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1 Schwerpunkt in der Kompetenzentwicklung
	Kompetenzbereiche
	Kompetenzentwicklung

am Fachgegenstand mithilfe schülerbezogener Handlungen



	Fachwissen-Dimension

(Basiskonzept)
	Handlungsdimension
	

	Die Vernetzung der Basiskonzepte chemisches Gleichgewicht, Energie und Struktur-Eigenschaften erlaubt die Herstellung eines Zusammenhangs zwischen der Lage des chemischen Gleichgewichtes, Reaktionsge-schwindigkeit, Temperatur, Aktivierungsenergie und mechanistischen Veränderungen in Gegenwart eines Katalysators.


	Kommunikation/ Anwendung von Wissen:

Die Schüler entwickeln auf der Grundlage ihres Vorwissens Reaktionsbedingungen für eine ökonomisch rentable Produktion von Ammoniak im industriellen Maßstab.


	Die Schülerinnen und Schüler äußern sich spontan zu den vorgelegten Abbildungen und entwickeln daraus die Problemstellung der Stunde.  

[( Bevölkerung wächst stärker als die vorhandenen Nahrungsmittel --> Ernährungskrise --> Ertragssteigerung durch Nährstoffzufuhr --> Pflanzen benötigen „Stickstoff“ --> Düngung mit Stickstoffdüngern --> Stickstoff aus der Luft muss gebunden werden  ( Problemfrage: z.B. „Wie kann der Stickstoff der Luft zur Düngemittelherstellung gebunden werden?“ bzw. „Wie kann man (in großen Mengen und ökonomisch) Ammoniak herstellen?]

Die SuS formulieren die Reaktionsgleichung zur Synthese von Ammoniak aus den Elementen und wenden begründet das Prinzip von Le Chatelier zur Verschiebung des chemischen Gleichgewichts an.

(geringe Reaktionstemperatur begünstigt die exotherme Bildung von NH3, hoher Druck verschiebt die Gleichgewichtslage in Richtung der Bildung von NH3 durch Reduktion der Teilchenanzahl der gasförmigen Reaktionspartner, hohe Konzentration an H2/N2 bzw. kleine Konzentration (Entzug) von NH3 begünstigt Bildung von NH3]

Die SuS betrachten die Reaktion aus kinetischer Sicht und führen Möglichkeiten zur Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit mit den Überlegungen zur Gleichgewichtsverschiebung zu einem praktikablen Syntheseweg zusammen. 

(hohe Reaktionsgeschwindigkeit durch hohe Temperatur, hohe Konzentration und Katalysator, mittlere Temperaturwahl als Kompromiss durch Katalysatoreinsatz möglich, hoher aber technisch realisierbarer Druck]

Die SuS stellen ihr Arbeitsprodukt in Form eines Flussdiagrammes dar und erläutern in einem Kurzvortrag begründet den Weg der Lösungsfindung. 

[Wir überlegen Maßnahmen zur Steigerung der Ausbeute nach dem Prinzip von Le Chatelier und durch Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit. Es ergab sich ein Konflikt in Bezug auf die Temperaturwahl. Durch den Katalysator, der eine höhere Reaktionsgeschwindigkeit erzeugt, konnten wir einen mittleren Weg bei der Reaktionstemperatur gehen]


2 Lernvoraussetzungen

Der Leistungskurs Chemie der Jahrgangsstufe 11 ist mir durch Hospitationen seit Januar bekannt. Die Möglichkeit zum angeleiteten Unterricht habe ich von Beginn dieses Halbjahres an wahrgenommen und im Kurs bisher 15 Stunden unterrichtet. Das Leistungsvermögen und die Bereitschaft zur Mitarbeit der einzelnen Schüler sind recht unterschiedlich. Eine Schülerin (…) und zwei Schüler (…, …) sind in der Lage, auch bei schwierigen Problemen konstruktive Lösungsvorschläge begründet vorzubringen. Drei ehemalige Realschüler (…, …, …) zeichnen sich durch eine engagierte Arbeitshaltung aus, benötigen aber in Bezug auf die Arbeit mit Fachmethoden und die Anwendung von fachlichen Grundlagen noch besondere Hilfestellung und mehr Bearbeitungszeit. Eine Schülerin (…) und zwei Schüler (…, …), die im schriftlichen Bereich schwache Leistungen zeigen, lassen sich auch durch persönliches Ansprechen selten zu einem Beitrag motivieren und verhalten sich in der Gruppenarbeit zurückhaltend. Die betreffenden Schüler haben sich zum Ziel gesetzt, drei Meldungen in jeder Stunde zu leisten und in ihren Beiträgen auf die Äußerungen der Mitschüler Bezug zu nehmen. Ich achte darauf, ihre Meldungen mindestens einmal zu berücksichtigen und ihnen in Abständen Rückmeldung zu geben.  

Zurückgegriffen werden kann auf die Kenntnis des Methodenwerkzeugs Flussdiagramm, das die Schüler nach Auskunft des Fachlehrers in der Organischen Chemie zur Darstellung von Reaktionsmechanismen nutzten. Die Übernahme von Aufgaben (Moderator, Protokollant, Organisator, Zeitwächter) und die Einhaltung von Gesprächsregeln (jeder trägt seinen Vorschlag vor, erst dann erfolgt die Diskussion etc.) sind Vereinbarungen, die seit Beginn des Jahres für das kooperative Arbeiten getroffen wurden. Die vom Fachlehrer kontinuierlich initiierte Reflexion führe ich fort, so dass das Bewusstsein der Schüler für den eigenen Lernprozess und den Zuwachs an Kompetenzen geschärft wird. Die Rückmeldungen des Kurses zu dieser Vorgehensweise sind nach einem Gewöhnungsprozess durchweg positiv. Die Schüler besitzen Übung  darin, sich spontan zu kontextbezogenem Material zu äußern und chemierelevante Fragestellungen zu entwickeln. Ferner verfügen die Schüler über hinreichende Fachkenntnisse in Bezug auf die Beeinflussung von chemischen Gleichgewichten nach dem Prinzip von Le Chatelier, dessen Anwendung in einfachen Fragestellungen gelingt, während die Bearbeitung einer komplexen Aufgabenstellung einigen Schülern Probleme bereitete. Fachwissen zur Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit (Temperaturabhängigkeit, Deutung der Aktivierungsenergie mit Hilfe der Stoßtheorie, Katalysator)  müsste vorhanden sein, wurde aber nicht gezielt wiederholt.  Ammoniak ist den Schülern im Chemieunterricht der Sekundarstufe I begegnet.
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Fachgegenstand

Ammoniak ist eine der wichtigsten Grundchemi​kalien. Pro Jahr werden weltweit etwa 120 t hergestellt. Hauptverwendungszweck ist die Weiterverarbeitung zu Dünge​mitteln. Hier werden etwa 80% des Ammoniaks eingesetzt. Weitere Verwendungszwecke und Folgeprodukte sind der nebenstehenden Abbildung (Abb. 1) zu entnehmen.
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Ammoniak wird großtechnisch seit 1913 im Haber-
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Bosch-Verfahren aus den Elementen hergestellt:

N2 (g) +  3 H2
(g)      

2 NH3 
(g)
; 
∆H° = -92 kJ/mol

Die Hinreaktion verläuft exotherm und ist mit einer Volumenverminderung verbunden. 
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Nach dem Prinzip von Le Chatelier führt eine Störung eines Gleichgewichts durch die Änderung der äußeren Bedingungen zu einer Verschiebung des Gleichgewichts, die dieser Störung entgegenwirkt. Eine Erhöhung der Temperatur verschiebt die Gleichgewichtslage demnach in Richtung des endothermen Reaktionsablaufs, um dem System zugeführte Energie aufzunehmen. Wird auf das System Druck ausgeübt, so kann das System dem entgegenwirken, indem die Anzahl der gasförmigen Reaktionspartner verringert und so die Bildung von Ammoniak begünstigt wird. Der Entzug eines Reaktionspartners aus dem Gleichgewicht (Verringerung seiner Konzentration) verschiebt das Gleichgewicht zugunsten der Reaktion, die zur Nachbildung führt. Die Abhängigkeit der Ausbeute von Druck und Temperatur zeigt Abbildung 2. Die optimalen Bedingungen für eine hohe Ausbeute an Ammoniak scheinen daher niedrige Temperatur und hoher Druck zu sein. 
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Neben der Gleichgewichtslage, die die Ausbeute des technischen Prozesses bedingt, spielen aber noch weitere Faktoren eine Rolle. 
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Zu beachten ist die Reaktionsgeschwindigkeit: Die Reaktion besitzt eine sehr hohe Aktivierungsenergie (siehe Abb. 3). Nach der Stoßtheorie wird die Aktivierungsenergie als Mindestenergie für erfolgreiche Stöße, die eine chemische Reaktion zur Folge haben, gedeutet. Bei einer niedrigen Temperatur überwiegen die unwirksamen Stöße und die Reaktionsgeschwindigkeit ist nach der Arrhenius Gleichung entsprechend klein. 
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Dagegen sind höhere Temperaturen zwar mit einer größeren Reaktionsgeschwindigkeit verbunden, wirken sich aber ungünstig auf die Gleichgewichtslage aus. Gelöst wird das Problem durch die Verwendung eines Katalysators. 
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Zum Einsatz kommt ein Katalysatorsystems aus Fe3O4 und etwa 2% Al2O3, etwas CaO und SiO2 (Strukturpromotoren) und 0,5% K2O (elektronischer Promotor). Die Wirkungsweise des Katalysators beruht darauf, dass er den Reaktionsmechanismus verändert (siehe Abb. 4). In der Anlaufphase bildet sich durch Reduktion des Fe3O4 mit Wasserstoff der eigentliche Katalysator α-Fe. Der entscheidende Schritt für die katalytische Aktivität ist die dissoziative Chemisorption von Stickstoff zu einem Oberflächennitrid, welches dann durch chemisorbierte Wasserstoffatome schrittweise zu Ammoniak hydriert wird. Nach Desorption der gebildeten Ammoniakmoleküle steht das katalytische Zentrum wieder zur Aktivierung eines neuen N2-Moleküls zur Verfügung. Der veränderte Mechanismus bedingt eine geringere Aktivierungsenergie (siehe Abb. 3) und die Reaktionsgeschwindigkeit (von Hin- und Rückreaktion gleichermaßen) wird erhöht. Durch den Einsatz eines Katalysators verändern sich die freie Reaktionsenthalpie und die Gleichgewichtslage jedoch nicht. 
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Die Zeit, in der das Synthesegas im Reaktor mit dem Katalysator in Berührung kommt, reicht zur Einstellung eines Gleichgewichtes nicht aus. Es ist jedoch kostengünstiger, die Gase rasch durch den Katalysator laufen zu lassen und nicht verbrauchtes Gas nach Entfernung des gebildeten Ammoniaks (Volumenanteil 15-25%) durch Verflüssigung in einem Kreisprozess erneut zum Katalysator zu führen, als die Einstellung der Gleichgewichtslage abzuwarten. 

Die Anforderungen an das Ofenmaterial bestehen in der Druckbeständigkeit und in der Beständigkeit gegenüber dem leicht diffundierenden Wasserstoff. Diese Schwierigkeit wurde von Carl Bosch durch die Einführung eines kohlenstoffarmen, weichen Eisenrohres in das äußere Stahlrohr gelöst (Doppelmantelverfahren). Bohrlöcher im äußeren Stahlrohr ermöglichen das Entweichen des durchdiffundierenden Wasserstoffs. Ein einfaches Stahlrohr hatte sich nicht bewährt, da der enthaltene Kohlenstoff, der die Härte des Stahls bedingt, mit dem Wasserstoff zu Methan reagierte.

Die Ammoniaksynthese wird bei Drücken von 20 MPa bis 30 MPa und Temperaturen von 450°C bis 500°C in Gegenwart des beschriebenen Mischkatalysators ausgeführt. Eine Zusatzheizung ist nicht notwendig, da die Reaktionswärme mittels eines Wärmetauschers zur Vorheizung des eintretenden Synthesegases genutzt wird. 

Die Erzeugung des Synthesegases aus Wasser, Luft und Erdgas wird nur im Überblick dargestellt, da sie für die geplante Lernlinie keine Rolle spielt, aber durch weiterführende Schülerfragen angesprochen werden könnte. Methan reagiert mit Wasser im so genannten Wassergasprozess zu Kohlenstoffmonooxid und Wasserstoff:

CH4 (g) + H2O (l)  
 CO (g) + 3 H2 (g)
;   ∆H° = 206 kJ/mol

Im Generatorprozess wird dann überschüssiges Methan an der Luft unter Bildung von Kohlenstoffmonooxid und Wasserstoff verbrannt:

2 CH4 (g) + O2 (g)  + 4 N2 (g)
   2 CO (g) + 4 H2 (g) + 4 N2 (g)    ;       ∆H° = -71 kJ/mol

Da Kohlenstoffmonooxid als Katalysatorgift wirkt, muss dieses dann mit Wasserdampf in Gegenwart eines Kupferoxid/Zinkoxid-Katalysators zu Kohlenstoffdioxid und Wasser umgesetzt werden:

CO (g) + H2O (l)  
 CO2 (g) + H2 (g)     ;      ∆H° = -41 kJ/mol

Durch Druckwäsche wird das Kohlenstoffdioxid aus dem Gasgemisch entfernt.  Die Zufuhr wird so gesteuert, dass das Volumenverhältnis von Stickstoff und Wasserstoff bei Eintritt in den Reaktor 1:3 beträgt.
Der hergestellte Ammoniak spielt wie schon erwähnt eine große Rolle als Ausgangsstoff zur Herstellung von Düngemitteln. Durch Zufuhr des für die Pflanzen essentiellen Stickstoffs in Form von Dünger wird das Wachstum der Pflanzen gefördert und der Ertrag gesteigert. Einige Mineraldünger enthalten Ammoniumverbindungen, in den meisten Fällen liegt Stickstoff aber in Form von Nitraten in den Düngemitteln vor. Bis auf Leguminosen (Hülsenfrüchtler) sind Pflanzen nicht in der Lage, den Stickstoff aus der Luft aufzunehmen und zu verwerten, da sie die zur Spaltung der Dreifachbindung im Stickstoffmolekül notwendige Energie nicht aufbringen können.
 

Das Basiskonzept chemisches Gleichgewicht wird im gesamten Oberstufenunterricht immer wieder aufgegriffen, da vielen chemischen Prozessen aus den unterschiedlichsten Bereichen ein dynamisches Gleichgewicht zugrunde liegt. Hierbei stellen industrielle und natürliche Systeme Anwendungsfälle für das Prinzip von Le Chatelier dar, da sie außerhalb des Gleichgewichtszustandes arbeiten (z.B. Komplexchemie: CO-Vergiftung). Die Auswahl geeigneter Reaktionsbedingungen durch gezielte Kombination von kinetischen Gesichtspunkten und der Beurteilung einer Gleichgewichtslage ist auch im weiteren Verlauf des Unterrichts bei anderen Themengebieten von Bedeutung (z.B. Autoabgasreinigung, Kontaktverfahren).

4 Lerngegenstand

4.1
Bildungsrelevanz des Themas
Die Fixierung des in der Luft vorhandenen aber sehr reaktionsträgen Stickstoffs in Form von Ammoniak und die Entwicklung eines industriellen Herstellungsverfahrens war eine der bedeutendsten chemischen Errungenschaften zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Der damalige Arbeitsprozess (Forschungsbedarf durch drohende Ernährungskrise – Laborversuche von Fritz Haber – Ausbau zum technischen Verfahren unter Mitwirkung von Carl Bosch) ist ein eindrucksvolles Beispiel naturwissenschaftlicher Entwicklungs-geschichte. Mit der Erzeugung von Ammoniak, die den ersten massiven Eingriff in das Rohstoffmonopol der Natur bedeutete, begann für die bedeutende Chemiefabrik BASF eine neue Epoche, da sie nun keine reine Farbenfabrik mehr darstellte, sondern neue Gebiete der Chemie erschloss (Mineraldünger, Kunststoffe, ...). Weitere landwirt-schaftliche Forschungsarbeiten folgten, um z.B. nach Liebigs Prinzip der Minimum-Tonne die optimale Dünger-Menge je nach Boden und Pflanzenart zu bestimmen. Die heutige Bedeutung von Ammoniak als Grundchemikalie der chemischen Industrie ist im Abschnitt Fachgegenstand dargestellt. Die Ammoniaksynthese eignet sich, um exemplarisch Beziehungen zwischen der Naturwissenschaft Chemie, der Technik und der Gesellschaft aufzuzeigen. In diesem Zusammenhang muss auch die Herstellung von Sprengstoffen aus Ammoniak und die Rolle Habers im ersten Weltkrieg als Pionier der chemischen Kriegsführung (Phosgen, Chlor) genannt werden. Diese Gesichtspunkte des Kontextes machen den Schülern die Ambivalenz der Chemie und ihrer Protagonisten deutlich. 

4.2 Lehrplanbezug und Kompetenzentwicklung

Das Thema „Chemisches Gleichgewicht und Massenwirkungsgesetz“ ist im Lehrplan mit einem Zeitrichtwert von 10 Stunden als Pflichtbaustein vorgesehen. Dort heißt es: „Die Bedeutung für natürliche Phänomene und die gezielte Steuerung von Reaktionen soll in einem konkreten Kontext erarbeitet werden.“
  Im Profil des Leistungsfaches wird b
etont, dass durch Einbindung der Fachinhalte in sinnstiftende Kontexte Bezüge zu Alltag, Umwelt und Lebenswelt hergestellt werden sollen. Gesellschaftlich relevante Anwendungen der Industrie sollen thematisiert werden.
 Der Kontext Ammoniaksynthese und Düngemittel wird in diesem Baustein explizit als Möglichkeit genannt. Die Kompetenzen der Schüler sollen durch verstärkte Eigentätigkeit gefördert werden.
 

Die Progression in der Kompetenzentwicklung besteht in der Anwendung von bereits angelegten Kompetenzen im Bereich Kommunikation (vgl. Lernvoraussetzungen) im Rahmen einer komplexeren, gesellschaftlich relevanten Aufgabenstellung. Die Offenheit der Aufgabe ermöglicht die individuelle Anpassung an das Fähigkeitsniveau der Schüler (siehe Lernvoraussetzungen). Ferner wird ein Kompetenzzuwachs im Bereich des Fachwissens angestrebt, indem gezielt Verbindungen zwischen den Wissensebenen (Kontext – Fachwissen – Konzept) hergestellt werden. Beispielsweise ergibt sich aus dem Kontext die Forderung nach Wirtschaftlichkeit. Dazu werden aus zwei verschiedenen Fachinhaltsbereichen der Katalysator und das Prinzip von Le Chatelier als Lösungsbausteine herangezogen. Bei der Vertiefung der Argumente  für einen wirtschaftlich rentablen „Königsweg“ wird auf verschiedene Basiskonzepte (Gleichgewicht/ Kinetik, Energie, Struktur-Eigenschaften) zugegriffen, wodurch neue Verbindungen auf der Konzeptebene geknüpft (z.B. Zusammenhang zwischen verändertem Reaktionsverlauf in Gegenwart eines Katalysator und Energiediagramm) bzw. bereits angelegte Netzwerke rekonstruiert werden (z.B. Zusammenhang zwischen Reaktionsgeschwindigkeit, Temperatur, Aktivierungsenergie mit Deutung auf der Teilchenebene). 

Die Ammoniaksynthese eignet sich sehr gut, die gesellschaftliche Relevanz der Chemie aufzuzeigen und die Entwicklung im Kompetenzbereich Reflexion zu fördern. Besonders ist hier der in der EPA erwähnte Aspekt „erkennen und beschreiben die gesellschaftliche Relevanz und Bedeutung der angewandten Chemie für die Ernährungssicherung,…“
 zu erwähnen. Allerdings erfordert diese Stufe die Einbeziehung weiterer Gesichtspunkte (kritische Betrachtung des Düngemitteleinsatzen, Biographie Habers). Die Beurteilungsebene wird somit erst am Ende dieser kontextbezogenen Sequenz erreicht.

4.3
Interdependenz

Diese Stunde stellt die 11. Stunde der Unterrichtsreihe dar. Die vergangenen Stunden standen unter dem Kontext „Kohlenstoffdioxid“. In der folgenden Übersicht wird der bisherige Verlauf der Reihe skizziert. Die Sequenz zur Ammoniaksynthese bildet den Abschluss der Unterrichtsreihe.
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4.3      Lernerperspektive

Einige Schüler werden vermutlich davon ausgehen, dass es genug Stickstoff für die Pflanzen in der Luft gibt. Wieso also noch „Stickstoff“ den Pflanzen (künstlich) zufügen? Die Kennzeichnung des stickstoffhaltigen Düngers als „Stickstoff“ auf der Abbildung der BASF aus den 20er Jahren unterstützt diese Vorstellung. Mit derartigen Formulierungen wird ein Mischungskonzept („chemischer Stoff besteht aus einem Gemisch von Elementen“) suggeriert. Hier muss noch einmal geklärt werden, dass Element und Verbindung sich durch unterschiedliche Anordnungen auf der Teilchenebene auszeichnen und dies unterschiedliche chemische Eigenschaften zur Folge hat. Die Schwierigkeit der Bindungsspaltung verhindert die Aufnahme von Stickstoff in elementarer Form. 

Typisch für die Betrachtung von Gleichgewichten in der Gasphase ist die Übertragung der formalen Trennung von Edukten und Produkten in der Reaktionsgleichung in die räumliche Vorstellung, d.h. Edukte und Produkte werden als zwei räumlich getrennte Stoffportionen aufgefasst.
 Um eine solche Fehlvorstellung zu erkennen und aufzuarbeiten, werden die Schüler aufgefordert, die Auswirkungen einer Störung (z.B. Druckänderung) mit ihren eigenen Worten zu beschreiben. Die Existenz eines Fließgleichgewichtes infolge der permanenten Störung durch den Entzug von Ammoniak birgt eine weitere potentielle Verständnisschwierigkeit. Daher sollte dieser Zusammenhang im Unterrichtsgespräch bewusst ausgeschärft werden. 

Während die Anwendung des zuvor eingeführten Prinzips von Le Chatelier für die Schüler nahe liegend ist, wird das Einbeziehen des zunächst themengebundenen gespeicherten Wissens aus der Reaktionskinetik eine Hürde darstellen (siehe Lehr-Lern-Prozess). 

4.4 Didaktische Reduktion 

Ziel der Stunde ist die Entwicklung der in der Ammoniaksynthese anzustrebenden Reaktionsbedingungen. Die Problematik, dass Pflanzen den Stickstoff aus der Luft nicht als Nährstoff aufnehmen können, spielt zwar im Einstieg der Stunde eine Rolle, wird aber nicht weiter begründet, weil dies inhaltlich zu weit führen würde. Den Schülern wird die Information gegeben, dass Ammoniak die Grundchemikalie zur Herstellung von Düngern darstellt. Die Synthese der Ammoniumsalze und Nitrate ist kein Gegenstand der Stunde. Die Untersuchung der Verschiebung der Gleichgewichtslage erfolgt qualitativ. Die Art des Katalysators wird (siehe Abb.4) stark vereinfacht als Eisen angegeben. Ausgeblendet werden somit die Bestandteile des Katalysatorsystems und die Bildung des eigentlichen Katalysators (-Fe (vgl. Fachgegenstand, S. 3) Bei der Betrachtung des Mechanismus kommt es auf den grundsätzlichen Verlauf und auf die Verbindung mit energetischen Aspekten bzw. kinetischen Schlussfolgerungen an (Lockerung der Bindung im Stickstoffmolekül durch Wechselwirkung mit der Oberfläche, dadurch Herabsetzung der Aktivierungsenergie und höhere Reaktinsgeschwindigkeit) und nicht auf die Konkretisierung der Adsorption. Auch auf eine Betrachtung der Herstellung des Synthesegases wird in dieser Stunde verzichtet, da der Schwerpunkt der Stunde auf der begründeten Entwicklung von günstigen Reaktionsbedingungen liegt. Die Schüler erhalten daher auch nur den Teil der Syntheseanlage als Abbildung, in dem der Ammoniak erzeugt wird. In der Stunde wird die Düngerherstellung sehr positiv dargestellt. Das Problem der Überdüngung und ihre Folgen wird in einer folgenden Stunde noch angesprochen (siehe Kompetenzentwicklung).

5
Lehr-Lern-Prozess
Problemstellung entdecken und Vorstellungen entwickeln
Der Einstieg in die Stunde ist problem- und schülerorientiert angelegt. Mit Hilfe eines stillen Impulses (Diagramm Malthus, siehe Anhang) soll der Fokus auf die drohende Ernährungskrise zu Beginn des 19. Jahrhunderts gerichtet werden. In einer Brainstormingphase werden Schülerbeiträge gesammelt und durch den Lehrer anschließend zusammengefasst bzw. kategorisiert. Es folgt ein neuer Impuls durch Projektion einer Postkarte mit einem Motiv der BASF aus den 20er Jahren (Pflanzen brauchen „Stickstoff“), welcher einen weiteren Gesprächsanlass bietet. Als Beleg oder als weiteren Impuls dient ein Diagramm, auf dem der sprunghafte Anstieg des Stickstoffdüngereinsatzes dargestellt ist.  Die Bündelung und Akzentuierung der Schülerbeiträge führt zur Formulierung der Problemstellung durch die Schüler (Wie kann der Stickstoff der Luft zur Düngemittelherstellung gebunden werden? bzw. Wie lässt sich Ammoniak im großen Umfang herstellen?– je nach Ausgang des Brainstormings), die gleichzeitig die Überleitung zur Erarbeitungsphase darstellt. Es ist möglich, aber eher unwahrscheinlich, dass die Schüler Ammoniak als Grundchemikalie zur Düngemittelherstellung kennen und dessen Herstellung direkt problematisiert werden kann. Ansonsten wird diese Information von der Lehrperson eingebracht.

Lernprodukt erstellen 

Wie im Kapitel Lerngegenstand (Kompetenzentwicklung/ Interdependenz) bereits begründet, wird eine recht offene Aufgabenstellung gewählt. Möglichkeiten zur individuellen Unterstützung und Forderung der Schüler (siehe Heteregonität der Lerngruppe, Lernvoraussetzungen S. 2) werden durch gestufte Hilfen und eine Zusatzaufgabe genutzt. Die Schüler erarbeiten Ergebnisse, die sich vermutlich in Bezug auf Differenziertheit und Fachtiefe auf unterschiedlichem Niveau bewegen werden. Die Anwendung des Wissens zum chemischen Gleichgewicht ist durch drei gestufte Hilfen (inhaltlich + strategisch + Kontrollmöglichkeit) gut abgesichert und stellt für leistungsschwächere Schüler das Minimalziel dar.  Arbeitsauftrag 2, bei dem es um das Finden eines Königswegs durch Beachtung von kinetischen Gesichtspunkten geht, regt zu komplexeren Gedankengängen an. Aber auch hier gibt eine Hilfestellung zentrale Schlüsselbegriffe vor, die auf unterschiedlichem Niveau (z.B. Nachgeschlagen der Begriffe oder Herstellung von Beziehungen) genutzt werden können. Die Zusatzaufgabe wird bei Bedarf ausgegeben und ist als Additum zu verstehen. Sie verbreitert die Diskussion der Reaktionsbedingungen um einen weiteren Aspekt (Anforderungen an die Syntheseapparatur), ist aber für das Verständnis des chemischen Konzepts nicht von zentraler Bedeutung. Eine Aufgabe, in der Vorarbeit für die spätere Vertiefung geleistet wird, erscheint nicht sinnvoll, da die übrigen Schüler damit später überfahren würden und die Zeit für eigene Überlegungen zu kurz käme. 
Die Arbeitsaufträge sind folgendermaßen strukturiert: Basisüberlegungen zur Gleichgewichtsverschiebung, Schlussfolgerungen unter Einbeziehung der Kinetik und methodischer Hinweis zur Präsentation. Alternativ hätte auf diese Strukturierung verzichtet werden können.  Ich bin aber der Meinung, dass die gewählte Form angesichts der heterogenen Zusammensetzung und des aktuellen Kompetenzstands passend ist. Auch wäre eine Zwischenpräsentation nach dem ersten Arbeitsauftrag denkbar, würde aber die Binnendifferenzierung in Bezug auf Arbeitstempo und Durchdringungstiefe zu sehr einschränken. Der Lehrer nimmt während der Gruppenarbeit eine beratende Funktion ein und hält sich mit konkreten fachlichen Hilfen bewusst zurück. Die Vorbereitung des Kurzvortrages leitet zur nächsten Phase über.

Lernprodukt diskutieren
Für alle sichtbar werden die Ergebnisse auf dem Overhead-Projektor durch eine Gruppe vorgestellt. Den Gruppen bleibt freigestellt, ob ein oder zwei Mitglieder präsentieren. Die anderen Gruppen vergleichen die vorgetragene Lösung mit ihrer eigenen und ergänzen diese gegebenenfalls. Hierbei erleichtert die übersichtliche und klare Darstellung als Flussdiagramms den Austausch. Offene Fragen werden geklärt und ggf. Begründungen eingefordert. Als Zusammenfassung wird eine Empfehlung zur Wahl der Reaktionsbedingungen gegeben. Die Steuerung des Lehrers besteht in der Anleitung der  Schüler, die zentralen Zusammenhänge klar zu formulieren. .Die Reflexion des Lösungsweges und die Benennung des benutzten Fachwissens leiten die Vertiefung ein.

Lernprodukt vertiefen
Durch das Projizieren des Energiediagramms werden die Schüler aufgefordert, die Wirkungsweise des Katalysators aus energetischer Sicht zu erläutern. Zur Deutung der Aktivierungsenergie mit Hilfe der Stoßtheorie werde ich anregen, falls Schüler dies nicht von sich aus tun. Dieser Auftrag dient der Sicherung und Stärkung des zugrunde liegenden fachlichen Konzeptes, ohne dieses zu erweitern. Anschließend wird die Wirkungsweise des Katalysators aus mechanistischer Sicht beleuchtet. Da diese Betrachtung für die Schüler mit einem Zugewinn an Fachwissen verbunden ist, wird der als Schema vorgelegte Reaktionsverlauf zunächst beschrieben. Anschließend wird eine Verbindung zur energetischen Betrachtung hergestellt und damit neue Verbindungen der Basiskonzepte geknüpft (Deutung der niedrigeren Aktivierungsenergie durch Erleichterung der Bindungsspaltung im adsorbierten Zustand). Da die Vernetzung eine hohe Anforderung darstellt, die die Unterstützung des Lehrers erfordert, wird dieser Schritt nicht in die Hausaufgabe verlagert. 

Lernzugewinn definieren

Die Schüler reflektieren den Lösungsweg und machen sich bewusst, welche Wissensbausteine sie angewendet und welche neuen Erkenntnisse sie erworben haben. 
Als Hausaufgabe erhalten die Schüler eine Abbildung der Ammoniaksyntheseanlage ohne den Teil zur Erzeugung des Synthesegases. Sie vergleichen Ihren Vorschlag (dargestellt als Flussdiagramm) mit dem realen Ablauf  und bewerten ergänzende oder abweichende Maßnahmen. Es ist damit zu rechnen, dass die Schüler erst durch den Abgleich auf den Kreisprozess stoßen und dessen Vorteile erläutern. In diesem Fall wird bei der Besprechung der Hausaufgabe der Aspekt besonders akzentuiert.

Zeitvariabilität

Erfahrungsgemäß wird es eher zu einem Zeitmangel als zu einem Zeitüberschuss kommen. Die erste Möglichkeit eines Ausstieges, bietet sich nach der Präsentation und Diskussion von Maßnahmen für eine rentable Reaktionsführung an (Lernprodukt diskutieren). Der Hausaufgabe könnte auch zu diesem Zeitpunkt gestellt und die Vertiefung des Lernproduktes in die nächste Stunde verschoben werden. 

	Phasierung


	Lernprozess
	Sozial-

form
	Steuerung


	Zeit*
[min]

	Problemstellung entdecken und Vorstellungen entwickeln 
	Zunächst: Spontane Schüleräußerungen zu den Abbildungen 

mögliche Äußerungen: 

Bevölkerung wächst stärker als die vorhandenen Nahrungsmittel ( Ernährungskrise ( Ertragssteigerung durch Nährstoffzufuhr ( Pflanzen benötigen „Stickstoff“ ( Düngung mit Stickstoffdüngern ( Stickstoff aus der Luft muss gebunden werden

Ggf. Info: Ammoniak ist die Grundchemikalie zur Stickstoffdüngerherstellung
Anschließend: Fokussierung auf das Problem der Stunde:

Wie kann man Ammoniak in großen Mengen ökonomisch herstellen?


	SB, UG


	 material: stumme Folienimpulse

personal: Moderation (z.B. „Was sagen die anderen?“, Spiegelung, Akzentuierung, Bündelung)

Hinweis, dass die SuS sich in die Lage der Nobelpreisträger Haber und Bosch von damals versetzen und deren geniale Überlegungen „selbst entdecken“ sollen.

Problemfrage an die Tafel schreiben
	   5

	Lernprodukt erstellen
	Erarbeitung von Reaktionsbedingungen, die eine möglichst rentable Herstellung von Ammoniak erwarten lassen und Darstellung der Maßnahmen (Lernprodukt)

Vorbereitung eines Kurzvortrages, dabei Reflexion des Lösungsweges und des eingebrachten Fachwissens

Möglicher Lösungsweg: 

Formulierung der Reaktionsgleichung, Untersuchung der GG-Lage durch Anwendung des Prinzips von Le Chatelier ( erster Vorschlag zur Wahl der Reaktions​bedingungen

Betrachtung der Reaktion aus kinetischer Sicht:

Angabe günstiger Bedingungen zur Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit

Zusammenführung der beiden Überlegungen:

Konflikt: Wahl der Reaktionstemperatur

Lösung: Geschwindigkeit durch Katalysator erhöhen + mittlere Temperatur als Kompromiss

Binnendifferenzierung: Textbasierte Erschließung von Informationen zur Konstruktion einer geeigneten Syntheseapparatur (Zusatzaufgabe für schnelle Schüler)
	GA
	material: Arbeitsblatt mit Arbeitsaufträgen, Folien, Folienstifte,Hilfekarten, Zusatzausgabe zur Binnendifferenzierung bereit halten

personal: beobachten, diagnostizieren, ggf. Rückmeldung geben


	  20

	Lernprodukt  diskutieren


	Vorstellung der Ergebnisse

Vergleichen der eigenen Lösung mit der Lösung anderer Gruppen, Ergänzungen u. Anmerkungen
	SV,

UG

 
	personal: Zurücknahme bei der Präsentation, Moderation des Austausches, Akzentuierung, Nutzung von Fehlern zum Lernen
	  10

	Lernprodukt vertiefen
	Die Wirkungsweise des Katalysators wird anhand einer Modellzeichnung zum Mechanismus der katalytischen Ammoniaksynthese erläutert. 
	UG
	material: Folie

personal: Spiegelung, Akzentuierung, Bündelung
	   5

	Lernzugewinn definieren
	Reflexion des Lernprozesses und Benennung der neuen Erkenntnis
HA:  Betrachtung der Schemazeichnung der technischen Anlage zur Herstellung von Ammoniak und Vergleich mit eigener Lösung 
Maßnahmen
	SB


	personal: Rückmeldung

material: Aufgabenstellung


	   5
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Anhang
1. Problemstellung entdecken/ Vorstellungen entwickeln

Folie 1 [10] 

Folie 2 [9] 


Folie 3 [5]

2. Lernprodukt erstellen: Arbeitsblatt

Die Ammoniaksynthese – ein technischer Prozess von großer Bedeutung


Anfang des 20. Jahrhunderts war es tatsächlich soweit: 

1909 demonstrierte Fritz Haber in seinem Labor, wie sich der Stickstoff der Luft als Ammoniak binden lässt. 1913 gelang Karl Bosch die großtechnische Synthese von Ammoniak. Die neue Grundchemikalie eröffnete den Weg zur Stickstoffdüngerherstellung.

Sie vollziehen heute die Überlegungen, die zu dieser genialen Entdeckung geführt haben, nach! 

Arbeitsaufträge:

1. Entwickeln Sie ausgehend von der Reaktionsgleichung Empfehlungen zur Herstellung von Ammoniak. 
Info: Die Bildung von Ammoniak aus den Elementen verläuft exotherm. ((H=-93kJ/mol)

SOS: Hilfe 1 – 3 

2. Das Verfahren muss wirtschaftlich rentabel („Zeit ist Geld!“) und technisch realisierbar sein! Prüfen Sie, ob Ihre Empfehlungen diesem Anspruch genügen und legen Sie abschließend Maßnahmen fest, die den höchsten Ertrag versprechen. 
Ordnen Sie die einzelnen Maßnahmen in einem Flussdiagramm an, um den zeitlichen Ablauf der Synthese zu veranschaulichen. 

SOS: Hilfe 4
3.  Bereiten Sie einen Kurzvortrag vor. Erläutern Sie dabei nicht nur Ihr Ergebnis, sondern auch welche Überlegungen dazu geführt haben und welches chemische Wissen dabei angewendet wurde.



3. Lernhilfen zur Erstellung des Lernproduktes




4. Zusatzaufgabe (Binnendifferenzierung in Erarbeitung)

5. geplantes Tafelbild / Erwartungshorizont Schülerfolie 










6. Folie zur Vertiefung (bei Zeitmangel in der nächsten Stunde)



7. Arbeitsblatt 2 (Hausaufgabe)

Die Abbildung zeigt die Syntheseanlage zur Herstellung von Ammoniak nach dem Haber-Bosch-Verfahren in schematischer Form.  


Arbeitsauftrag:

Vergleichen Sie den dargestellten realen Ablauf mit Ihrer eigenen Lösung. Bewerten Sie abweichende oder ergänzende Maßnahmen in Bezug auf ihre Eignung.

Option: Das Syntheseverfahren kann zunächst auch als Flussdiagramm dargestellt und zum Vergleich mit dem eigenen Diagramm herangezogen werden. 

Abb. 1 [6]





Abb. 2 [1]





(mit k: Reaktionsgeschwindigkeitskonstante, EA: Aktivierungsenergie, R: Gaskonstante, T: Temperatur)








Abb. 3 [xx]





Abb. 4 [5]





Abb. 2 [3]





„Kohlenstoffdioxid… – ein Stoff, viele Gesichter“ – Eigenschaften chemischer Reaktionen im Kontext „Mineralwasser“ (Stunde 1)


(Erstellung einer Mindmap „Kohlenstoffdioxid“; am Bsp. Mineralwasser mit charakteristischen Eigenschaften) 





Modelle zur Veranschaulichung des chemischen Gleichgewichtes (Stunde 2-3)


(Modellexperimentes und Computersimulation zur Einstellung des chemischen Gleichgewichtes; Vorstellung eines dynamischen Gleichgewichtszustandes)





Herleitung des Massenwirkungsgesetzes und Grobeinschätzung der GG-Lage (Stunde 4)


(Herleitung ausgehend von den Bedingungen für die Geschwindigkeiten im chemischen Gleichgewicht; Grobeinschätzung der Gleichgewichtslage mithilfe der Gleichgewichtskonstanten K)





Anwendungen des Massenwirkungsgesetzes (Stunde 5)


(Berechnung von Konzentrationen beteiligter Reaktionspartner/ Ermittlung der  von K)





Beeinflussung der Gleichgewichtslage durch Temperatur und Druck im Kontext „Mineralwasser“ (Stunde 6-7)


(Erarbeitung des Einflusses von Temperatur- und Druckänderungen auf experimentellem Weg und Verallgemeinerung im Prinzip von Le Chatelier) 





(





Beeinflussung der GG-Lage durch Konzentrationsänderung im Kontext           „Tropfsteinhöhle“ und Übungsaufgabe „Kesselstein“ (Stunde 8-10)


(Konzentrationsänderung als weitere Beeinflussungmöglichkeit im Kontext „Tropfsteinhöhle“).





„Die Bindung des atmosphärischen Stickstoffs ist eine der großen Entdeckungen, die auf die Genialität der Chemiker warten.“ (Sir W. Crookes, 1898)





HILFE 1 


Ammoniak (NH3) kann in einer Gleichgewichtsreaktion direkt aus dem Stickstoff der Luft und Wasserstoff hergestellt werden. 








HILFE 2


Bringen Sie Ihr Vorwissen zum Prinzip von Le Chatelier ein.








HILFE 3


Nutzen Sie das Diagramm als Kontrollmöglichkeit. 








HILFE 4


Aktivierung des Wissens zur Reaktionskinetik:


Bringen Sie die folgenden Begriffe in einen Zusammenhang �Reaktionsgeschwindigkeit – Aktivierungsenergie – Temperatur - Katalysator








Für die industrielle Ammoniakherstellung sind umfangreiche Pionierarbeiten nötig. Bei der BASF erhält Fritz Haber Unterstützung durch Karl Bosch, den versierten Erfinder technischer Anlagen für die Hochdruck�methode. Neue Stahlarten müssen für die Konstruktion der Reaktionsöfen entwickelt und getestet werden, neue Konstruktionen der Reaktoren wollen erprobt sein und spezielle Kompressoren müssen gebaut werden. Die technische Verwirklichung des Haber-Bosch-Verfahrens droht zu scheitern. Die in Beton-Kasematten untergebrachten neuen Druckbehälter und Rohre bersten immer wieder. Die Schwierigkeit bestand darin, dass der leicht diffundierende Wasserstoff mit dem im Stahl enthaltenen Kohlenstoff reagierte. Carl Bosch selbst findet schließlich die Lösung: das "Doppelrohr" mit einem inneren Futter aus weichem, kohlenstoffarmem Eisen und einem äußeren, Druck tragenden, aber "durchlöcherten" Stahlmantel. Dennoch ist noch der Rat von weiteren Fachleuten gefragt. Um künftig die wachsenden Materialprobleme und die damit verknüpften Sicherheitsprobleme zu lösen, wird 1912 der erste Materialprüfungsbetrieb der chemischen lndustrie in der BASF gegründet. Die Hauptaufgabe der heutigen Werkstoffprüfung ist nach wie vor die Erkennung und Beherrschung werkstofftechnischer Probleme in der Apparate- und Verfahrenstechnik.


(vgl. http://corporate.basf.com/de/ueberuns/profil/geschichte/1902-1924.htm)





Arbeitsauftrag:


Erstellen Sie eine kurze Information für Ihre Mitschüler zu dem wichtigen Beitrag von Bosch zur Realisierung der technischen Ammoniaksynthese.





Problem: Wie kann der Stickstoff der Luft zur Düngemittelherstellung gebunden werden?


							


Info: Die Grundsubstanz zur Düngemittelherstellung ist Ammoniak �





(ggf. Fixierung von Diskussionsergebnissen/ fachlichen Zusammenhängen aus der Kinetik)		





Tafel





Vorüberlegungen:





1. Untersuchung der Gleichgewichtslage (Prinzip von Le Chatelier):





N2 (g)     +    3 H2 (g)	 	        NH3 (g)	        





Verschiebung des Gleichgewichts auf die Seite des Produktes durch: 


Geringe Temperatur


Hoher Druck


Entzug von Ammoniak  / hohe Konzentration an Wasserstoff und Stickstoff





2. Betrachtung der Reaktionskinetik





(Produktions-)Zeit ist Geld : hohe Reaktionsgeschwindigkeit durch:


Hohe Ausgangskonzentrationen


hohe Temperatur


Katalysator





[Realisierbarkeit: der Druck kann nicht beliebig erhöht werden]





Idee: Durch den Einsatz eines Katalysators ((Herabsetzung der Aktivierungsenergie) kann eine mittlere Temperatur als Kompromiss gewählt werden





Ergebnis:


			Einstellen einer mittleren Temperatur





						(





			Herstellen eines hohen Drucks





						(





			Reaktion in Gegenwart eines Katalysators





						(





Entfernung des Ammoniaks nach der Reaktion


					





Folie


(mögliches Gruppen-ergebnis)








� vgl. [5], S. 135


� vgl. [2], S. 102


� vgl. [2], S. 69


� vgl. [2], S. 69


� vgl. [5], S. 5-6


� vgl. [7] S. 165
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