgenommen, welche zu einem quan-
titativen mikrokinetischenModell der Ammoniaksynthese an
Ru-Partikeln f�hrte. Bemerkenswert an dieser Entwicklung
ist, dass das beste System, das in fr�heren Studien experi-
mentell ermittelt wurde, im Rahmen eines Fast-Screening-

Projektes auch studiert, aber f�r nicht sehr wirksam befunden
wurde, wie aus einer neueren Hbersichtsarbeit zu erfahren
ist.[67] Die von theoretischen Hberlegungen (siehe oben)
getragene Untersuchung mit  ußerst sorgf ltigen Verfahren
hat sich der Routinetestung als �berlegen erwiesen.[68]

Das Zusammenwachsen der Kenntnisse �ber Modell-
katalyse und reale Katalyse im Ru-System wird direkt
sichtbar, seit durch hochaufl+sende Elektronenmikroskopie
auch Bilder der aktivierten Ru-Partikel und ihres Barium-
oxid-Promotors zug nglich sind.[69] Diese zeigen facettierte
Partikel von 2–5 nm Durchmesser, welche teilweise von
ungeordneten Fragmenten bedeckt sind, die als Bariumoxid
interpretiert wurden. Teile dieser Facetten haben die gleiche
Orientierung, wie sie f�r die Stufenstrukturen in den Modell-
experimenten[50] gefunden wurden.

Die gezielten Experimente zum Verst ndnis der Ammo-
niaksynthese, die in den vergangenen Jahren aufbauend auf
die wegweisenden Untersuchungen von Ertl[7] und Somor-
jai[19] durchgef�hrt wurden, erm+glichten eine quantitative
theoretische Beschreibung der Reaktion unabh ngig vom
Katalysatorsystem. Aus diesen Arbeiten stammen zwei Vor-
hersagen f�r die k�nftige Weiterentwicklung des Gebietes.

Zun chst konnte basierend auf rein theoretischen Kennt-
nissen der Materialeigenschaften, des Reaktionsablaufes und
der Theorie des Hbergangszustandes eine quantitative Be-
schreibung der Vulkankurve zur katalytischen Wirksamkeit
der Elemente in der Ammoniaksynthese gegeben werden.
Diese Beschreibung erlaubte die gezielte Vorhersage der
besonderen katalytischen Wirksamkeit von Legierungssyste-
men[70,71] mit extremen Eigenschaften auf der Vulkankurve.
Die Arbeiten zum Co-Mo-N-System[39,70] f�hrten ann hernd
zeitgleich mit erheblich unterschiedlicher Motivation zu sehr
 hnlichen Ergebnissen und belegen auf eindrucksvolle Weise,
wie die Theorie der chemischen Intuition ebenb�rtig zu
werden beginnt, wenn es um die begr�ndete Wahl von
Forschungsthemen geht. L sst man das „alte“ empirische
Vorwissen außer Acht, so kann man von einem eindrucks-
vollen Beispiel des Designs eines katalytischen Systems[72]

sprechen, das auf rein theoretischen Kenntnissen �ber den
Ablauf der Zielreaktion beruht. Dass mit neuen Systemen die
B ume allerdings nicht sofort in den Himmel wachsen,
belegen die Daten der Katalysatoren, die ihre hervorragende
Wirkung nur bei relativ geringen Ums tzen zeigen und deren
Stabilit t noch keineswegs befriedigend ist. Hier ist noch
einige Forschungsarbeit vonn+ten.

Eine andere Herausforderung bietet die Theorie dem
Experimentator mit der Vorhersage einer biomimetischen
Ammoniaksynthese bei Raumtemperatur und Atmosph ren-
druck �ber vorzugsweise elektrochemische Verfahren mit
einer Effizienz  hnlich der heutiger Verfahren.[73]

Die Antwort auf die im Titel gestellte Frage kann somit
lauten, dass es keine andere praktisch relevante Reaktion
gibt, bei der das Gesamtverst ndnis von Theorie, Modell-
experimenten und realer Katalyse so eng verzahnt und so weit
entwickelt ist wie bei der Hochdrucksynthese von Ammoniak
nach Haber und Bosch. Diese Feststellung gilt mittlerweile
nicht nur f�r das Eisensystem, sondern auch f�r das Ruthe-
niumsystem und in absehbarer Zukunft auch f�r das Co-Mo-
N-Legierungssystem. Bemerkenswert ist, dass es bis zum

Abbildung 3. Oben: Untersuchung der Adsorption von Distickstoff auf
dem vorbehandelten Ru-Kristall (siehe Abbildung 2) bei Behandlung
mit maximal 4 Langmuir N2 (40 s, 10�7 mbar; 1 Langmuir=10�6 Torrs)
s) und 120 K Probentemperatur. Es kann in der Sequenz A das Auf-
wachsen einer molekularen Spezies mit Orbitalenergien von 8.0 und
11.9 eV unterhalb der Fermi-Kante beobachtet werden. Das Vergleichs-
spektrum B (Lagen 8.7 und 12.2 eV), aufgenommen nach Exposition
von 1 Langmuir CO, belegt, dass es sich bei dieser Spezies nicht um
CO handelt, das als Verunreinigung sehr gut adsorbiert wird. Im Berei-
ch I nimmt die Intensit�t des Metall-d-Bandes ab, w�hrend im Berei-
ch II die Emission aus den 3s- und 2s-Zust�nden des molekularen
Stickstoffs zunimmt. Diese Daten stimmen sehr gut mit frDheren Mes-
sungen an Eisen und anderen Metallen Dberein.[75] Unten: Rumpfni-
veau-Photolelektronenspektrum des 1s-Niveaus von molekular adsor-
biertem Stickstoff. Das Spektrum wurde mit MgK-Anregung und bei ei-
ner Probentemperatur von 300 K unter einem Hintergrunddruck von
10�6 mbar Stickstoff aufgenommen. Die Linienlagen mit 405.6 und
400.5 eV passen gut zu den Beobachtungen an Eisen, nicht aber die
Intensit�tsverteilung zwischen dem hochenergetischen Hauptsignal
und dem niederenergetischen Satelliten, der zu intensiv ist und damit
anzeigt, dass eine weitere Spezies vorhanden sein sollte. Diese kann
jedoch nicht atomarer Stickstoff sein, der eine einzelne XPS-Linie bei
397.0 eV in v"lliger Hbereinstimmung mit den Messungen an Eisen
aufweist.[76] Der Einschub zeigt eine AFM-Aufnahme der Nanostruktur
der Probenoberfl�che an Luft. Die H"he der etwa 100 nm breiten Stu-
fen betr�gt 2 nm. Die vielfach vorhandenen Stufenkanten dDrften die
aktiven Zentren enthalten.
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Verst ndnis des Eisensystems noch Jahrzehnte und des
Rutheniumsystems etwa 10 Jahre dauerte und dass es beim
Legierungssystem nur noch wenige Jahre sein werden, und
dies, obwohl der Katalysator jeweils chemisch und strukturell
komplexer wurde. Analysiert man die Hintergr�nde dieser
Erfolgsgeschichte, so fallen nicht nur die nach fast 30 Jahren
immer noch anhaltende Hberzeugungskraft der Pionierexpe-
rimente und die enorme Reifung experimenteller und theo-
retischer Methoden, sondern auch die gestiegene Zielgerich-
tetheit der weltweiten Forschungsanstrengungen auf. Hieran
hat das d nische nationale Netzwerk aus industrieller und
akademischer Forschung einen erheblichen Anteil, das seit
mehr als 10 Jahren in unterschiedlichen F+rderungsformen
existiert.

Die „unendliche Geschichte“ ist noch nicht zu Ende
geschrieben. Neben Fragen zu den Elementarschritten der
Reaktion und der Bedeutung von Realstruktur und Subni-
triden f�r die Katalysatorwirksamkeit sowie der nun offenen
Frage nach neuen Katalysatormaterialien gibt es auch Her-
ausforderungen in der Entwicklung neuer Anwendungen.
Ammoniak w re ein g�nstiges Speichermolek�l f�r Wasser-
stoff zum Betrieb von Brennstoffzellen, da es frei von
Kohlenstoffatomen ist und der gewonnene Wasserstoff daher
die Brennstoffzellen nicht vergiftet sowie keine sch dlichen
Beitr ge f�r die Umweltbilanz entstehen. Die Synthese von
Ammoniak aus den Elementen und seine Spaltung in sie
werden gut beherrscht. Gel nge eine praktikable und sichere
Hbertragung der industriellen Logistik[74] in den Endverbrau-
cherbereich, so st�nde eine leistungsf hige Alternative f�r die
heute diskutierten Kohlenwasserstoffe zur Herstellung von
Wasserstoff f�r Brennstoffzellen zur Verf�gung.
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