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Fir die Bearbeitung der Aufgaben sind keine Hilfsmittel zugelassen. Auslandische Studenten dirfen
ein Wérterbuch (Muttersprache zur deutschen Sprache) benutzen, das keine handschriftlichen Eintra-

gungen

enthalten darf.

Jeder Versuch, Hilfsmittel zu benutzen, wird als Tauschung behandelt, fihrt zum unmittelbaren Aus-

schluss

von der Klausur und zur Bewertung der Ausarbeitung mit 5.0!

Zahlenwerte, die ohne Rechnung bzw. ohne Begriindung angegeben werden, bleiben ohne Wertung!

Es genlgen klar verstandliche Stichworte als Antwort; es missen keine Texte geschrieben werden.
Fur bildliche Darstellungen gentigen Skizzen, die das Prinzip verdeutlichen.

Die fur jede Teilaufgabe maximal erreichbare Punktzahl ist in Klammern angegeben.
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Aufgabe 1:
a) Was versteht man unter der Ordnungszahl und was sind Isotope? (2)

Ordnungszahl = Zahl der Protonen
Isotope = Atome gleicher Ordnungszahl aber verschiedener Masse
(verschiedener Anzahl der Neutronen)

Wodurch unterscheiden sich Atome des Elements Kohlenstoff mit der Mas-
senzahl 12 von denen mit der Massenzahl 137

12C: 6 Neutronen, *C: 7 Neutronen
Was sagt das Pauli- Prinzip aus?

Jedes Orbital kann maximal durch 2 Elektronen besetzt werden; diese
haben antiparallelen Spin.

Geben Sie die Verteilung der Elektronen des Elements Sauerstoff auf die
Orbitale an!

1s? 25?2p,?2py2p; (Kastchenschema mit richtig eingezeichneten Pfeilen
natlirlich ebenfalls richtig)

Geben Sie an, wie viele Elektronen die Elemente Calcium und Fluor aufneh-
men bzw. abgeben, wenn sie ionische Bindungen eingehen! Begriinden Sie
Ihre Aussage!

Ca erreicht Edelgaskofiguration durch Abgabe von 2 ¢,
F erreicht Edelgaskofiguration durch Aufnahme von 1 e".



f) Nennen Sie die vier Quantenzahlen, durch die die Energieniveaus der Elek-
tronen beschrieben werden! Geben Sie in Stichworten die Bedeutung der
einzelnen Quantenzahlen an! 4)

Hauptquantenzahl (Schale), Nebenquantenzahl (Unterniveaus, beschrei-
ben verschiedene Typen von Orbitalen), Magnetquantenzahl (Verhalten
im Magnetfeld), Spinquantenzahl (Feinstruktur der Spektrallinien)

g) Wodurch entsteht ein osmotischer Druck? (1)

Diffusion von Losungsmittel durch eine semipermeable Membran zum
Ausgleich von Konzentrationsgefallen

entstehender Druckunterschied: osmotischer Druck (richtig erlauterte
Skizze der Messapparatur wird natiirlich auch anerkannt)

h) Auf welcher physikalischen Grundlage beruhen thermische Trennverfahren, z.
B. Extraktion und Chromatographie? (1)

Verteilungsgleichgewicht: Verteilung einer Substanz in Losung zweier
nicht mischbarer Losungsmittel

i) Geben Sie den raumlichen Aufbau und die Lewis-Formeln (Elektronenschreib-
weise) von CO, und H,O an! Entscheiden Sie, ob das jeweilige Molekul ein (4)

Dipol ist!
5
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j) Durch welche Wechselwirkungen zwischen lonen und Wasser wird beim L6-
sen die Gitterenergie Uberwunden? (1)

Wechselwirkung zwischen Dipolen des H,O und lonen (H mit Anionen, O mit
Kationen) setzt Hydratationsenthalpie frei
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k) Tragen Sie in einem Diagramm den Dampfdruck einer Losung und eines
reinen Losungsmittels als Funktion der Temperatur auf!
Was folgt daraus fur Schmelz- und Siedepunkt der Losung im Vergleich zu
den entsprechenden Werten des reinen Losungsmittels? (2)

1 bar
=760 Torr

Dampfdruck—

Temperatur—»

Der Siedepunkt der Losung liegt hoher, der Schmelzpunkt niedriger als
im Fall des reinen Losungsmittels



Aufgabe 2:

a) Geben Sie die Gleichungen an, nach denen man Reaktionsenthalpie,
Reaktionsentropie und freie Reaktionsenthalpie berechnet!

ARH = 3 v AH{ (Produkte) - ¥ v; -AH{ (Edukte)

ARS =Y vi-AS{’ (Produkte) - 3" v; -AS{’ (Edukte)

ARG =Y viAG{ (Produkte) - Y v -AG{’ (Edukte) oder
ARG = ARH -T ARS

(vi = stochiometrische Verhaltniszahl)

b) Ein Gemisch aus CO und H; (bekannt als Wassergas oder Synthesegas)
entsteht beim Uberleiten von Wasserdampf uber glihenden Koks (C).

Geben Sie die Reaktionsgleichung an!

C+H,0—-CO+H-,

Berechnen Sie die Standard- Reaktionsenthalpie (AgrH), die Standard-
Reaktionsentropie (ArS) und die freie Standard- Reaktionsenthalpie nach
Gibbs (ARG)! Verwenden Sie folgende Werte:

AH°(CO) = -111 kJ mol™", AH%(H,0) = -241.8 kJ mol

S°(CO) = 198 J mol™ K, S°(H,0) = 188.8 J mol™ K™,

S°(H,) = 130.7 J mol™ K, S°(C) = 5.7 J mol”" K’

ArH = -111 kJ/mol + 0 - (- 241,8 kJ/mol) - 0 = +130,8 kJ/mol

ARS = 198 J/(mol-K) + 130,7 J/(mol-K) - 188,8 J/(mol-K) — 5,7 J/(mol-K)
= +134,2 J/(mol-K)

ARG = [130800 —(298-134,2)] J/mol = +90808,4 J/mol = 90,808 kJ/mol

c) Bei Raumtemperatur ist das Léslichkeitsprodukt von PbCl, 3,2:10°
(Mol/1)®. Welche Konzentration von Pb®" stellt sich in neutralem Wasser
ein und welche Konzentration stellt sich ein, wenn die Konzentration von
CI" 0,1 Mol/l betragt?

Neutrales Wasser:

[Pb?]-[CI"'2 = 3.2-107°(mol/l)?

[CI'] = 2-[Pb*] =

[Pb?*]-4[Pb* ]2 = 4[Pb*] = 3.2-10"°(mol/l)®

[Pb?*] = (8:10)"* mol/l = 2102 mol/l

0.1-m CI:

[Pb?]-107%(mol/l)> = 3.2-10"°(mol/l)®

[Pb?*] = 3.2:10 mol/l

Berechnen Sie aus den Konzentrationen des Pb?* die jeweilige Ldslich-
keit des PbCl; in g/l!

L = [Pb*]-M(PbCl,); M(PbCl,) = 278.2 g/mol
Neutrales Wasser:
L(PbCl,) = 2:102278.2 g/l = 5.564 g/l
0.1-m CI
L(PbCl,) = 3.2:10°-278.2 g/l = 0.89 g/l
d) Geben Sie in den Verbindungen LiAlHs; und Ks;Fe(CN)s die Oxidations-
zahl der fett gedruckten Atome an!

LiAlH4: H: -1; KsFe(CN)e: Fe: +2

(2)



e)

9)

Geben Sie fur die Gesamtreaktion 2 H, + O, — 2 H,0O die Teilgleichun-
gen fur die Oxidations- und fur die Reduktionsreaktion an!

Oxidation: H, > 2H " +2 ¢’
Reduktion: O, + 4 ¢ — 2 0%

Bestimmen Sie die stéchiometrischen Koeffizienten fur folgende Redox-
reaktionen.

1. [1] Cu + [1] SO4* + [4] H" — [1] Cu*" +[1] SO, + [2] H20
2. [3] Fex03+[1] CO — [2] Fe304 + [1] CO2

Geben Sie die Gleichungen der Redoxreaktionen an, die beim Entladen
eines Bleiakkumulators ablaufen! Was geschieht beim Laden?

Pb + SO,> — PbSO, +2 ¢
PbO, + SO, + 4 H;0" + 2 e — PbSO, + 6 H,O
Beim Laden: Umkehrung der Reaktionen durch Umpolen

h) Geben Sie die Reaktionen beim Entladen einer Lithium-lonen-Batterie
an!
Anode (-): LixCh SnC+xLi"+xe
Kathode (+): LinxMn204 + x Li* + x e S Li,Mn,04
Aufgabe 3:
a) Nennen Sie ein Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff und formulie-

ren Sie die zugehdrige Reaktionsgleichung!

Elektrolyse von Wasser

2H,0 >2H;+0;

Abspaltung von H; aus Alkanen
CnH2n+2 - CnH2n + H2
Wassergasreaktion
C+H,O0—->CO+H:;

Pyrolyse von Methan

CHs; —>C+2H;

Herstellung von Wasserstoff aus Kohlenwasserstoffen
Aus Erdgas (CH,)

Steamreforming

CH4 + H,O - CO + 3 H;

Partielle Oxidation

CH4+ % O, - CO +2H,

Methanol / Ethanol

ATR

CH;CH,OH+2H,0+ %0, -2 CO,+ 5H;
Erdol

Steamreforming

CoHm + N H,O — n CO + (n+ m/;) H;
Partielle Oxidation

CnHm + n/2 O —n CO + (M/2) H;
Eine Methode genugt!



b)

Zeichnen Sie die Lewis- Formel von Ozon (O3) und geben Sie die Reakti-
onsgleichungen fur die Bildung von Ozon an!

+ +
7O\ — , O\
/Q N N
Bildungsreaktionen:

02(9) Hohe Temperatur; elektr.Entladung; UV 2 O(g) ARH S 0
O(g) + 0O3(9) — 0Os5(9) ARH <0

Was versteht man unter ,Los Angeles Smog“, auch ,Sommer-Smog"“ ge-
nannt? Geben Sie die Gleichung der Reaktion an, nach der ,Los Angeles
Smog*“ entsteht!

O;-haltiger Smog
Entsteht nach der Reaktionsgleichung

02 +N02 Sonne, A<420nm NO+O3

Geben Sie die Gleichungen der Reaktionen an, die fur die Entstehung
des Ozonlochs unter Beteiligung von FCKW (z. B. CCI3F) verantwortlich
gemacht werden!

CCIF UV, A<220nm

-0OCl+0O0- —» 0O, +Cl-

-CCLF +Cl-

Was versteht man unter , Treibhauseffekt und aufgrund welcher Eigen-
schaft tragt Kohlendioxid (COz) dazu mal3geblich bei?

CO; absorbiert Infarotstrahlung, die dann nicht mehr von der Erde
in das Weltall abgestrahlt wird, was zur Erwarmung der Atmosphare
fliihren kann (Treibhauseffekt)

Nennen Sie zwei Rohstoffe, aus denen Eisen gewonnen wird!

Magnetit (Fe;0,4), Hamatit (Fe203), Limonit (Fe;O3) in H2,0, Eisenspat
(FeCO3), Pyrit (FeS,)

Im Hochofen wird durch die Boudouard-Reaktion freier Kohlenstoff gebil-
det, der sich im Eisen |0st.

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung der Boudouard-Reaktion!
Co,+Cs2CO

Welche nachteilige Auswirkung hat der geloste Kohlenstoff auf die Eigen-
schaften von Roheisen?

Roheisen wird sprode.

Nennen Sie ein Verfahren bei der Herstellung von Stahl, durch das der
Gehalt an Kohlenstoff herabgesetzt wird!

Sauerstoff- Blasverfahren (,,Windfrischen*)

Welche Eigenschaft von Chrom wird bei der Verwendung dieses Metalls
als Legierungsbestandteil in ,rostfreien” Stahlen ausgenutzt?

Passivierbarkeit



i)

Was versteht man unter Korrosion und was ist ein Lokalelement?

Korrosion: Zerstorung von Werkstoffen durch chemische Reaktio-
nen.
Lokalelement: Kurzgeschlossene galvanische Zelle

Geben Sie zwei Methoden zum Korrosionsschutz an!

Uberziige, Opferelektroden, Eigenschutz = Passivierung, Fremd-
strom

Die Studenten haben unter den o.a. Stichworten die freie Auswabhl,
Nennung konkreter Verfahren wie Emaillieren, Lackieren, Galvanisie-
ren, Opferanoden aus Mg, Passivierung durch Zusatz von Cr, Al
oder Si lassen wir ebenfalls gelten!

Nennen Sie (aulder Platin) einen weiteren Vertreter der Gruppe der Pla-
tinmetalle! Worin besteht die technische Bedeutung der Platinmetalle?

Ru, Rh, Pd, Os, Ir Pt- Metalle sind Katalysatoren

(1)



Aufgabe 4:

a) Welche Hybridisierung haben C-Atome in Einfach-, Doppel- und in Drei-

fachbindungen? Welche raumliche Anordnung der von einem zentralen
C- Atom ausgehenden Bindungen ergibt sich daraus?

Einfachbindung: sp?, Winkel: 109° oder Tetraederwinkel,
Doppelbindung: sp?, Winkel: 120°, Dreifachbindung: sp, Winkel:
180°

(Skizzen, aus denen die Anordnung hervorgeht sind ebenfalls erlaubt)

Nennen Sie die wesentlichen Strukturmerkmale von Aromaten!

Molekiil ist planar gebaut, alle Bindungen gleich lang, ringférmig
delokalisiertes n- Elektronensystem mit 4n+2 Elektronen

Geben Sie die Lewis- Formel der Verbindung 2,2,4-Trimethylpentan an!

]
C—Cl—C—C—C
C

Geben Sie die funktionellen Gruppen der Verbindungsklassen Ester,
Amide und Alkene an!

Ester Amide Alkene: Doppelbindung

(@)
/ »

—C

—C -C=C-

\OR NH,

e)

Erklaren Sie anhand einer einfachen Skizze den Unterschied zwischen
einer einfachen Destillation und einer Destillation mit Fraktionierkolonne!

Destillationsapparaturen

Destillationsapparatur Destillationsapparatur

ginfach mit Fraktionierkol DV

—]

Temperatur
nimmt ab

Stofftrennung Stofftrennung

du

rch langsames Steigem der Temperatur. Wenn der kein langsames Steigern der Temperatur. Das zu

Siedepunkt eines Stoffes erreicht ist, halt man die trennende Gemisch wird konstant beheizt, Die
Temperatur konstant bis kein Stoff mehr Gberdestiliet.  Stoffrennung erfogt in der Fraktionierkolonne von
Dann Temperatursteigerung zur Gewinnung des selbst. Die Stoffe mit ahnlichen Siedepunkten
Stoffes mit dem nachst hoheren Siedepunkt sammeln sich auf den sogenannten Glockenbédean

und konnen von Zeit zu Zeit abgelassen werden



f)

Nennen Sie eine wichtige Aufgabe von Schmierstoffen!

Verringerung der Reibung zwischen zwei gegeneinander bewegten
Metalloberflachen;

Bildung eines Schmierfilms (1)
(eine davon genugt)

g) Nennen Sie einen festen Schmierstoff und eine Anwendung fester

Schmierstoffe!
Graphit, hexagonales a- Bornitrid, MoS;
Anwendung: Fullen von Rauhtiefen, Additive fur Schmierodle (1)

(1 Stoff und 1 Anwendung genuigen)

h) Was ist eine Radikalkettenreaktion? Erlautern Sie den Reaktionsmecha-
nismus anhand der Verbrennung von Wasserstoff!
0O, —> 2 e0e
Kettenverzweigung:

H, + ¢Oe — eOH + oH (2)
oH + O, — eOH + ¢Qoe

O, + eH — HOOe

HOOe + H, — 2 ¢OH + oH

Kettenfortpflanzung:

eOH + H, — H,0O + oH

Kettenabbruch:

oH + ¢OH — H,0

i) Was versteht man unter einem Makromolekul und was versteht man un-
ter Polymerisation?

Makromolekul: aus vielen gleichen oder unterschiedlichen Atomen
und Atomgruppen bestehendes Molekiil )
Polymerisation: Chemische Verknupfung kleiner Molekiile (Monome-

re) zu einem Makromolekil (Polymer) durch Reaktion zwischen
Mehrfachbindungen (meist Doppelbindungen) oder durch Aufspal-
tung ringformiger Atomverbande.

j) Geben Sie die Konstitutionsformeln der charakteristischen Gruppen von
Polyestern, Polyamiden und Polyacrylnitril an! Aus welchen Monomeren
werden die genannten Polymere hergestellt?

Polyester Herstellung aus Polyamid, Herstellung PolyacryInitril,
Dicarbonséaure und Diol: aus Laktamen Herstellung aus 3)
Acrylnitril
O0—R—O @) H H
\ V4 |
//C— R—C —+ CO-R-NH3- ¢
o) H CN|p
n







Aufgabe 5:

a)

Wodurch wird Motorklopfen ausgelost und welche Kennzahl wird als Mal3 fur
die Klopffestigkeit von Benzin verwendet?

Unkontrollierte Verbrennung des Kraftstoffs durch Selbstziindung;
Oktanzahl

Welche Kennzahl wird als Mal} fur die Qualitat von Dieseltreibstoff verwendet
und was beschreibt sie?

Cetanzahl, beschreibt die Zundwilligkeit des Kraftstoffs

Was versteht man unter der Zindverzugszeit bei einem Verbrennungspro-
zess?

Zeit zum Aufbau eines genligend grofRen Radikalpools (Ziindung)

Welche Schadstoffe entstehen, wenn ein Verbrennungsmotor stochiometrisch

(A= 1) und welche Schadstoffe entstehen, wenn er mager (AL > 1) betrieben
wird?

Stochiometrisch: Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC), NO,, CO
Mager: NOy, Ru®

Durch welches Verfahren der Abgasbehandlung wird der Ausstol3 von Schad-
stoffen bei einem stdchiometrisch betriebenen Verbrennungsmotor vermin-
dert? Geben Sie die wichtigsten Reaktionsgleichungen an!

Dreiwegekatalysator

2CO+2NO—-2CO;+N,
4n +m m 4n +m

CH, + - WNO, > nCO, + TH,0 N,
CH, + 4“2+mN0 5 nCO, + ?Hzo dnrm g
C.H. + 4“:“‘02 5 nCO, + %HZO

Skizzieren Sie schematisch das Verfahren zur selektiven katalytischen Re-
duktion von Stickoxiden! Geben Sie die Gleichungen der Reaktionen an, die
zur Minderung der Schadstoffe fuhren!

(NHz)zCO + H,O - 2NH; + CO,
8 NH; +6 NO, —» 7 N, + 12 H,O

(NHz)zCO + H,O - 2NH; + CO,
4 NH3; + 6 NO — 5N, + 6 H,0

Antworten, die mit NO + NO, (NO,) formuliert sind, sind ebenfalls richtig!

Beschreiben Sie das Prinzip eines Speicherkatalysators zur Verringerung der
NOy-Emission!

Magere Betriebsphase: NO, wird an BaCO; gebunden
Fette Betriebsphase: NO, wird desorbiert und an Pt zu N; reduziert

(2)

(4)

(2)

(2)



NO, 4

Reduction
f | NO_ at
catalyst entrance

Storage ) Storage

NO, at
catalyst exit

Lean Rich Lean Time

| 0,, CO, HC NG

Magerphase (lean) = O, — Uberschuss Fettphase (rich) =0, — Mangel

(2)

h) Erklaren Sie anhand einer schematischen Skizze die Funktionsweise eines
Russfilters! Aus welchen Werkstoffen werden die Filter gefertigt? Welche Pro-
bleme treten auf?

Zu erkennen sein sollen die einseitig geschlossenen Kanale und der
Gasfluss, als Probleme werden die Stichworte Regenerierung und die
hohe Temperatur erwartet.

Keramische Filter aus Siliziumkarbid oder Kordierit sammeln die Partikel

FoRous side Problem: Regenerierung der

Filter

Exhaust fumes Particulate

- Oxidation des RuBes verlangt
600°C (wesentlich héher als

Abgastemperatur)

' '\.‘-J;_ - Verwendung eines Katalysators,
aber ungenligender Kontakt

zwischen RuB und Katalysator

i) Wie viel CO2 (in g/km) emittiert ein Benzinmotor, der 5,65 1/100 km ver- (3)
braucht? Verwenden Sie fur die Rechnung einen aus 100 % Cetan (C1gHaa,
Dichte p = 0,8 g/cm?®) bestehenden Dieselkraftstoff!

Punkteverteilung:

a. Rechne V(CygHyy) UM in m(CygHay): M(CieHag) = V(CygHas)-p(CraHaa)



m(C1gHs4 )

b. Berechne n(C,;Ha,): (CyeHay) =
N(CiHz4) N(CiH34) M(C 1gH)

c. Reaktionsgleichung ergibt: n(CO,) = 16:n(CysHa,)

d. Berechne m(CO,): m(CO,) = n(CO,) - M(COz)

m(CO,) =

' 3
V(C16H34)_p(CsH18).16. M(CO,)  10000m® o 1o 44 9 14059
100km M(CHs) | km km

a bis d. je 0.5 Punkte, zusammenfassen und Zahlenwert ausrechnen: 1 P

Nur letzte Zeile, aber Formel und Zahlenwert richtig: Volle Punktzahl



