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Fur die Bearbeitung der Aufgaben sind keine Hilfsmittel zugelassen; alle Berechnungen sind so
ausgelegt, dass Sie einfach auszuwertende algebraische Ausdriicke erhalten, wenn Sie das
friihzeitige Einsetzen von Zahlen vermeiden und Gleichungen herleiten, in denen auf der rechten
Seite nur noch bekannte GroRen vorkommen; Briiche lassen sich durch Kiirzen so stark vereinfachen,
dass elektronische Hilfsmittel nicht notwendig sind.

Auslandische Studenten dirfen ein Worterbuch (Muttersprache zur deutschen Sprache) benutzen,
das keine handschriftlichen Eintragungen enthalten darf.
Papier fir die Losungen wird zur Verfligung gestellt.

Jeder Versuch, Hilfsmittel zu benutzen, wird als Tauschung behandelt, fiihrt 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 ausflihrlichen Texte
geschrieben werden. Fir bildliche Darstellungen gentigen Skizzen, die das Prinzip verdeutlichen.

Die fir jede Teilaufgabe maximal erreichbare Punktzahl ist in Klammern angegeben.

Bewertung (Punkte/Note):

0-49,5 | 50-54 | 55-59 | 60-64 | 65-70 | 71-75 | 76-80 | 81-85 | 86-90 | 91-95 | 96-100

5,0 4,0 3,7 3,3 3,0 2,7 2,3 2,0 1,7 1,3 1,0

Aufgabe 1:

a) Was versteht man unter einem chemischen Element und was unter einer chemischen
Verbindung? (1P)

Element besteht aus gleichartigen Atomen, d.h. gleiche Anzahl von Protonen
Chemische Verbindungen entstehen aus zwei oder mehreren Elementen (enthalten
2 oder mehr Atomarten)

b) Was ist der Unterschied zwischen den Nukliden 3ZCl und 17C1? (1P)

Beide Kerne enthalten 17 Protonen (= Ordnungszahl), jedoch 18 bzw. 20 Neutronen
(= Massenzahl)

c) Durch welche Methode wird die Atommasse gemessen? (1)
Massenspektrometrie
Nennen Sie die drei wesentlichen Vorgange, die dabei ablaufen! (3)
Probenzufiihrung, lonisation und lonenbeschleunigung, Ablenkung im Magnetfeld

d) Welches Ergebnis erhalt man, wenn man Atome durch die Zufuhr von Energie anregt und
das emittierte Licht durch ein Prisma in seine Wellenlangen zerlegt? (0.5)




Linien- (Wellenlangen-) Spektrum

Welche fir die Beschreibung des Aufbaus von Atomen wichtige Konsequenz ergibt sich
aus dieser Beobachtung? (0.5)

Die Elektronen im Atom kénnen nur bestimmte Energiezustande einnehmen.

e) Was sagt das Pauli- Prinzip und was sagt die Hund’sche Regel aus? (1P)

Pauli- Prinzip: Jedes Orbital kann maximal durch 2 Elektronen besetzt werden; die-

se haben antiparallelen Spin.

Hundsche Regel: Energiegleiche Orbitale werden zunachst nacheinander mit Elek-
tronen gleichen Spins einfach besetzt. Dann erst wird nacheinander in jedem Orbi-
tal ein zweites Elektron mit entgegengesetztem Spin aufgenommen

Geben Sie die Elektronenkonfiguration von Stickstoff an! (1P)
N(OZ = 7): 12 2s? 2p,2py2p: Ebenfalls richtig: [He] 2s? 2px2py2p: oder 1s? 2s? 2p® bzw.
[He] 2s? 2p®

g) Wie andern sich die Atomradien innerhalb einer Gruppe und innerhalb einer Periode im

Periodensystem der Elemente ab? Begriinden Sie diese Trends stichwortartig 4P)
Gruppe: Zunahme von oben nach unten; weitere Energieniveaus (Schalen) werden
besetzt — Elektronen weiter vom Kern entfernt

Periode: Abnahme von links nach rechts: zunehmende Kernladung zieht Elektronen
starker an

h) Was versteht man unter der Elektronegativitat eines Elements und was unter der Polaritat

einer chemischen Bindung? (2P)
Elektronegativitat: Fahigkeit eines Atoms in einer Atombindung Elektronen anzu-
ziehen.

Polaritat: Asymmetrische Ladungsverteilung in einer Atombindung als Folge unter-
schiedlicher Elektronegativitat;

ebenfalls anerkennen: Bindung enthalt einen negativen und einen positiven Pol (Par-
tialladung)

Was sagt die Edelgasregel aus? (1P)
Edelgasregel: Bestreben von Atomen, in Verbindungen die Edelgaskonfiguration
einzunehmen (2 bzw. 8 Valenzelektronen)

j) Geben Sie den raumlichen Aufbau von BeCl,, AICls, SiCls, SFe, an! (3P)
BeCl;: Linear AICIF3: trigonal planar (Winkel 120°)
SiCIH4: Tetraeder SFes: Oktaeder
Eine eindeutige bildliche Darstellung ist ebenfalls richtig! (2 P)
Auf welcher einfachen Regel beruhen Ihre Antworten?
Elektronenpaarabstossung (1P)
k) Geben Sie die Zustandsgleichung fir ideale Gase an! (1P)
p'V=nRT
Aufgabe 2:

a) Geben Sie die Gleichungen an, nach denen man (mithilfe von Tabellen) Reaktionsenthal-

pie, Reaktionsentropie und freie Reaktionsenthalpie berechnet! (3P)

Reaktionsenthalpie: AgRH = Y vi-AH? (Produkte) - ¥ vi -AH° (Edukte)
Reaktionsentropie: ArS = 3 vi-S? (Produkte) - 5 vi -S° (Edukte)
Freie Reaktionsenthalpie: ARG = AgH - T-ArS

Formulieren Sie mit Hilfe der freien Enthalpie eine Bedingung flir das Vorliegen eines
Gleichgewichts!



AG=AH-TAS =0 Jede Gleichung 0.5 P, Gesamt: 2 P
Berechnen Sie die Siedetemperatur von Diethylether ((C2H5)20)!

Vernachlassigen Sie die Temperaturabhangigkeit von Enthalpie und Entropie und
verwenden Sie fur Ihre Rechnung folgende Angaben:

i e A
Flassigkeit -275,7 246.,8
Gas -244,93 346,8
_— AyH A (H® (Gas) — A (H° (Fliissig) _ 1000 - (—244,93 — (—275,7))
V7 &S 80 (Gas) — S° (Flissig) 346,8 — 246, 8
=307,7K (1), gesamt: 3P

b) Moderne Kraftwerke werden haufig mit Erdgas betrieben. Geben Sie die Reaktionsgleich-
ung fur die vollstandige Verbrennung des Methans an (Annahme: es ist ausreichend Sau-
erstoff vorhanden)!

CHs+20; - CO2+2H;0 (1)
Berechnen Sie unter Verwendung von unten stehenden Werten die Reaktionsenthalpie,
die Reaktionsentropie und die freie Reaktionsenthalpie fir die vollstandige Verbrennung

von Erdgas (CH4) bei einer Temperatur von 1500 °C! Hinweis: Die angegebenen Werte
gelten fur 1500 °C, sie brauchen keine Temperaturabhangigkeit zu bericksichtigen!

Verbindung A HO[kJ/mol] SO [J/mol-K]
CHs 30 300
O- 49 260
CO: -312 300
H20 -179,5 259,5

AgH = A H° (CO,) + 2- A (H° (H,0) — A (H° (CH,) — 2-A (H° (0,)
k Kk
=(-312+2--179,5-30—-2 -49)—]= —799 L
mol

AgS = S°(€O,) + 2- S° (H,0) — S° (CH,) — 2-S°(0,)

mol

J J
=(300+2-2595-(300+2-260)———= -1 —
( + ’ ( + )(mol-K) mol
J K]
ARG = ARgH— T-AgS=(-799000—-1773 - (-1 = -797,2 —
R R RS = ( ( ))mol-K "~ mol

JeWert1 P (—3P); Gesamt: 4 P

c) Welche Oxidationszahlen haben die fett gedruckten Elemente in den Verbindungen NacCl,
LiA|H4, Na2Cr207, HthC|5 (2 P)

NaCl: Na: +1 LiAIHs H: -1 Na.Cr.O7; Cr: +6 H.PtCls Pt: +4

d) Geben Sie die Teilgleichungen fur die Oxidations- und Reduktionsreaktion in einer mit
Wasserstoff und Sauerstoff betriebenen PEM- Brennstoffzelle an!
Oxiation: H, > 2H* + 2 e"
Reduktion: O + 4 e — 2 0% (1P)



Welche Spannung liefert eine unter Normalbedingungen mit Wasserstoff und Sauerstoff
betriebene PEM- Brennstoffzelle? Nehmen Sie an, dass der py = 0 ist!

E = E°(H2/H;0*) — E%(02/H20) = (0-(-1,23)) V= 1,23 V (1 P, Gesamt: 2 P)

e) Bestimmen Sie die stéchiometrischen Koeffizienten fir folgende Redoxreaktionen. (2 P)
1. [1] Cu + [1] SO4* + [4] H* — [1] Cu?* + [1] SO, + [2] H.O
2. [3]Fe203 + [1] CO — [2] Fe304 + [1] CO2

f) In ein Becherglas mit einer 1-molaren FeSO. Losung wird ein Blech aus Zink, in ein ande-
res Becherglas mit einer 1-molaren FeSO4 Lésung wird ein Blech aus Blei eingetaucht.

Erwarten Sie das Ablaufen chemischer Reaktionen? Begrinden Sie |hre Antwort! (2 P)

Zn in Fe?*: Reaktion
Pb in Fe?*: keine Reaktion
Begriindung: E(Zn/Zn?*) < E(Fe/Fe?*) und E(Pb/Pb?*) > E(Fe/Fe?*)

g) Bei der Verhiittung von Kupfererzen wird ein noch mehr oder weniger verunreinigtes Roh-
kupfer erhalten. Nach welcher Methode wird daraus Reinstkupfer hergestellt? Welcher
Wertstoff wird als Nebenprodukt erhalten? (1P)

Elektrolyse mit Anode aus Rohkupfer und Kathode aus Reinstkupfer, Wertstoff:
Anodenschlamm

(Skizze natiirlich ebenfalls erlaubt)

h) Geben Sie die Gleichungen der Redoxreaktionen an, die beim Entladen eines Bleiakku-
mulators ablaufen! Welche Spannung gibt der Akkumulator ab? Was geschieht beim La-
den? 4P)
Pb + 3042' — PbSO4+ 2 e
PbO; + SO4* + 4 H;0* + 2 e — PbSO, + 6 H.O
EMK = E(Pb?#/Pb*") - E(Pb/Pb?*) = (1,46-(-0,13)) V=1,59 V
Beim Laden: Umkehrung der Reaktionen durch Anlegen einer Spannung

Aufgabe 3

a) Geben Sie fir beide Formen, in denen elementarer Sauerstoff in der Luft vorkommt, die
Summen- und die Valenzformel an!
Welche dieser Formen des elementaren Sauerstoffs ist die haufigere und warum ist sie

paramagnetisch? (2P)
0O:: — — Os: % %
O =0 —-0—10- IQJ }O}H_@f %91
0.: Haufig, ungepaarte Elektronen @ (1) Gesamt: 2

b) Ammoniak kann aus Erdgas (CH4), Wasser und Luft hergestellt werden. Geben Sie die
wesentlichen Verfahrensschritte an und formulieren Sie die Gleichungen der auftretenden
Reaktionen! 5P)
Wasserdampfreformierung: CH;+ HO - CO + 3 H: (1)
oder
(Partielle Oxidation von Methan: 2 CHs + O2 — CO + 4 H; (1
Wassergasshiftreaktion: CO + H,0 — CO; + H2 (1
Abtrennung von CO- (— H2) (1
Linde-Verfahren (— N2) (1
Haber- Bosch-Synthese 3H2+2N2— 2NH3 (1



c) Die Bildung des Ammoniaks erfolgt in einer exothermen Gleichgewichtsreaktion. Nennen

Sie zwei Mallnahmen, durch die bei der technischen Ammoniaksynthese der Anteil des

Ammoniaks am Produktgemisch so weit wie moglich erhoht wird! (3P)

- Hoher Druck

- Moglichst niedrige Temperatur (— Verwendung Katalysator und Kihlung durch
Kaltgaszugabe)

- Kaltgaszugabe (verringert Anteil an NH3; im Gasgemisch) (2)

Zwei davon geniigen

Welches allgemein glltige Prinzip liegt diesen MaRnahmen zugrunde?
Prinzip des kleinsten Zwanges (LeChatelier) (1)
Wozu wird der Katalysator benétigt?

Katalysator verringert die Aktivierungsenergie — Reaktion lauft bei niedrigerer

Temperatur mit ausreichender Geschwindigkeit ab (1)
gesamt: 4P
d) Im Hochofen wird durch die Boudouard-Reaktion freier Kohlenstoff gebildet, der sich im
Eisen 16st.
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung der Boudouard-Reaktion! (1P)

CO:+C 52CO

Welche nachteilige Auswirkung hat der geldste Kohlenstoff auf die Eigenschaften von
Roheisen?

Roheisen wird sprode (1P)
Nennen Sie ein Verfahren bei der Herstellung von Stahl, durch das der Gehalt an Kohlen-
stoff herabgesetzt wird! (1P)

Sauerstoff-Blasverfahren (,,Windfrischen“) oder Elektrostahlverfahren

e) Was versteht man unter Korrosion und was ist ein Lokalelement? (1P)

Korrosion: Zerstorung von Werkstoffen durch chemische Reaktionen.

Lokalelement: Entsteht durch leitenden Kontakt zwischen edlerem und unedlerem Me-
tall, wenn die Kontaktstelle in einen Elektrolyten eintaucht.

Eindeutig erkennbare Skizze ist ebenfalls richtig!

Geben Sie die Gleichungen der Reaktionen an, die beim Rosten von Eisen an feuchter

Luft ablaufen! 4P)
Fe(s) — Fe**(aq) + 2 e Anode (1)

(negative Aufladung des Fe)

O2(g) + 2 H,0 +4 e — 4 OH(aq) Kathode

Fe?*(aq) +2 OH(aq) — Fe(OH)z(s) (2)

Korrekt ware auch: Fe + 1/20; + H,O — Fe(OH), dann: 2P
Weiteroxidation
2 Fe(OH)(s) + 1/2 O; — Fe205(s) + H20 (1)

g) Welche Eigenschaft missen unedle Metalle wie Al, Mg oder Cr aufweisen, damit sie an

Luft stabil und als Werkstoffe verwendbar sind? (1P)

Sie missen eine dichte, fest haftende Oxidschicht ausbilden, die das darunter liegende
Metall vor weiterem Angriff schitzt.



Aufgabe 4:

a) Welche Hybridisierung haben C-Atome in Einfach-, Doppel- und in Dreifachbindungen?
Welche raumliche Anordnung der von einem zentralen C- Atom ausgehenden Bindungen
ergibt sich daraus? 4P)

sp®: Tetraeder, sp® Planar, Winkel 120 °, sp: Linear
Skizze, in der die Anordnung erkennbar ist, geniigt auch!

b) Nennen Sie anhand des Beispiels Benzol drei wesentliche Strukturmerkmale von Aroma-
ten und erlautern Sie die Verteilung der Bindungselektronen anhand von Lewis-Formeln
(mesomere Grenzstrukturen)! (4 P)

Molekiil ist planar gebaut, alle Bindungen gleich lang, ringformig delokalisiertes n-
Elektronensystem mit 4n+2 Elektronen, sp?- hybrisisierte C-Atome
(2 davon sind ausreichend!)

Mesomerie:
I |
H C H H C -
xc4 \C/ xc/ %C/
| T | |
H/C“C/C“H H” “C?C“‘H

c) Zeichnen Sie die Lewis- Formeln der Verbindungen 2-Methylbutan, Propen und Ethanol!
Zeichnen Sie die charakteristischen Strukturelemente (funktionellen Gruppen) der Verbin-

dungsklassen Alkene, Alkine und Aldehyde! (3P)
Name Formel Klasse Fkt. Gruppe
H
H—d R R
2-Methylbutan l|4 ‘ H T Alkene }C:C{
H—C — c—&—c—H R R
U
HsC H
Propen >C:C< Alkine R—C=FR
H H
H
| Z
Ethanol H,C —C|:—OH Aldehyde —C\
H H

d) Erlautern Sie den Mechanismus einer Radikalkettenreaktion anhand der radikalischen

Polymerisation oder anhand der Verbrennung von Wasserstoff! (3P)
H S+ H,+0; — 2 He + O, Kettenstart
% 1 M (M) | “OF + He = B0 e wachetum
Hz + «O*— *OH + *H
*H+ O, — *OH + <Oe Kettenverzweigung
O, + *H — HOO- (eine Reaktion geniigt)
HOOe+ + H; — 2 *OH + *H
I-+1-— Il *H + *OH (+ M)— H20 (+ M) | Kettenabbruch




StoRpartner (M) nicht zwingend Teil der Antwort

e) Geben Sie die Konstitutionsformeln der charakteristischen Gruppen von Polyethylen, Po-
lyacrylnitril und Polyvinylchlorid an! Aus welchen Monomeren werden die genannten

Polymere hergestellt? (3P)
Polyethylen Polyvinylchlorid H CH. Polyvinylchlorid H CH,
Herstellung Herstellung aus [ Herstellung aus L
aus Ethen Vinylchlorid ¢-¢ Vinylchlorid ¢

H CN H Ci

f) Wie wirkt sich das Fehlen bzw. das Auftreten von Vernetzungen auf die Eigenschaften
von Polymeren aus?

Unvernetzt: schmelzbar, Vernetzt: nicht schmelzbar (1P)

Wie wirkt sich eine schwache (weitmaschige) Vernetzung im Vergleich zu einer starken
(engmaschigen) Vernetzung aus?

Schwach (weitmaschig) vernetzt elastisch, nicht schmelzbar Stark vernetzt:

sprode, nicht schmelzbar (2 P), gesamt: 3 P
Aufgabe 5:
a) Geben Sie die Hauptbestandteile von Benzin und Dieselkraftstoff an! (2P)

Benzin (Ottokraftstoff): C7.10 (Hauptsachlich) Alkane
Diesel: C12.1s Alkane, Cycloalkane, Aromaten

b) Was versteht man unter dem ,Klopfen® eines Ottomotors und wie nennt man eine
analoge Erscheinung beim Dieselmotor? (2P)

Ottomotor: Vorzeitige Zindung des Kraftstoff-Luft-Gemischs infolge der Kom-
pressionswiarme
Dieselmotor: Nageln (explosionsartige Verbrennung)

¢) Nennen Sie die wichtigsten Bestandteile des bei der motorischen Verbrennung ent-
stehenden Gasgemischs! Nennen Sie wenigstens zwei Bestandteile des Produktge-
mischs, die als Schadstoffe angesehen werden missen! Klassifizieren Sie die Kom-
ponenten des Gemischs als Hauptbestandteile (jeweils mehr als 1 %) und als Neben-
bestandteile (< 1 % im Einzelfall)! Welcher weitere Schadstoff entsteht, wenn ein Mo-
tor (Diesel) mit Luftiberschuss betrieben wird? (8 P)

Hauptschadstoffe

Treibstoff s Luft  Verbrennung

CO, + HO + Ny +
(KW) (OQ. N,) 2 2 2 Os | +|CO [+ | NOy | +| KW

99% 0,85% 0,08% 0,05%
Diesel: Zusatzlich Ru (1P)

d) Aufgrund der der Bildung zugrunde liegenden Reaktionen unterscheidet man zwi-
schen 3 verschiedenen Quellen fir NO. Nennen Sie die drei in der Vorlesung erklar-
ten Wege zur Bildung von NO und geben Sie die GréRenordnung der Konzentration
[ppm] an, flr die die jeweilige Reaktion verantwortlich gemacht wird! Im Fall der Ver-

brennung von Kohle tritt eine vierte Quelle fur NO auf. Welche? (4 P)
Thermisches NO ~ 1000 ppm
Promptes NO ~ 100 ppm

NO- Bildung Gber N20O ~ 10 ppm



Kohle: Brennstoff- NO (stammt aus dem Brennstoff)

e) Durch welches Katalysatorkonzept werden die Stickoxide aus dem Abgas von Diesel-
fahrzeugen und von Grol3feuerungsanlagen entfernt? Geben Sie fiir ein Gemisch aus
je 50 % NO und NO: die Gleichung der zur Entfernung der Stickoxide fuhrenden Re-
aktion an! Durch welches Reduktionsmittel werden die Stickoxide entfernt? In welcher
Form wird das Reduktionsmittel im Fahrzeug mitgeflihrt? Durch welche Reaktion wird

das Reduktionsmittel im Fahrzeug erzeugt? 4P)

Konzept: SCR (0.5P)

Reaktion: 2 NO + 2 NO2 + 4 NH; — 4 N2 + 6 H.0 (1P)

Reduktionsmittel: NH3 (1P)

Im Fahrzeug: Wassrige Harnstofflésung (0.5P)

Hydrolyse des Harnstoffs: (Hz2N).CO + 2 H;O — 2 NHs3 + CO; (1P)
Zusatzfrage:

1) Welche Kennzahlen beschreiben die Qualitdt von Benzin und von Dieselkraftstoff
und wie sind diese Zahlen definiert? (2P)

Benzin: Oktanzahl, i. e. Volumenanteil von iso-Oktan (2,2,4-Trimethylpentan) in
einem iso-Oktan/ n-Heptan- Gemisch, das die gleiche Klopffestigkeit wie der zu
priifende Kraftstoff aufweist.

Diesel: Cetanzahl, i. e. Volumenanteil an n-Hexadecan (Cetan) in einem Cetan/ 1-
Methylnaphtalin- Gemisch, das dieselbe Ziindwilligkeit aufweist wie der zu
priifende Dieseltreibstoff.

2) Wie viel Luft [I/h] (bezogen auf 0 °C und 101.3 hPa) missen Sie einem Benzinmotor
zufuhren, der 15,2 I/h verbraucht? Verwenden Sie fir die Rechnung einen aus 100
% Oktan (CgH1s, Dichte p = 0,75 g/cm?®) bestehenden Kraftstoffl Gehen Sie von einer
vollstandigen Verbrennung des Treibstoffs aus! Setzen Sie x(O2, Luft) = 0,2 und
setzen Sie das molare Volumen von Luft auf 20 I/mol fest! (3P)

1. Berechne m bzw.n des Treibstoffs:
m(Tr) = V(Tr) - p(Tr). (0,5 P)

Mit mm = n- M wird daraus:
V(Tr) - p(Tr)

a(Tr)= — 2"~ (0,5 P)
2. Berechne n von O;
n(0,) = 12.5 - a(Tr) (0,5 P)
3. Berechne nund V von Luft
(0 )
n(Luft) = né 22) = V(Luft) = n(Luft)-V,, (0,5 P)

4. Fasse zusammen und setze Zahlen ein:
V(Tr):-p(Tr) 12.5
M(Tr)  x(Ozpup) ™
15.2:0.75 -1000-12.5-20 I- g-cm3 -mol - 1 l
= 125000 —.
114-0.2 h-cm3-1-g-mol h
Zusammenfassen: 0,5 P, Zahlen einsetzen und Auswerten: 0,5 P
Hinweis: Durch die Beantwortung der Zusatzfrage kénnen Sie an anderer Stelle fehlende
Punkte ausgleichen, die maximale Zahl von 100 Punkten aus den Fragen 1 bis 5 bleibt un-

verandert, insbesondere hat die Zusatzfrage keinen Einfluss auf die Berechnung der fiir das
Erreichen der Note 4.0 erforderlichen Punktzahl.

V(Luft) =




