100 Jahre industrielle Ammoniak-Synthese

Vom ,,Weizenproblem*
zur ,,Neuen Stickstofffrage“

Das 20. Jahrhundert ist ein zentraler Wendepunkt in der Geschichte des Stickstoffs, weil es den
bislang gréBten Eingriff des Menschen in einen natiirlichen Stoffkreislauf mit sich gebracht
hat. Ein Rdtsel und ein Versprechen haben die Stickstoffgeschichte im 20. Jahrhundert maR-
geblich bestimmt: Das ,Wheat-Problem*, die Weizenfrage, die der englische Chemiker Thomas
Crookes 1896 mit ungeheurer Nachwirkung formulierte und das ,,Salpeterversprechen“ der
BASF im Jahre 1914 gegentliber der Heeresleitung des Reiches. Die Zukunft aber wird von der
»Neuen Stickstofffrage“ bestimmt werden. Doch der Reihe nach.

Die Weizenfrage

Reaktiver Stickstoff ist der Motor allen bio-
logischen Wachstums. Es ist fiir alle Protei-
ne, damit auch fiir alle Enzyme, fiir die
DNA, das Himoglobin und das Chlorophyll
unentbehrlich. Obwohl eine Handvoll Nihr-
stoffe fir die Pflanzenernihrung notwendig
sind, ist es sehr oft das Stickstofflimit, das
die pflanzliche Produktion kontrolliert. Auf
100 Kohlenstoffatome, die Lebewesen in ih-
ren Zellen aufnehmen, kommen zwischen
2 und 20 Stickstoffatome [2]. Lange vor
dem Aufstieg der Mikrobiologie nutzte man
schon Leguminosen zur Bodenverbesse-
rung, insbesondere den Klee [1]. Die stick-
stoffbindenden Bakterien, mit denen die
Pflanzen kooperieren, erhohten die Frucht-
barkeit der Boden. Die Ernten konnten so
deutlich gesteigert werden. Doch nicht
genug, um mit der ebenfalls wachsenden
Bevolkerung Europas schrittzuhalten. Dies
wurde in einer berithmten Rede des briti-
schen Chemikers Sir William Crookes
(1832-1919) drastisch ausgemalt. Crookes
befasste sich seit 1892 mit der Stickstoff-
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EXKURSIONSTIPP

Die Ausstellung , Griiner Klee und Dynamit — Der Stickstoff und das Leben“ wurde vom Wissenschafts-
zentrum Umwelt der Universitdt Augsburg in Kooperation mit dem Carl-Bosch-Museum Heidelberg
entwickelt (Forderung: Klaus-Tschira-Stiftung und High-Tech-Offensive Bayern). Sie erzdhlt die Ge-
schichte des Stickstoffs mit vielen einzigartigen Exponaten und erldutert unterhaltend die biologische
Bedeutung des Stickstoffs, seine 6kologische Problematik, seine politische Relevanz. Mittelalterliche
Ateliers des Alchemisten und des Salpeterers werden reizvoll kontrastiert durch moderne Hochtechno-
logie. Viele Hands-on-Exponate machen den Stoff und seine Geschichte begreifbar.

Die Ausstellung wird bis 11. Mdrz 2014 im Carl Bosch Museumn, Heidelberg gezeigt und wird

anschlieRend auf Wanderschaft gehen.
Webseite: www.stickstoffausstellung.de

oxidation und rechnete 1896 als Prisident
der British Association for the Advance-
ment of Science vor, dass die chilenischen
Stickstoffreserven sich bald erschopfen
wiirden und damit die wachsende Welt-
bevolkerung vor ein Problem ungeheuren
Ausmafies gestellt sei. ,England and all
civilized Nations stand in deadly peril of
not having enough to eat,“ warnte er und
prasentierte sogleich die Losung: It is the
chemist who must come to the rescue of

the threatened communities.“ (zitiert nach
[14],S.156).

Die theoretische Losung des Problems
kann der Chemiker auf einem Blatt Papier
formulieren ([14],S. 159), durch die Glei-
chung N, + 3H; = 2 NH3. Bei hohem Druck
und niedriger Temperatur liegt das Gleich-
gewicht auf Seiten des Ammoniaks. Doch ist
der Stickstoff reaktionstrige. Aktiviert man
ihn durch hohere Temperatur, zerfillt das
Produkt wieder.
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Die technische Losung gelang dem deut-
schen Chemiker Fritz Haber im Labormaf3-
stab, zunidchst mit Osmium als Katalysator
im Mirz 1909 ([14],S. 178). Am 2. Juli wur-
de der Erfolg demonstriert. Von der BASE
bei der Haber in Sachen Ammoniaksynthese
unter Vertrag stand, wurde das Verfahren
dann durch ein Team um Carl Bosch und
Alwin Mittasch weiterentwickelt, wobei ein
preiswerterer Katalysator gefunden und etli-
che Probleme der Hochskalierung durch ei-
ne Fiille von genialen Innovationen gelost
wurden. Nach einigen Vorstufen nahm die
erste Ammoniakanlage am 9. September
1913 in Oppau (Ludwigshafen) ihre Produk-
tion auf. Die Anlage synthetisierte mehr als
10 Tonnen Ammoniak pro Tag [17].

Der amerikanische Umwelthistoriker
Hugh Gorman behauptete kiirzlich: It is
safe to say that other engineers and scien-
tists would have stepped up to the challen-
ge if Haber and Bosch had not.“ [6]. Woher
Gorham diese Zuversicht nimmt, ist unklar.
Denn die Haber-Bosch-Synthese, fiir die ins-
gesamt 2 Nobelpreise (an Haber 1918, an
Bosch 1931) vergeben wurden, an der aber
indirekt noch weitere Nobelpreistriger
(Nernst und Ostwald) mitgearbeitet haben,
war die erste Hochdrucksynthese und der
erste mit einem komplexen Katalysator [4]
arbeitende industrielle Prozess; sie war da-
mit hochgradig innovativ und extrem auf-
wendig [9, 17]. Dass die fir die Entwicklung
dieser Synthese notige Kombination von
ganz unterschiedlichen Kompetenzen, Kapi-
tal, Wagemut und Gliick so rasch nochmals
zusammengekommen wire, ist keineswegs
sicher.

Durch die industrielle Stickstoffsynthese
war reaktiver Stickstoff im Uberfluss her-
stellbar. Nach dem Ende des Weltkrieges
verbreitete sich diese Art Industrie iiber
den ganzen Globus [13]. Denn mit dem
Kunstdiinger aus den Haber-Bosch-Anlagen
kann man die Ernten verdoppeln. Auch
wenn das Haber-Bosch-Verfahren nicht der
einzige Grund fiir die Bevolkerungszunah-
me von 1,8 Milliarden Menschen vor 100
Jahren zu heute 7 Milliarden Menschen ist,
so bildet sie doch einen notwendigen Teil
der Gesamtursache. Man hat errechnet, dass
ohne den Haber-Bosch-Prozess, wenn sonst
alles gleich bliebe, die Welternte auf die
Hilfte zurickfallen wiirde. Damit konnten
nur noch 60 Prozent der Weltbevolkerung
ernihrt werden [13].

Das Salpeterversprechen

Ein Jahr nach dem Anlaufen der ersten in-
dustriellen Ammoniakanlage in Oppau bei
Ludwigshafen begann im August 1914 der
Erste Weltkrieg. Zwischen beiden Ereignis-
sen gibt es keinen Zusammenhang. Der Ers-
te Weltkrieg wire auch ohne die Erfindung
von Haber und Bosch begonnen worden,
und umgekehrt diente diese Erfindung ur-
springlich rein friedlichen Zwecken. Und
doch wurde das Haber-Bosch-Verfahren fiir
den Verlauf und fir die Dauer des Ersten
Weltkrieges entscheidend und auch fiir alle
folgenden Kriege. Denn mit diesem Verfah-
ren konnte man nicht nur Diingemittel, son-
dern mit einer Erweiterung auch Spreng-
stoff und Treibladung produzieren.

Reaktiver Stickstoff in oxidierter Gestalt,
also als Salpeter oder Nitrogruppe in einem
organischen Molekiil (SchieRbaumwolle
oder TNT usw.), ist die Grundsubstanz fast
aller konventioneller Sprengstoffe und Treib-
ladungen seit Erfindung des Schwarzpulvers.
Salpeter war seit Entdeckung des Schwarz-
pulvers eine wahrhaft strategische Substanz!
Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts musste al-
ler Salpeter miithsam aus Erde hergestellt
werden, durch Salpeterer, die im Auftrag des
jeweiligen Landesherren von Dorf zu Dorf
zogen, Salpeter von den Winden kratzten
oder Stallerde aushoben. In Indien, woher
England seinen Salpeter bezog, wurde dieser
von den Nuniah, den Angehorigen einer be-
stimmten Kaste, aus nitrathaltiger Erde ge-
waschen [8]. Salpeter war damals das, was
wir heute einen nachwachsenden Rohstoff
nennen; denn man verwendete nur die Sub-
stanz, welche durch die Titigkeit der Bakte-
rien und Mikroorganismen im Boden nach-
gebildet wurde [12]. Man entdeckte auch
fossile Vorkommen, deren bedeutendstes der
Chilesalpeter ist. Doch stets blieb die Menge
eng begrenzt. Und mit Beginn des 1. Welt-
krieges hatte das Deutsche Reich auf den
Chilesalpeter keinen Zugriff mehr, denn die
von den Kriegsgegnern eingerichtete Blo-
ckade brachte den Salpeterhandel zum Erlie-
gen.Was also tun? Sollte man, wie es in ver-
gleichbarer Lage die franzosischen Revolu-
tionire getan hatten, die ganze Bevolkerung
zu Salpeterern weiterbilden [10]?

Damit komme ich auf das beriihmte Sal-
peterversprechen und die enorme Bedeu-
tung des Haber-Bosch-Verfahrens fiir den
Verlauf des Ersten Weltkrieges. Als nimlich
die deutsche Offensive schon im September

Exponate zum Anfassen machen den Reiz der
Stickstoffausstellung aus (s. Kasten auf ge-
geniiberliegender Seite).

1914 an der Marne zum Stillstand kam, wur-
de der deutschen Heeresleitung klar, dass
die urspriingliche Operationsplanung ge-
scheitert war. Der Bewegungskrieg wurde
zum Stellungskrieg. Die geplante Kriegs-
dauer war als viel zu kurz angesetzt worden
und der Munitionsbedarf tiberstieg alle Er-
wartungen um ein Vielfaches. Die inlindisch
vorhandenen Chilesalpeterbestinde neigten
im Herbst 1915 ihrem Ende zu [18]. Auch
die aus der Schweiz und anderen neutralen
Staaten eingeschleusten Nitrate deckten nur
einen verschwindend geringen Teil des Be-
darfs des Heeres. In dieser Situation fuhr
Carl Bosch Ende September 1914 in Beglei-
tung einiger Direktoren nach Berlin, um im
Kriegsministerium vorzusprechen. Er sagte
zu, binnen sechs Monaten 5000 Monatston-
nen Natronsalpeter fiir militirische Zwecke
produzieren zu konnen [7].

Ohne die Zusage der BASF vom Dezem-
ber 1914, in deren Folge Haber-Bosch- und
Salpetersiure-Anlagen formlich aus dem Bo-
den gestampft wurden, hitte die deutsche
Heeresleitung vermutlich schon im Herbst
1915 aufgeben miissen, weil kein Schie8pul-
ver mehr da war [18]. Heute denkt man un-
willkiirlich: Das wire besser gewesen!

Jedenfalls ist es wahrscheinlich, dass oh-
ne die Haber-Bosch-Technik der Erste Welt-
krieg schon 1915 oder 1916 zuende gewe-
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Stickstoff - das Element ist Gegenstand einer
aktuellen Ausstellung (s. Infokasten zu Beginn
des Aufsatzes).

sen ware. In der Folge wire die Weltge-
schichte des 20. Jahrhunderts zweifellos
anders verlaufen.

Die neue Stickstofffrage

Es ist nun nachvollziehbar, weshalb die Ha-
ber-Bosch-Synthese, mit der seit 100 Jahren
industriell Ammoniak aus Luft und Erdgas
hergestellt wird, immer wieder als wichtigs-
te Erfindung des 20. Jahrhunderts bezeich-
net wird [13].

Diese Erfindung hat von Karlsruhe tiber
Ludwigshafen aus die Welt verindert. Im
Jahr 2011 wurden 136 Millionen Tonnen re-
aktiver Stickstoff in Form von Ammoniak
synthetisiert [3], das ist ungefihr ebenso
viel wie die durch biologische Prozesse an
Land gebundene Stickstoffmenge ([13],
S.178; die Zahlen wurden vielfach nachbe-
rechnet und im wesentlichen bestitigt).
Durch einen technischen Bypass hat das
Haber-Bosch-Verfahren eine fundamentale
Grenze aufgehoben und einen Stoffkreis-
lauf, der sich in hunderten Jahrmillionen
cingespielt hat, massiv verindert. Haber und
Bosch 16sten das , Weizenproblem“ und
konnten zugleich das ,Salpeterverspre-
chen“ halten.

Stolz schrieb vor 50 Jahren, zum damals
50. Jubilium der Ammoniak-Synthese der
spatere BASF-Vorstandsvorsitzende Bern-
hard Timm, dass dank Haber-Bosch
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,1962 in der Welt ein Mehraufkommen

von 224 Mill. t. Getreide erzeugt wurde,

das ohne die Stickstoff-Industrie einfach zur
Ernihrung der Menschheit nicht zur Verfi-
gung gestanden hitte.“ [17]. Heute ist die-
ser Beitrag noch weitaus grofRer, weil sich
die Stickstoffproduktion gegeniiber 1962
fast verzehnfacht hat.

Niichtern ist festzustellen, dass sich uns
heute ein neues Problem stellt, die ,umge-
kehrte Stickstofffrage“. Wie bekommen wir
den tiberall diffundierenden reaktiven Stick-
stoff wieder aus der Natur? Reaktiver Stick-
stoff in der Luft, in den Fliissen, im Brun-
nen, im Meer: wo frither zuwenig war, ist
heute zuviel.

Denn nur vier bis vierzehn Prozent des
fiir Kunstdiinger hergestellten reaktiven
Stickstoffs werden tatsichlich zu Nahrung
veredelt und dienen dazu, uns satt zu ma-
chen [5]. Der grofdte Teil verdunstet und
versickert auf dem langen Weg von der An-
lage iiber den Acker, iiber den Viehstall bis
zu unserem Musli. Er verteilt sich im Wasser,
in der Luft, in der Erde und agiert dort auf
eigene Faust. Die Wirkungen sind nicht
uberall erfreulich. Im Golf von Mexiko brei-
tet sich jedes Jahr im Friihjahr eine tote Zo-
ne im Meer aus, grof3 wie Hessen. Ein vollig
lebloses Meer, ohne Krabben, ohne Garne-
len, ohne Fische. Ein Effekt der Stickstoff-
frachten des Mississippi, der durch die gro-
Ren Korn- und Mais-Giirtel fliet und dabei
die stickstoffreichen Abwisser der Acker
einsammelt [6].

Neben den enormen Steigerungen, wel-
che die Erfindung ermoglichte, gibt es an-
derswo Totalverluste an biologischer Pro-
duktion. Die Schiden, welche der Fischerei
und dem Tourismus der am Golf angrenzen-
den Staaten entstehen, gehen in die Milliar-
den. Fir die EU kam eine kiirzlich publizier-
te Berechnung auf Kosten zwischen 70 und
320 Milliarden Euro, die durch Stickstoff-
Verschmutzung jedes Jahr entstehen. Das ist
ein Mehrfaches des Wertes, den der Stick-
stoffdiingergebrauch der Landwirtschaft
einbringt [16].

William Crookes malte die Horrorvision
an die Wand, dass England und Europa hun-
gern konnten. Das Weizenproblem wurde
gelost. Die Problemlosung aber brachte Fol-
geprobleme. Auch wenn wir Fragen der
Riistungsexporte und die Probleme rund
um die wachsende Weltbevolkerung aus-
klammern, bleibt noch ungeheuer viel zu

tun. Welches Genie erfindet den ,umgekehr-
ten Haber-Bosch“? Dieser umgekehrte Ha-
ber-Bosch, der den reaktiven Stickstoff dort
verschwinden lisst, wo er nicht hingehort,
wird keine riesige Industrieanlage sein, son-
dern ein Biindel von Ma3nahmen, die sinn-
voll ineinandergreifen.

In den USA ist man uns voraus, viel-
leicht weil dort die unerwiinschten Neben-
wirkungen der kiinstlichen Diingung im
Golf von Mexiko jihrlich geballt sichtbar
sind. Dort gibt es eine nationale Nutrient
Task Force, die jedes Jahr einen ,Action
Plan“ verabschiedet. Eine der erfolgreichen
Mafinahmen ist die Wiedervernissung von
Feuchtgebieten. Denn in Feuchtgebieten
wird durch Mikroorganismen der reaktive
Stickstoff wieder in Luftstickstoff riickver-
wandelt und so aus dem System entfernt.
Eine andere MafRnahme ist die Einfithrung
von Best-Practice-MaRnahmen in der Land-
wirtschaft, um weniger sorglos mit Giille
und Kunstdiinger umzugehen [6]. In der EU
wurde 2011 ebenfalls ein Stickstoff-Assess-
ment durchgefiihrt. Die DBU hat ein Stick-
stoffprogramm aufgelegt. Einen Beitrag leis-
tet auch die 0kologische Landwirtschaft, die
ganz ohne Kunstdiinger auskommt. Ein An-
fang ist gemacht. Aber fiir die Losung der
neuen Stickstofffrage wird ein noch grofde-
res Maf} an Geld, Geduld, Erfindungsgeist
und politischem Druck nétig sein wie vor
einhundert Jahren fiir die Losung des Wei-
zenproblems.
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