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Teil 1

Die Aufgaben der vier Auswahlrunden
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Erste Runde

Aufgabe 1-1 Stimmen Angaben aus einem Katalog?

In Katalogen findet man Angebote für konzentrierte Schwefelsäure, 95 – 98 prozentige Lö-

sung. Auf der gelieferten Flasche findet sich dieselbe Angabe und dazu noch „1L = 1,84 kg“.

Um die Konzentration einer solchen Säure zu überprüfen, verdünnt ein Schüler 5 mL davon

auf 500,0 mL. Davon nimmt er fünf Proben zu je 10,00 ml und tritriert sie mit eingestellter

Natronlauge (c(NaOH) = 0,1760 mol/L):

Probe 1 2 3 4 5

V(NaOH) in mL 20,15 19,65 21,30 20,40 20,35

a) Bestimmen Sie die Konzentration (mol/L) der Schwefelsäure in der 500 mL- Portion.
b) Berechnen Sie den Massengehalt von Schwefelsäure in der ursprünglichen Lösung.
c) Bestimmen Sie den molaren Anteil (Molfraktion x) von Schwefelsäure in der ursprüngli-

chen Lösung.

Aufgabe 1-2 Aluminiumherstellung

Das Metall Aluminium ist aus unserer modernen Alltagswelt nicht mehr wegzudenken.

Rohstoff für die Herstellung von Aluminium ist Bauxit, das Aluminiumoxid enthält.

a) Nennen Sie mindestens drei Vorteile, die Aluminium gegenüber Eisen als Werkstoff bie-
tet. Geben Sie auch Nachteile an.
Geben Sie den ungefähren Anteil von Al2O3 in Bauxit an, nennen Sie Lagerstätten von
Bauxit, die zurzeit abgebaut werden und erklären Sie, wie es zum Namen Bauxit kam.

Zur Herstellung von Aluminium muss zunächst Aluminiumoxid (Korund) aus Bauxit abge-

trennt werden.

Dann wird eine Lösung von Korund in Kryolith einer Schmelzflusselektrolyse unterzogen.

Die Badtemperatur beträgt ungefähr 970°C, man arbeitet z.B. mit einem Strom von 130 kA

und 95%iger Stromausbeute bei einer Spannung von 5 bis 7 V.

b) Beschreiben Sie den heute verwendeten Prozess zur Abtrennung von Aluminiumoxid.
Verwenden Sie dazu auch Reaktionsgleichungen.

c) Geben Sie die Formel für Kryolith und den Grund an, warum es verwendet wird.
Geben Sie bei der Elektrolyse die Primär- und gegebenenfalls Sekundärreaktion(en) an
der Anode und Kathode an. Formulieren Sie ein Gesamtreaktionsschema, das auch die
Sekundärreaktion(en) berücksichtigt.
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Beobachtung 3: Die Lösung färbt sich rot.

Zu einem anderen Teil der verdünnten Lösung wird wenig festes Ammoniumthiocyanat zu-

gefügt.

Beobachtung 4: Die Lösung färbt sich rot.

a) Deuten Sie die vier Beobachtungen.

b) Begründen Sie, warum die Versuchsteile 3 und 4 die Erklärung der Beobachtung 2 stüt-
zen.

Aufgabe 1-4 Zweitsubstitution mit Hindernissen

Gesucht ist ein optimaler Syntheseweg zur Herstellung von 1-Brom-3-Chlorbenzol. Stellen

Sie dabei nur Reaktionen auf, die eine hohe Produktausbeute ermöglichen.

Ausgangsverbindung der Synthese ist 1-Chlorbenzol.

Begründen Sie die einzelnen Schritte der Synthese.

Aufgabe 1-5 Aromatische heterocyclische Verbindungen

Oxazol ist eine Verbindung mit einem aromatischen heterocyclischen Fünfring.

a) Zeichnen Sie das Ringsystem mit den p-Orbitalen und den Orbitalen mit freien Elektro-
nenpaaren. Begründen Sie den aromatischen Charakter von Oxazol.

b) Vergleichen Sie die Basizität (Aufnahme von Protonen) zwischen Oxazol und Pyrrol.

Welches der beiden N-Atome in Oxazol und Pyrrol ist stärker basisch? Begründen Sie
Ihre Entscheidung mit Hilfe der Orbitalbilder (vgl.a) von Oxazol und Pyrrol.

N

O

H

H

H

N
H

Pyrrol

Oxazol









Aufgaben 2.Runde

12

b) Bestimmen Sie, wie viel Prozent der Tetraeder- und wie viel Prozent der Oktaederlücken

bei dem Spinell CoAl2O4 besetzt sind.

Die Elementarzelle eines Spinellgitters besteht aus acht solchen Würfeln. Bei einer Tempe-

ratur T weist diese Elementarzelle der Verbindung CoAl2O4 die Kantenlänge 912 pm auf. Die

direkt benachbarten kugelförmigen Oxidionen berühren sich dabei.

c) Berechnen Sie die Dichte dieser Verbindung bei der Temperatur T.

d) Bestimmen Sie, wie groß kugelförmige M2+-Ionen und wie groß kugelförmige M’ 3+-Ionen

höchstens sein dürften, damit sie in die entsprechenden Lücken der beschriebenen E-

lementarzelle passen.

Ob eine Verbindung zu den Spinellen gerechnet wird, hängt neben der kubisch-flächenzen-

trierten Oxid-Ionen-Packung vom Kationen-Anionen-Verhältnis ab. Dieses muss 3:4 betra-

gen. Unter dieser Voraussetzung werden auch Verbindungen mit Metallionen, deren Oxida-

tionszahlen von +II und +III abweichen, zu den Spinellen gezählt.

e) Welche Oxidationszahlen können die Metall-Atome im Spinell SnCo2O4 besitzen?

Durch Messung des Paramagnetismus von SnCo2O4 kann man bestimmen, welche Oxidati-

onszahlen tatsächlich vorliegen.

f) Geben Sie an und begründen Sie, wie viele ungepaarte Elektronen pro Formeleinheit

SnCo2O4 Sie für die von Ihnen in e) genannten Möglichkeiten erwarten. Betrachten Sie

dabei auch den Fall, dass sich nicht Snn+- sondern Com+-Ionen in den Tetraderlücken be-

finden.

Ein Spinell X weist eine Zusammensetzung von 43,9% O, 18,5% Al sowie 37,6% weiterer

Metall-Ionen auf (jeweils Massenprozente).

g) Geben Sie an, welche weiteren Metallionen im Spinell X vorliegen.

In einer Klausur soll durch eine Redoxtitration der Gehalt von M in MAl2O4 experimentell

festgestellt werden. Die Schüler finden die Aufzeichnungen des vorbereitenden Experi-

ments.

mL 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10,5 11 11,5 12

E 0,60 0,71 0,73 0,75 0,76 0,77 0,77 0,78 0,79 0,81 0,83 0,85 1,20 1,47 1,51





Aufgaben 2.Runde

14

Aufgabe 2-4: Struktur und Reaktion einer organischen Verbindung

Verbindung D kommt in der Natur in Form von vielfältigen Derivaten vor, von denen einige in

ätherischen Ölen (z.B. Kamillenöl) enthalten sind und für ihre entzündungshemmende Wir-

kung geschätzt werden. Viele von ihnen besitzen eine äußerst interessante und vielfältige

Chemie.

D ist ein blauer, reiner Kohlenwasserstoff und in Wasser unlöslich, sehr wohl aber in starken

Mineralsäuren. Das Dipolmoment von D beträgt für einen Kohlenwasserstoff unerwartet ho-

he 1,08 Debye. Eine Elementaranalyse ergab bei der Verbrennung Wasser und Kohlenstoff-

dioxid im Massenverhältnis 1 : 6,11.

Unten ist das 1H-NMR - Spektrum der Verbindung D abgebildet:

(der Peak bei 7,26 ppm stammt vom CHCl3 = Verunreinigung im Lösemittel CDCl3)

Anhand des Spektrums kann man bereits auf eine Struktureigenschaft von D schließen, oh-

ne die genaue Struktur zu kennen. Geben Sie diese Struktureigenschaft an.

Weiter kann das Verhältnis n(C):n(H) bestimmt werden.

a) Bestimmen Sie die Verhältnis-formel von D.

2 2 21 1
Intensitätsverhältnis
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Bei dieser Reaktion sind zwei verschiedene Produkte denkbar. Das eine (G) entsteht

z.B. bei Verwendung von Methyllithium, wohingegen das andere (H) der beiden

denkbaren Isomere bei Verwendung von Triphenylmethyllithium gebildet wird.

f) Zeichnen Sie die Strukturformeln von F, G und H. Warum entsteht in Abhängigkeit von

der Art der Akyllithiumverbindung einmal G und einmal H?

Auch Übergangsmetallverbindungen von D sind zugänglich. Lässt man D mit Lithium-

aluminiumhydrid reagieren und setzt anschließend Eisen(II)chlorid zu, erhält man eine rote

Verbindung I, die in Form eines Gemisches mehrerer Stereoisomerer entsteht.

Durch vorsichtige Hydrierung dieses Isomerengemisches erhält man eine einzige orange

Verbindung J mit der Summenformel C20H26Fe.

g) Zeichnen Sie alle Isomere von I und die Struktur von J.
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Auswahlverfahren 3. Runde

Klausur 1 Berlin und Köln 29. März 2006: Aufgaben 3-01 bis 3-10

Klausur 2 Berlin und Köln 31. März 2006: Aufgaben 3-11 bis 3-20

Beginnen Sie erst, wenn das Startsignal gegeben wird.

Zeit 5 Stunden,

Name schreiben Sie ihn auf jeden Antwortbogen,

Nötige Berechnungen schreiben Sie sie in die zugehörigen Kästen, ohne

Rechnungen gibt es keine Punkte,

Atommassen benutzen Sie nur das gegebene Periodensystem,

Konstanten benutzen Sie nur die Werte aus der Formelsamm-

lung,

Ergebnisse nur in die zugehörigen Kästen auf den Antwortbö-

gen, nichts anderes wird korrigiert,

Schmierpapier benutzen Sie die freien Rückseiten, das dort ge-

schriebene wird allerdings nicht bewertet,

Aufgabenheft Sie können es behalten.

Viel Erfolg
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Aufgabe 3-1
a) Katalysatoren sind Stoffe, die

A) die Reaktionsgeschwindigkeit verändern.
B) eine Reaktion zu einer spontanen Reaktion machen.
C) das Gleichgewicht einer Reaktion zu den Produkten hin verlagern.
D) die Aktivierungsenergie einer Reaktion ändern.

b) A, B und C sind Gase, die nach A + B 2 C mit Kp = 3,6 reagieren.

In einem System wird pA = 2,3 bar, pB = 4,0 bar und pC = 3,6 bar beobachtet.

Welche der folgenden Aussagen ist richtig?

A) Das System befindet sich im Gleichgewicht.
B) Das System befindet sich nicht im Gleichgewicht, A und B reagieren zu C.
C) Das System befindet sich nicht im Gleichgewicht, C reagiert zu A und B.
D) Das System befindet sich im Gleichgewicht, dennoch reagieren etwas A und B zu C.
E) das System befindet sich im Gleichgewicht, dennoch reagiert etwas C zu A und B.

c) Natürlich vorkommendes Brom enthält die Isotope 79Br und 81Br nahezu im molaren Ver-

hältnis 1:1. Geben Sie an, welches Massenspektrum von Br2
+ Sie erwarten.

0

0

d) Die folgenden Ionen sind isoelektronisch. In welcher der Sequenzen sind sie der Größe

nach angeordnet?

A) I- < Te2- < Ba2+ < Cs+ B) Ba2+ < Te2- < Cs+ < I- C) Cs+ < Ba2+ < Te2- < I-

D) Te2- < I- < Cs+ < Ba2+ E) Ba2+ < Cs+ < I- < Te2-

e) Wie viele Isomere könnte die Verbindung mit der Formel C4H8 maximal haben?

A) 2 B) 3 C) 4 D) 5 E) 6

158 160 162 157 159 161 158 160 162

A Masse B Masse C Masse

R
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Aufgabe 3-9 Synthese einer Säure

Ausgehend von Verbindung X erhält man in mehreren Syntheseschritten in hoher Ausbeute

die Verbindung Y (siehe folgende Seite).

Schlagen Sie einen Syntheseweg vor.

Geben Sie die jeweiligen Strukturformeln und Reaktionsschritte an.

NO2

CH3

CH3

COOH

CH3

CH3

Verbindung X Verbindung Y

Aufgabe 3-10 Chiralität einer Verbindung

Die Verbindung 1-Brom–3,4-dichlorcyclopentan soll auf ihre Chiralität untersucht werden.

a) Geben Sie an, wie viele stereogene Zentren die Verbindung 1-Brom-3,4-

dichlorcyclopentan enthält und wie viele Stereoisomere Sie maximal erwarten könnten.

Tatsächlich sind es weniger als diese Maximalzahl.

b) Zeichnen Sie die Strukturformeln der tatsächlich unterscheidbaren Stereoisomeren von

1-Brom-3,4-dichlorcyclopentan und begründen Sie, warum es weniger als die Maximal-

zahl sind. Welche der Stereoisomeren sind optisch aktiv bzw. inaktiv?

Hinweis zu den Zeichnungen: In der Zeichnung eines Dreirings zeigt der dicke Punkt an,

dass das H-Atom oberhalb der Ringebene liegt.

Fehlt der dicke Punkt, liegt das H-Atom unterhalb der Ringebene und damit der Substituent

oberhalb der Ebene.

CH3

CH3

1

23

= H
H3C

CH3H 1 2

3

Sie können zur Darstellung der Strukturformeln in b) entweder diese „Punkt-Darstellung“

oder die von der IUPAC empfohlene „Keil-Darstellung“ (s. Beispiel) benutzen.

Beispiel:
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Vierte Runde (Theorie)
(Es stand dieselbe Formelsammlung wie in der 3.Runde und ein Periodensystem zur Verfügung)

Aufgabe 4-1

Radioisotope kann man in der Nuklearmedizin benutzen, um Krebszellen abzutöten, aber

auch um bestimmte Stoffe zu markieren und ihren Weg im Körper zu verfolgen. Eine solche

Technik dient dazu, das Volumen des Blutes eines Patienten zu bestimmen.

Drei radiopharmazeutische Mittel stehen zur Verfügung. Sie enthalten die Radioisotope 71Zn

(t1/2 = 2,4 Minuten) bzw. 67Ga (t1/2 = 78,25 Stunden) bzw. 68Ge (t1/2 = 287 Tage).

Jedes der Mittel weist eine Strahlungsaktivität von 7,0·107 Bq/mL auf.

a) Berechnen Sie für jede der Proben

(i) die Strahlungsaktivität (in Bq/mL) nach einer ¾ Stunde,

(ii) die Strahlungsaktivität (in Bq/mL) nach einer ¾ Stunde und einer Verdünnung von

10 mL auf 25 L.

Bei 71Zn erfolgt der Abbau durch Emission eines ß-Teilchens, bei 67Ga und 68Ge formal

durch Aufnahme eines Elektrons.

b) Geben Sie jeweils die Produkte an.

10,25 mg Ga, das zum Zeitpunkt der Synthese 5,0·10-5 % (mol/mol) 67Ga enthält, werden

vollständig in Galliumcitrat (GaC6H5O6·3H2O) umgewandelt. Nach der Synthese wird die

Citratportion in 100 mL Wasser gelöst. Acht Stunden nach der Synthese wird 1 mL der Lö-

sung einem Patienten intravenös injiziert. Eine Stunde später wird diesem Patienten eine

Blutprobe entnommen. Diese Blutprobe weist eine Aktivität von 165,6 Bq/mL auf.

c) Berechnen Sie das Blutvolumen dieses Patienten.

Hinweis: 1 Bq (Becquerel) = 1 Zerfall/Sekunde.

Aufgabe 4-2

Kalkstein wird in großen Mengen als Rohstoff für die Bauindustrie benötigt. Der technische

Prozess des Kalkbrennens ist seit dem Altertum bekannt.

Bei diesem Prozess hängt der Partialdruck von CO2 ,p(CO2), von der Temperatur ab:

T in K 800 900 1000 1100 1200 1300

p(CO2) in hPa 0,50 10,0 112 800 4050 16100
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Aufgabe 4-7

Gicht ist der Begriff für eine Anzahl von Krankheiten, die besonders gekennzeichnet sind

durch wiederholte Anfälle von Arthritis (Entzündung der Gelenke) und durch Bildung von

Nierensteinen.

Voraussetzung für das Auftreten von Gicht ist die Hyperurikämie, eine zu hohe Konzentrati-

on von Harnsäure (HUr) und Urat (Ur-) im Blut. Arthritis wird verursacht von Natriumu-

ratkristallen in der Gelenkflüssigkeit. Hierbei spielen die folgenden Gleichgewichte eine

Rolle:

HUr (aq) + H2O (l) Ur - (aq) + H3O
+ (aq) pK = 5,4 bei 37°C

Ur - (aq) + Na+ (aq) NaUr (s)

Bei 37°C kann man 8,0 mmol Natriumurat in 1,0 L Wasser lösen.

a) Berechnen Sie das Löslichkeitsprodukt Ksp von Natriumurat. Vernachlässigen Sie dabei

eine Protolyse des Urats.

Im Serum (pH = 7,4 ; 37°C) ist c(Na+) = 130 mmol/L.

b) Berechnen Sie die maximal zulässige Uratkonzentration im Serum, bei der noch kein

Natriumurat ausfällt.

Das Löslichkeitsprodukt ist stark von der Temperatur abhängig. Es ist bekannt, dass die

ersten Gichtschmerzen meistens in den Gelenken der Zehen und Finger auftreten.

c) Geben Sie an, wie Ksp von der Temperatur abhängt.

Die Löslichkeit von Harnsäure bei 37°C beträgt 0,5 mmol pro Liter Wasser.

d) Im Serum falle kein Natriumurat aus. Zeigen Sie durch Berechnung, dass dann auch

keine Harnsäure ausfällt, dass Arthritis also nicht allein durch Harnsäureausfällung ver-

ursacht wird. Nehmen Sie dabei an, dass der pH-Wert allein durch HUr und Ur- bestimmt

wird.

Bei Gichtpatienten werden oft Nierensteine gefunden, die aus Harnsäurekristallen bestehen.

Ursache ist eine hohe Konzentration von (Harnsäure + Urat) im Harn dieser Patienten im

Zusammenhang mit dem (normalen) niedrigen pH-Wert des Harns (pH = 5 bis 6).

e) Berechnen Sie den pH-Wert des Harns, bei dem Harnsäuresteine im Harn des Patien-

ten, dessen (Harnsäure + Urat) - Konzentration 2,0 mmol/L ist, entstehen können.

Ursache der Hyperurikämie bei Gichtpatienten kann eine Zunahme der Harnsäureproduktion

sein und/oder eine verminderte Harnsäureausscheidung durch die Niere. Zur Untersuchung










