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Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer am Landeswettbewerb 2010!

· Sie dürfen als Hilfsmittel für den theoretischen Wettbewerb einen nicht programmierbaren Taschenrechner und das mitgelieferte Periodensystem, sowie die Angaben auf dieser ersten Seite verwenden. 
· Es darf kein anderes PSE verwendet werden.
· Die Tabellen mit den Naturkonstanten sowie die Sammlung von Formeln enthalten einige nützliche Informationen, von denen Sie aber nicht alle brauchen werden.

· Geben Sie nur die zusammen gehefteten Antwortblätter ab, die Angabeblätter dürfen Sie sich zusammen mit dem Periodensystem mitnehmen. Sie haben auch Konzeptpapier zur Verfügung, dieses wird ebenfalls nicht abgesammelt!
· Noch ein wichtiger Hinweis. Die theoretischen Aufgaben lassen sich in vier Abschnitte einteilen, in jedem Abschnitt gibt es sehr leichte Aufgabenteile, die nicht unbedingt ganz am Anfang stehen müssen und die auch innerhalb der Aufgabe unabhängig von anderen (schwierigeren) Teilen sind. Es zahlt sich daher aus alles genau durchzulesen!
	Qel = 1,6022.10-19 A.s

F = 96485 A.s.mol-1
NL = 6,02205.1023 mol-1
R = 8,314 J.mol-1.K-1
R = 0,08314 bar.L.mol-1.K-1
g = 9,81 m.s-2
	h = 6,63.10-34 J.s
c = 3,00.108 m.s-1

p( (Standarddruck) = 1 bar

Standardtemperatur für thermodynamische Daten: T = 298,15 K (25°C)
Normalbedingungen: 0°C, 1,013 bar

KW = 1,0•10-14
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Ihre Kursleiter und die Autoren der Beispiele wünschen viel Erfolg!

Erster Abschnitt: Aus der ganzen Chemie – 13 Punkte
Problem A 
Fragen mit auszuwählenden Antworten
Schreiben Sie den jeweils richtigen Buchstaben in das entsprechend Feld des Antwortblattes.

1. Eine der folgenden Verbindungen passt nicht zu den anderen. Welche?
	a
	Cr2O3
	b
	ZnO
	c
	SnO2
	d
	Pb3O4
	e
	SO2


2. Ein Element, das aus Molekülen besteht hat eine Molmasse von 124 g/mol. Welches?
	a
	Iod
	b
	Stickstoff
	c
	Phosphor
	d
	Schwefel
	e
	Fluor


3.
Gegeben sind die folgenden Standardredoxpotenziale Eo in V:

Cu2+/Cu : +0,34;  Ni2+/Ni : -0,23;  Cd2+/Cd: -0,40;  Fe2+/Fe : -0,44;  Zn2+/Zn : -0,76.


Welches der folgenden Teilchen ist das beste Oxidationsmittel?

	a
	Cd
	b
	Zn2+
	c
	Cu2+
	d
	Ni
	e
	Fe2+


4.
Welches der folgenden Elemente hat die niedrigste 1. Ionisierungsenergie?

	a
	Na
	b
	Al
	c
	Si
	d
	P
	e
	S


5.
Welche der folgenden Bindungen hat die größte Länge?
	a
	H-O
	b
	H-F
	c
	H-C
	d
	H-P
	e
	H-I


6.
Das Dichromat-Ion Cr2O72- ist in wässriger Lösung orange, während das Cr3+-Ion grün ist. Die folgenden fünf Verbindungen liegen in wässriger Lösung vor. Zu jeder Lösung werden einige Tropfen angesäurte Dichromat-Lösung gegeben. Drei Lösungen wurden grün, eine wurde braungrün und eine bleib unverändert. Welche der Lösungen bleibt orange?

	a
	SnCl2
	b
	KI
	c
	Na2SO3
	d
	NaNO2
	e
	Al2(SO4)3


7.
Welches der folgenden Verbindungspaare ist isoelektronisch?

	a
	CH4/CH3F
	b
	H2O/F2O
	c
	CO/NO
	d
	CO2/N2O
	e
	HCl/HBr


8.
Gleiche Massen der folgenden Verbindungen wurden mit einem Überschuss an HCl behandelt. Welche der Verbindungen lieferte das größte Volumen an CO2?

	a
	Natrium-carbonat
	b
	Magnesium-carbonat
	c
	Kalium-carbonat
	d
	Calcium-carbonat
	e
	Rubidium-carbonat


Problem B 
Kurze Rechenaufgaben mit auszuwählenden Ergebnissen
9.
Ein Gemisch der beiden Flüssigkeiten N,N-Dimethylhydrazin (CH3)2NNH2 und Distickstofftetroxid N2O4 wird als Raketentreibstoff genützt. Dazu werden die beiden Komponenten in stöchiometrischen Mengen gemischt und zur Verbrennung gebracht. Unter den gewählten Bedingungen entstehen als Reaktionsprodukte nur N2, CO2 und H2O, alle in Form von Gasen. Welche Gesamtmenge Gas entsteht aus 1 Mol (CH3)2NNH2?

	a
	8
	b
	9
	c
	10
	d
	11
	e
	12


10.
Welche Masse Bleiiodid PbI2 kann maximal gebildet werden, wenn man 25 mL einer 0,1 M Pb(NO3)2-Lösung mit 35 mL einer 0,1 M NaI-Lösung mischt? (Molmasse von PbI2 461 g.mol-1)

	a
	0,807 g
	b
	1,15 g
	c
	1,61 g
	d
	2,30 g
	e
	4,61 g


11.
Die Schmelzenthalpie ΔHoSchm von NaF(s) beim Schmelzpunkt (992oC) beträgt 29,3 kJ.mol-1. Wie groß ist die Schmelzentropie ΔSoSchm (ausgedrückt in J.mol-1.K-1)?

	a
	43,2
	b
	33,9
	c
	29,5
	d
	23,2
	e
	18,4


12.
Natürlich vorkommendes Antimon besteht aus zwei stabilen Isotopen 121Sb und 123Sb, natürlich vorkommendes Chlor aus zwei stabilen Isotopen 35Cl und 37Cl und natürlich vorkommender Wasserstoff aus zwei stabilen Isotopen 1H und 2H. Wie viele Peaks erwarten Sie in einem Massenspektrum geringer Auflösung für das Fragment-Ion SbHCl+?
	a
	4
	b
	5
	c
	6
	d
	7
	e
	8


13.
Ethansäure wurde mit einer unbekannten Verbindung X und einer katalytischen Menge konzentrierter Schwefelsäure erhitzt. Das Reaktionsprodukt zeigte im Massenspektrum einen Peak mit der Molmasse 193 g.mol-1. Welche der folgenden Verbindungen könnte X sein? 
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Zweiter Abschnitt:  Anorganische Chemie – 16 Punkte
Problem C

Rund um das Silicium
[image: image7.png]


Seit tausenden von Jahren nutzt die Menschheit Sand als Grundlage für die Herstellung von Glas. In jüngerer Zeit wird „Sand“ in Form von Quarz aber auch als Ausgangstoff für Halbleiter, Kunststoffe und keramische Werkstoffe genutzt. 

Eine der Kristallstrukturen von Quarz (SiO2) wird als ß-Cristobalit bezeichnet.  Es ist hier eine Elementarzelle  des Kristalls gezeigt (schwarze Kugeln = Si, weiße Kugeln = O). Eine Einheitszelle ist die im Kristallgitter sich wiederholende kleinste Einheit. Die am Rand der Einheitszelle liegenden Atome gehören daher nicht nur zu dieser Volumeneinheit! 

a) Wie viele Si- und wie viele O-Atome sind in einer Einheitszelle enthalten? 

b) Geben Sie die Elektronenkonfiguration von Si an. 
c) Welche Art von Hybridisierung liegt bei Si in SiO2 vor?

SiO2 ist sehr stabil, es reagiert mit HF, eine Reaktion, die für das Ätzen von Glas von Bedeutung ist. Die abgestimmte Gleichung lautet:
SiO2(s) + 6 HF(aq) → A(aq) + 2 H+(aq) + 2 H2O(l)

d) Schreiben Sie die Summenformel von A auf und zeichnen Sie eine räumliche Struktur eines Teilchens dieser Substanz.

Elementares Silicium kann aus Quarz mit Koks bei 3000oC im Lichtbogen erzeugt werden. 

e) Schreiben Sie eine abgestimmte Reaktionsgleichung für diese Reaktion an. Nehmen Sie an, dass dabei nur eine Art Gas entsteht (M = 28 g/mol). 

f) Zeichnen Sie mögliche zwei Valenzstrichformeln des entstandenen Gases mit allfälligen Formalladungen. 

Um besonders reines Silicium zu gewinnen, wird Rohsilicium entweder mit Cl2 zu B oder mit HCl zu D umgesetzt.
g) Schreiben Sie eine abgestimmte Reaktionsgleichung für die Umsetzung von Si mit Cl2.

h) Zeichnen Sie eine räumliche Struktur von B.

Die Reaktion von Si mit HCl läuft nach folgender abgestimmter Gleichung ab:




Si(s)  +  3 HCl(g) → D + H2(g) 

i) D ist ein Dipol. Zeichnen Sie die räumliche Struktur und tragen Sie die Ladungsschwerpunkte ein. 

Die umgekehrte Reaktion von i) läuft bei 1000oC spontan ab und liefert sehr reines Silicium. Die endgültige Reinheit wird dann durch Zonenschmelzen erreicht. Dadurch werden die Verunreinigungen auf etwa 0,10 ppb gesenkt.

j) Wie viele Fremdatome sind in 1,0 g „Siliciumwafer“ enthalten, wenn die Verunreinigung 0,10 ppb beträgt?

Die Leitfähigkeit von Si wird verändert, wenn eine geringe Anzahl an Bor-Atomen Si-Atome ersetzt. 

k) Was sind die Ladungsträger in diesem Halbleiter? Wie bezeichnet man diesen Halbleitertyp? 

B ist Ausgangsstoff für bestimmte keramische Werkstoffe. Man setzt B mit NH3 um und erhält E und NH4Cl. E enthält 48,3 % Si, 48,2 % N und 3,5 % H.

l) Ermitteln Sie die Summenformel von E. Zeichnen Sie auch die Strukturformel und benennen Sie E.

Erhitzt man E, so entsteht ein keramischer Werkstoff F. Bei dieser Reaktion wird NH3 frei. Die Molmasse von F beträgt 140,28 g.mol-1. F kann auch durch direkte Reaktion von Silicium mit Stickstoff entstehen. 

m) Ermitteln Sie die Summenformel von F.

n) Schreiben Sie abgestimmte Reaktionsgleichungen für die Bildung von E und von F.

o) Schreiben Sie eine abgestimmte Reaktionsgleichung für die Bildung von F aus Silicium und Stickstoff auf.

Um zu einem wichtigen Ausgangsmaterial für Kunststoffe, den Siliconen zu gelangen, wird Si z.B. mit CH3Cl umgesetzt. Dabei entsteht u.a. Dichlordimethylsilan. Nach der Hydrolyse erhält man das Ausgangsmaterial für einen Polykondensationskunststoff. 

p) Schreiben Sie die abgestimmten Reaktionsgleichungen für die Bildung von Dichlordimethylsilan und für das Hydrolyseprodukt auf.

q) Benennen Sie das Hydrolyseprodukt

r) Zeichnen Sie einen Ausschnitt aus der Polykondensationskette  (3 Einheiten) auf.

Setzt man B mit einem Überschuss von Wasser um, so entsteht eine sehr schwache Säure G, die nur bei einem pH-Wert von 3,20 einige Zeit stabil ist. Bei Änderung des pH-Wertes spaltet sie intermolekular Wasser ab. Die Salze der Säure G nennt man Silikate. 

s) Geben Sie Summenformel für die Säure G und das Produkt der intermolekularen Wasserabspaltung an.

t) Welche räumliche Struktur hat das Mono-Silikat-Ion?

Der bekannte blau bis blaugrüne Edelstein Aquamarin, ein Ringsilikat,  enthält Beryllium und Aluminium im Massenverhältnis 1:2 und Silicium und Sauerstoff im molaren Verhältnis 1:3.

u) Ermitteln Sie die empirische Formel des Aquamarin.

Dritter Abschnitt:  Physikalische Chemie – 14 Punkte
Problem D
Ein Gasgleichgewicht
Stickstoffmonoxid ist ein Grundstoff für die Synthese von Salpetersäure und wurde früher großtechnisch durch Reaktion von Stickstoff mit Sauerstoff im Lichtbogen bei sehr hohen Temperaturen hergestellt. 
a) Schreiben Sie die abgestimmte Reaktionsgleichung für die Bildung von Stickstoffmonoxid aus den Elementen auf.

b) Geben Sie die zwei Valenzstrichformeln von Stickstoffmonoxid mit Formalladungen an.

c) Stickstoffmonoxid wird heute großtechnisch durch katalytische Oxidation von Ammoniak mit (Luft)sauerstoff zu NO hergestellt (Ostwald-Verfahren). Schreiben Sie dafür eine abgestimmte Reaktionsgleichung auf.
d) Im Labor wird Stickstoffmonoxid in kleinen Mengen durch Reaktion von Salpetersäure mit Kupferspänen gewonnen. Schreiben Sie dafür eine abgestimmte Reaktionsgleichung auf.
e) Zeigen Sie mit Hilfe der unten gegebenen Daten, dass das Gleichgewicht der Stickstoffmonoxidbildung aus Stickstoff und Sauerstoff bei Standardbedingungen (298,15 K und 1,000 bar) links liegt. 

f) Berechnen Sie unter diesen Bedingungen die Gleichgewichtskonstante Kp. 
g) Begründen Sie qualitativ, warum die Synthese im Lichtbogen nennenswerte Ausbeuten ergibt. 

h) Berechnen Sie Kp bei 1000 K und 3000 K. Nehmen Sie dazu an, dass sich ΔRH und ΔRS bei den höheren Temperaturen nicht verändern.

i) Für die Reaktion bei 1000K können Sie annehmen, dass p(NO) sehr viel kleiner als p(N2) und p(O2) ist. Berechnen Sie, wie viel Volumenprozent Stickstoffmonoxid bei 1000K im Gleichgewicht vorhanden sein werden, wenn von normaler Luft (20% Sauerstoff und 80% Stickstoff) ausgegangen wird (Gesamtdruck 1 bar). 

j) Bei 3000K ist diese Vereinfachung nicht mehr möglich. Berechnen Sie, wie viel Volumenprozent Stickstoffmonoxid bei 3000K im Gleichgewicht vorhanden sein werden, wenn von normaler Luft (20% Sauerstoff und 80% Stickstoff) ausgegangen wird (Gesamtdruck 1 bar).
	
	N2
	O2
	NO

	ΔHfo in kJ.mol-1
	0
	0
	90,25

	Sfo in J.mol-1.K-1
	191,61
	205,13
	210,76


Problem E
Ein wenig Elektrochemie
Eine elektrochemische Zelle besteht aus zwei getrennten Halbzellen, die durch eine Salzbrücke verbunden sind. Die eine Seite besteht aus einem Zinkstab, der in eine Zinknitratlösung (1 mol/L) eintaucht, die andere aus einem Silberstab, der in eine Silbernitratlösung (1 mol/L) eintaucht.   Jede der beiden Halbzellen hat das Volumen V = 1,00 L  und eine Temperatur von 25oC.
Eθ(Zn2+/Zn) = -0,76 V; Eθ (Ag+/Ag)  = +0,80 V)

a) Welche Halbzelle ist die Kathode, welche die Anode? Schreiben Sie die an den Elektroden ablaufenden Reaktionen auf und indizieren Sie Oxidation und Reduktion.
b) Schreiben Sie die Gleichung für die bei der Zellentladung ablaufende Gesamtreaktion an.

c) Berechnen Sie die Elektromotorische Kraft (EMK = ΔEθ) der Zelle bei Standardbedingungen.

d) Die Konzentration in den Halbzellen wurden geändert: c(Zinknitrat) = 0,200 M und c(Silbernitrat) = 0,100 M. Berechnen Sie die Zellspannung der Zelle bei den geänderten Bedingungen und 25°C.
Nehmen Sie an, die Zelle von d) kann sich vollständig entladen und Zink ist im Überschuss vorhanden. 
e) Berechnen Sie für diesen Fall die insgesamt transportierte Ladung. 

f) Geben Sie an, welche Massen Silber bzw. Zink umgesetzt wurden und ob die jeweilige Elektrode leichter oder schwerer wurde.

Mit der galvanischen Zelle von d) wurde ein zusätzlicher Versuch durchgeführt. In die Halbzelle mit der Silbernitratlösung wurden 0,300 mol festes Kaliumchlorid gegeben. Es bildete sich ein Niederschlag und die EMK änderte sich auf 1,04 V. (Vernachlässigen Sie eventuelle kleine Volumenänderungen).
g) Berechnen Sie aus diesen Daten das Löslichkeitsprodukt von Silberchlorid.

Vierter Abschnitt:  Organische Chemie – 17 Punkte
Problem F
Strukturaufklärung
0,526 g einer Verbindung A wurden verbrannt. Es entstanden 0,770 g H2O und   0,927 dm3 CO2 (20oC und 0,965 bar). Das Massenspektrum lieferte einen Molekülpeak bei 86 g.mol-1.

a) Wie lautet die Summenformel von A? Zeigen Sie den Berechnungsweg.
b) Zeichnen Sie alle möglichen isomeren Strukturen von A und nummerieren Sie diese.
Um die richtige Struktur von A zu ermitteln, gibt es verschiedene Möglichkeiten. 

Beim „chemischen“ Weg wurde A mit Chlor im Verhältnis 1:1 umgesetzt. Es entstanden nur zwei Monochlorprodukte (B und C).

c) Geben Sie für alle isomeren Strukturen in b) die Anzahl der möglichen Monochlorprodukte an.

d) Zeichnen Sie die Strukturformeln von A, B und C.

Bei der Chlorierung werden Wasserstoffe, die an primäre, sekundäre oder tertiäre Kohlenstoffatome gebunden sind, verschieden schnell ersetzt. H-Atome an tertiären C-Atomen werden fünf Mal, an sekundären vier Mal schneller als an primären C-Atomen substituiert. 
e) In welchem molaren Verhältnis entstehen B und C daher?

f) Geben Sie an, ob B und C chiral sind. Wenn ja, markieren Sie das asymmetrische Zentrum mit einem Sternchen.

g) Um welchen Reaktionstyp handelt es sich bei der Chlorierung?

Wird A mit der doppelten Menge Chlor umgesetzt, entsteht eine Reihe von Dichlorverbindungen. 
h) Zeichnen Sie alle möglichen isomeren Dichlorverbindungen von A (6 Stück, ohne Stereoisomere).
Beim „spektroskopischen“ Weg wurden die 1H-NMR-Spektren aller isomeren  Strukturen von A untersucht. 
i) Geben Sie für jede Struktur von b) die Anzahl der Signale im 1H-NMR-Spektrum an.

Problem G
Synthese
Im Folgenden sind zwei mögliche Wege für die Synthese der Verbindung A aus Beispiel F gezeigt. 
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Zusatzinformation: 
· F zeigt im 1H-NMR nur 2 Singuletts,  eines der beiden verschwindet bei Zugabe von D2O.

· G gibt einen Niederschlag mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin und im 1H-NMR-Spektrum 2 Singuletts im Intensitätsverhältnis 3:1.

a)
Geben Sie die Strukturformeln der Verbindungen D, E, F, G, H und Y; geben Sie für X ein mögliches Reagenz an.

Eine zu H isomere Verbindung ist Hexa-2,4-dien. 
b)
Zeichnen Sie alle möglichen Stereoisomeren von Hexa-2,4-dien und geben Sie die entsprechenden Stereodeskriptoren bei den Strukturen an. 

c)
Nur eine dieser isomeren Verbindungen lieferte im 1H-NMR-Spektrum 6 Signale. Welche? 

� EMBED Equation.3  ���
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