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Vorwort
Die ChemieOlympiade ist ein jährlich stattfindender Schülerwettbewerb, der sich
an Schülerinnen und Schüler der gymnasialen Oberstufe richtet.

In diesem Buch sind alle Klausuren des Auswahlverfahrens und der Che-
mieOlympiade 2011 in der Türkei zusammengestellt. Es soll vor allem zukünfti-
gen Teilnehmern dazu dienen, sich vorzubereiten und sich mit den Anforderun-
gen vertraut zu machen. Deshalb sind die Lösungen auch sehr ausführlich dar-
gestellt, ausführlicher als sie in den Klausuren von den Schülern gefordert wer-
den.

Der Anhang enthält die Ergebnisse der deutschen Mannschaft in Ankara und ei-
nen kurzen Abriss früherer Ergebnisse.
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Teil 1

Die Aufgaben der vier Auswahlrunden
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stimmung des Wassergehaltes spielt daher in der analytischen Chemie eine gro-

ße Rolle. Ein sehr altes Verfahren ist die Umsetzung einer wasserhaltigen Probe

mit Calciumcarbid. Das bei der Reaktion entstehende Gas wird durch eine am-

moniakalische Kupfer(I)-Lösung geleitet. Der ausfallende Feststoff wird abfil-

triert, bei maximal 100 °C getrocknet und seine Masse bestimmt.

d) Welches Gas entsteht bei dieser Umsetzung? Formulieren Sie die Reaktions-

gleichung.

e) Welche Verbindung entsteht, wenn das Gas in die kupferhaltige Lösung ge-

leitet wird? Formulieren Sie die Reaktionsgleichung. Warum sollten bei dieser

Methode aus Sicherheitsaspekten nur geringe Wassermengen bestimmt wer-

den?

1935 veröffentlichte Karl Fischer eine neue Methode zur Wasserbestimmung, die

variiert auch heute noch praktiziert wird. Bei dieser Methode setzte Fischer die

zu untersuchende, wasserhaltige Probe mit Methanol, Pyridin, Schwefeldioxid

und Iod formal nach folgender Gleichung um:

H2O + SO2 + 2 C5H5N + I2 SO3 + 2 HI · C5H5N

Der Endpunkt der Titration wurde durch eine bleibende Braunfärbung indiziert.

f) Ordnen Sie bei der obigen Reaktion den schwefel- und iodhaltigen Stoffen

Oxidationszahlen zu! Woher kommt die Braunfärbung am Endpunkt der Tit-

ration?

Es hat sich herausgestellt, dass die obige Reaktion in Wirklichkeit in zwei Stufen

verläuft: Im ersten Schritt entsteht aus Schwefeldioxid und Methanol ein Ester,

dieser reagiert im zweiten Schritt mit Wasser und Iod.

1. Schritt: SO2 + H3COH + C5H5N C5H5NH+ + X

2. Schritt: X + H2O + I2 + 2 C5H5N Y + 2 C5H5NH+ + 2 I–

g) Ergänzen Sie X und Y in den beiden Teilgleichungen! Welche Funktion hat

das Pyridin bei dieser Reaktion?

Zur Bestimmung des Wassergehaltes werden Pyridin, Schwefeldioxid und Metha-

nol vorgelegt (Solvens), die Probe zugesetzt und dann mit einer Lösung von Iod

in Alkohol (Titrator) titriert.

Da die visuelle Bestimmung des Endpunktes schwierig ist, wird die Karl-Fischer-

Bestimmung heutzutage meist elektrochemisch durchgeführt. Der Titer wird als

Wasseräquivalent in mg/mL angegeben.



Aufgaben Runde 1

9

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4

A 1,65 mL 1,62 mL 1,41 mL 1,62 mL

B 1,45 mL 1,43 mL 1,44 mL 1,44 m

Der Titer einer Karl-Fischer-Lösung beträgt 4,8 mg/mL. In einer speziellen Appa-

ratur werden Proben à 10 g von zwei Speiseölen A und B untersucht. Die Titrati-

onen liefern die linksstehenden Verbräuche.

h) Wie hoch ist der prozentuale Massenanteil an Wasser in den beiden Speise-

ölen?

Aufgabe 1-3 Aminosäuren: Chemische Tausendsassas der Natur

Im Jahr 1965 kam dem amerikanischen Chemiker J. S. der Zufall zur Hilfe: Auf

der Suche nach einem Medikament gegen Magengeschwüre verschüttete er un-

achtsamerweise etwas Reaktionsprodukt über seine Hand. Als er später seine

Finger befeuchtete, um ein Blatt Papier umzudrehen, bemerkte er einen intensi-

ven, süßen Geschmack. Das war die Geburtsstunde eines der bekanntesten Süß-

stoffe, der die folgende Struktur aufweist (Verbindung A).

A

a) Kennzeichnen und benennen Sie alle in A vorkommenden funktionellen

Gruppen! Recherchieren Sie, unter welchem Namen Verbindung A bekannt

ist.

A leitet sich von einem Dipeptid ab, das aus zwei natürlich vorkommenden Ami-

nosäuren gebildet wird: Aus Phenylalanin und der Aminosäure B. Aminosäure B

wird großtechnisch über die folgende Reaktionsfolge hergestellt:
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OO O hv NH3

enzymatische
KatalyseC

D E B

H2O

Dabei wird das Anhydrid C zu D hydrolysiert, woraufhin D unter UV-Bestrahlung

zu E umlagert. Durch Addition von Ammoniak an E erhält man bei enzymatischer

Katalyse die gesuchte Aminosäure B.

b) Welche Strukturformeln haben B, D und E? Wie lauten die Trivialnamen die-

ser Verbindungen?

c) In welcher stereochemischen Beziehung stehen D und E zueinander?

d) Welchen Zweck erfüllt die enzymatische Katalyse der Umsetzung von E zu

B?

Eiweiße (Proteine) werden von der Natur aus 23 proteinogenen Aminosäuren

aufgebaut und spielen eine wichtige Rolle in der Biochemie. Die große Vielfalt an

Proteinen ergibt sich auch aus den vielen unterschiedlichen Eigenschaften der

einzelnen Aminosäuren.

e) Ordnen Sie jeder der nachfolgenden Aminosäuren eine passende Aussage

zu:

Glutaminsäure enthält ein Säureamid

Cystein kann Disulfidbrücken bilden

Glycin enthält zwei stereogene Zentren

Arginin enthält einen Indolring

Tryptophan wird als Geschmacksverstärker verwendet

Alanin enthält einen gesättigten Fünfring

Methionin enthält vier Stickstoffatome pro Molekül

Prolin ist achiral

Threonin entsteht durch Decarboxylierung aus Verbindung

B

Asparagin spielt im Film „Jurassic Park“ eine besondere Rolle

Lysin enthält einen Thioether
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Die zweite Aminosäure, aus der sich A aufbauen lässt, Phenylalanin, gehört zu
den für Menschen essentiellen Aminosäuren, also denjenigen Aminosäuren, die
der Mensch nicht selbst herstellen kann und daher über seine Nahrung aufneh-
men muss. Phenylalanin dient dem menschlichen Körper als Ausgangsprodukt
für eine ganze Reihe weiterer, wichtiger Verbindungen, darunter das Hormon Ad-
renalin sowie die Aminosäure F. Eine Elementaranalyse von 100 mg F ergab die
folgenden Verbrennungsprodukte: 219 mg CO2, 54,8 mg H2O und 7,73 mg N2.

f) Bestimmen Sie die kleinste mögliche Summenformel von F! Geben Sie die
Strukturformel und den Namen von F an!

Auch viele andere Lebewesen nutzen Aminosäuren als Ausgangsverbindung für

bisweilen hochkomplizierte Naturstoffe. Ein Beispiel für einen solchen Stoff stellt

das Antibiotikum G dar, das von Hefen hergestellt wird und dessen medizinische

Wirkung ebenfalls durch Zufall entdeckt wurde.

g) Aus welchen zwei proteinogenen Aminosäuren wird G aufgebaut? Kennzeich-

nen Sie die entsprechenden Fragmente durch Einkreisen!

h) Wie heißt Verbindung G? Zu welcher Strukturklasse gehört diese Verbin-

dung?

Das Antibiotikum G hemmt das Wachstum von Bakterien, indem es ein wichtiges
bakterielles Enzym inhibiert, das nur bei Bakterien, nicht aber beim Menschen
vorkommt. Dieses Enzym wirkt am Aufbau der bakteriellen Zellwand mit. Ist es

gehemmt, können keine Querverbindungen in der Zellwand aufgebaut werden
und die Bakterien platzen. Die bakterielle Zellwand ist einer der wenigen Orte in
der Natur, in der nicht nur L-Aminosäuren vorkommen, sondern Alanin auch in

der D-Konfiguration. Diese Querverbindungen entstehen zwischen Ketten aus D-
Alanin.

i) Zeichnen Sie L-Alanin und D-Alanin in der Fischer-Projektion und bestimmen

Sie die stereochemische Konfiguration nach CIP-Nomenklatur (R/S)!

Hinweise: Bei den Verbindungsabkürzungen A bis G handelt es sich nicht um
den Aminosäure-Einbuchstaben-Code.



Aufgaben Runde 2

12

Zweite Runde

Aufgabe 2–1 Bor - Altes und Neues

Bor ist das fünfte Element im Periodensystem und tritt in zwei Isotopen auf. In
der Natur findet es sich ausschließlich in der Oxidationsstufe +III in Form von
Boraten. Große Lagerstätten gibt es im Gastgeberland der 43. ChemieOlympia-
de, der Türkei. In der Analytik verläuft ein charakteristischer Nachweis von Bor
über eine leuchtend grün brennende Verbindung, die sich unter Einwirkung kon-
zentrierter Schwefelsäure aus Borsäure (H3BO3) und Methylalkohol bildet.

a) Formulieren Sie die dazugehörige Reaktionsgleichung.

b) Welche Funktion hat die konzentrierte Schwefelsäure?

In der qualitativen Analyse können sogenannte Borax-Perlen als Vorprobe für
viele Metalle dienen.

c) Was versteht man unter einer Borax-Perle? Formulieren Sie die Reaktions-
gleichungen für die Nachweise von Kobalt, Chrom und Kupfer. Verwenden
Sie die Sulfate (CoSO4, Cr2(SO4)3, CuSO4) sowie das Decahydrat
Na2B4O7 · 10 H2O und gehen Sie davon aus, dass die meta-Borate entstehen.
Welche Farbe der Perle lässt sich jeweils in der Kälte beobachten?

Für Borax mit der Summenformel B4H20Na2O17 findet man verschiedene Misch-
formeln, ein Decahydrat Na2B4O7·10 H2O, ein Octahydrat Na2[B4O5(OH)4]·8 H2O
sowie ein Mischoxid-Decahydrat Na2O·2 B2O3·10 H2O.

d) Begründen Sie mit Hilfe einer Lewis-Strukturformel, welche Schreibweise am
sinnvollsten ist. Ordnen Sie den Atomen in Ihrer Formel gegebenenfalls auch
Ladungen zu.

Oftmals werden anorganische Struktursegmente auf Kohlenwasserstoffe zurück-
geführt. So lässt sich die Struktur von Hexamethylentetramin (Urotropin,
C6H12N4) oder Phosphortrioxid (P4O6) als Adamantan-Struktur beschreiben. Auch
die Borsauerstoff-Einheit von Borax (ohne die vier „terminalen“ Sauerstoffato-
me) lässt sich formal auf einen Kohlenwasserstoff C9H16 zurückführen (in der
Kristallstruktur sind geringfügige Abweichungen der Konformation zu finden).

e) Benennen Sie diesen Kohlenwasserstoff C9H16 nach IUPAC. Zeichnen Sie eine
mögliche räumliche Darstellung.
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Entsprechend dem Fließschema in Abb. 2 konnten das Eduktverhältnis bei der
Anreicherung eingeregelt werden. Es wurde der eingespeiste Wasserstoffstrom
gesplittet und bei der Anreicherung zum Teil in Kontakt mit dem ungesättigten
KW gebracht. In Abhängigkeit von der Temperatur bei der Anreicherung und
dem eingestelltem Wasserstoff-Mengenstrom konnte nach Vereinigung der Teil-
ströme ein definierter ungesättigter KW-Anteil in den Reaktor eingebracht wer-
den.

Abb. 1: Schema eines Gaschromatogramms

Abb. 2: Schema der Hydrierungsreaktion eines ungesätt. Kohlenwasserstoffes

Es wurde die Durchflussgeschwindigkeit der Anreicherung bei einer Reaktortem-

peratur von 438 K und einer Anreicherungstemperatur von 310 K variiert. Die

Durchflussrate an Zusatzgas durch den Detektor DD2 wurde konstant gehalten.
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Abb. 1:IR-Spektrum der Verbindung A

A: 3209 - 3077 cm-1, B: 2961 - 2855 cm-1, C: 1720 - 1679 cm-1, D:1521 -

1502 cm-1, E: 1461 cm-1

c) Dem 1H-NMR-Spektrum können drei Signale entnommen werden (s. Tab. 1).

Welche Molekülfragmente können Sie daraus ableiten? (Berücksichtigen Sie

ggfs. dazu auch die gefundenen Molekülgruppen aus dem Fragenteil b).

Zeichnen Sie zur Hilfe mögliche Strukturformeln der Verbindung A (Tipp: Versu-

chen Sie zuerst anhand der Summenformel denkbare Strukturen zu zeichnen

und gehen Sie davon aus, dass es sich um keine aromatische Verbindung han-

delt.)

d) Dem 13C-NMR-Spektrum können fünf Signale entnommen werden (s. Abb.

2). Welche Fragmente können Sie daraus ableiten? Ordnen Sie die im 13C-

NMR-Spektrum gefundenen Signale (A, B, C, D und E) den Kohlenstoffato-

men der Verbindung A zu (Abb. 2)!
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Abb. 2: 13C-NMR-Spektrum der Verbindung A

e)

i. Zeichnen Sie die Strukturformel der Verbindung A!

ii. Zu welcher Substanzklasse gehört die Verbindung A und wie lautet ihr

Name?

iii. Könnte die Substanz den Tod der Frau hervorgerufen haben?

Bei der Durchsuchung der Wohnung wurde bei der Frau eine Schachtel Tabletten

gefunden, welche sich jedoch als ein harmloses Hormon herausstellten. Die Vor-

stufe dieses Hormons in abgewandelter Form kann in einer mehrstufigen Syn-

these gewonnen werden. Die Synthese erfolgt nach dem Schema auf der nächs-

ten Seite.

f) Zeichnen Sie die Strukturformeln für die Verbindungen 3, 4, 6, 8 und 9!

g) Wie viele Stereozentren besitzen die Verbindungen 1, 2 bzw. 7? Markieren

Sie die Stereozentren mit einem Stern!

ppm

200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0

A B C D E

2C

1C 1C

2C
2C
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Auswahlverfahren 3. Runde
Klausuren 1 und 2

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 Perioden-
system;

Konstanten benutzen Sie nur die Werte aus der Formel-
sammlung;

Ergebnisse nur in die zugehörigen Kästen auf den Ant-
wortbögen, nichts anderes wird korrigiert;

Schmierpapier benutzen Sie die freien Rückseiten, das dort
Geschriebene wird allerdings nicht bewertet;

Aufgabenheft Sie können es behalten.

Alle Gleichgewichtskonstanten (Kc, Kp, KS, KL, ...) sind dimensions-
los angegeben. In den entsprechenden Rechentermen dafür tau-
chen dann auch nur Zahlenwerte auf. Diese erhält man, indem
man bei Konzentrationen, z.B. c, durch c0 (= 1 mol/L) bzw. bei
Drücken p durch p0 in der entsprechenden Einheit teilt.

Viel Erfolg
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Aufgabe 3-02 Binäre Wasserstoffverbindungen

Nahezu alle Elemente bilden binäre Verbindungen mit Wasserstoff, die sich je-

doch in ihrem Bindungstyp, ihrem Redox- und Säure-Base-Verhalten in wässri-

ger Lösung stark unterscheiden. (binär = Verbindungen aus zwei unterschiedli-

chen Elementen).

a) Tragen Sie in die Tabellen die Wasserstoffverbindungen der Elemente der 2.

und 3. Periode des Periodensystems ein. Ergänzen Sie die fehlenden Anga-

ben in den Tabellen (Berücksichtigen Sie nur Brönsted-Acidität und –

Basizität).

Verbindung LiHX BeH2 BH3 (B2H6) CH4 NHX H2O HXF
Aggr.-Zust. f
Bindung ion/kov kov
Redox Red N N Ox
Säure-Base B S N

Verbindung NaHX MgHX AlH3 SiHX PHX HXS HCl
Aggr.-Zust.
Bindung ion/kov kov
Redox Ox
Säure-Base B (S) N

X = Platzhalter

Verwenden Sie dazu folgende Abkürzungen:

Aggregat-Zustand (1013 hPa, 25 °C): f = fest, l = flüssig, g = gasförmig

Bindungstyp: kov = kovalent, ion = ionisch, met = metallisch

Redoxeigenschaften: Red = Reduktionsmittel, Ox = Oxidationsmittel, N = nicht eindeutig

Säure-Base-Eigenschaften (in wässriger Lösung): S = Säure, B = Base, N = nicht eindeutig

b) Wie reagieren die Wasserstoffverbindungen der Elemente der 2. Periode mit

Sauerstoff? Formulieren Sie jeweils die Reaktionsgleichung!

c) Wie reagieren die Wasserstoffverbindungen der Elemente der 3. Periode mit

Wasser? Formulieren Sie jeweils die Reaktionsgleichung!

Elektronegativitäten:

H 2,2
Li 0,97 Be 1,47 B 2,01 C 2,5 N 3,07 O 3,5 F 4,10
Na 1,01 Mg 1,23 Al 1,47 Si 1,74 P 2,06 S 2,44 Cl 2,83
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b) Bestimmen Sie mit Hilfe des unten gezeigten Massenspektrums die Sum-

menformel der Verbindung. Begründen Sie Ihr Ergebnis.

Es gibt 4 Isomere mit der in b) bestimmtenSummenformel.

c) Zeichnen Sie ihre Strukturen und geben Sie die Namen an.

d) Welches der Isomere aus c) besitzt das folgende 1H-NMR-Spektrum. Begrün-

den Sie Ihre Entscheidung.

Die 4 Isomere aus c) besitzen Siedepunkte zwischen 2 °C und 48 °C.

e) Geben Sie die Verbindung mit dem niedrigsten und die mit dem höchsten

Siedepunkt an. Begründen Sie Ihre Entscheidung.

Aufgabe 3-09 Alles aromatisch?

a) Bewerten Sie folgende Aussagen nach ihrem Wahrheitsgehalt! Kreuzen Sie

entsprechend an!

Massenspektrum
re

l.
H

äu
fig

ke
it
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Aussage ja nein

Benzol ist bei RT* inert gegenüber Br2, H2, Säuren und KMnO4

Planare, cyclische Systeme mit 4n (n = 0, 1, 2, …) Elektronen wer-

den als antiaromatisch bezeichnet

Nichtaromatische cyclische Polyene können aromatische Dianionen

und Dikationen bilden

Aromatische Kohlenwasserstoffe werden auch Arene genannt

Nukleophile aromatische Substitutionen laufen in einem Dreistu-

fenmechanismus ab

Benzol geht bei 25 °C unf 1 bar Substituitions-, aber eher keine

Additionsreaktionen ein

Planare, cyclisch konjugierte Systeme mit 4n + 2 (n = 0, 1, 2, …)

delokalisierten Elektronen werden als aromatisch bezeichnet

Dearomatisierung bezeichnet den Verlust des charakteristischen

aromatischen Geruchs einer Substanz durch Verflüchtigung

(*RT = Raumtemperatur)

b) Kennzeichnen Sie die der Verbindungen A bis L, die der Stoffklasse der Aro-

maten bzw. der Antiaromaten zuzuordnen sind!

CH2
H2C

N

NH N

HN

H

A B

C

D
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N
N
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E F
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G H

O

I

N

Br

Br

Br

J K L

Aufgabe 3-10 Reaktionen des ? (Hydralins, Anols, Adronals,
Sextols)

Die Verbindung A dient als Ausgangssubstanz für die Verbindungen E1 und E2,

sowie für F.

a) Vervollständigen Sie das unten stehende Reaktionsschema durch die Angabe

der Strukturformeln von A, D, E1und E2.

Geben Sie die Namen für alle Verbindungen A bis E2 an.

Ergänzen Sie die zusätzlich benötigten Reagenzien an den mit ? gekenn-

zeichneten Stellen.

Versehen Sie alle stereogenen Zentren mit einem Stern (*).

(Tipp: Die Verbindungen E1 und E2 entstehen im Verhältnis 1:1 als trans-

Diol).
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A

OH

OH

?

?

+E1 E2

H3O+
B C

?

D

b) Wie bezeichnet man ein äquimolares Gemisch von E1 und E2? Geben Sie die

absolute Konfigurtation nach CIP der stereogenen Zentren in E1 und E2 an.

c) Mit A und den folgenden Chemikalien kann die Substanz F dargestellt wer-

den. Beschreiben Sie detailliert einen möglichen Syntheseweg!

Br

NBr

O

O

Na KOH
O

F,
,

,A,

3-(Cyclohexoxy)cyclohexen

Verbindung A, Methylbenzoat (C8H8O2), Maleinsäurediethylester

(C8H12O4), und Benzylalkohol (C7H8O) fanden besonders in der Ver-

gangenheit vermehrt Anwendung in Heizkostenverteilern, die nach

dem Verdunstungsprinzip arbeiten und direkt an den Heizkörper

montiert werden. In Abhängigkeit von den klimatischen Bedingun-

gen finden unterschiedlich hoch siedende Flüssigkeiten zur Abrech-

nung der Heizkosten Einsatz. Anhand der Verdunstungs-menge

kann der Gas- oder Heizölverbrauch kalkuliert werden.

d) Zeichnen Sie die Strukturformeln der vier benannten Verbindungen und

nehmen Sie jeweils eine begründete Einschätzung des Siedepunktes vor (1-

4, 1 = niedrigster Siedepunkt, 4 = höchster Siedepunkt)!

Sollte die Rangfolge zweier Verbindungen nicht eindeutig festlegbar sein,

kennzeichnen Sie es und geben Sie eine kurze Begründung.
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Aufgabe 3-12 Gold

Im Jahre 1940 wurden in Kopenhagen von dem ungarischen Chemiker George

de Hevesy die aus Gold bestehenden Nobelpreis-Medaillen von Max von Laue

und James Franck in einer Flüssigkeit aufgelöst. Die Medaillen konnten so dem

Zugriff der deutschen Besatzer entzogen werden. Nach Ende des Krieges extra-

hierte de Hevesy das in der Lösung „verborgene“ Gold und führte es an die Kö-

nigliche Schwedische Akademie der Wissenschaften zurück. Es wurden für von

Laue und Franck neue Auszeichnungen hergestellt.

a) In welcher Flüssigkeit löste George de Hevesy die Nobelpreis-Medaillen auf?

Geben Sie die genaue Zusammensetzung an!

b) Formulieren Sie die Reaktionsgleichung zur Entstehung des Lösungsmittels

und zum Löseprozesses des Goldes selbst!

Als eines der edelsten Metalle löst sich Gold nur in dieser Flüssigkeit, da der Vor-

gang der Auflösung stark begünstigt ist.

c) Stellen Sie die Gründe dieser Begünstigung qualitativ heraus (Tipp: Au/Au3+:

E° = 1,50V)

Es gibt verschiedene Verfahren zur Gewinnung von Gold. Das älteste ist sicher-
lich die Goldwäsche, welches auf Grund seiner Primitivität heutzutage aber kaum
noch angewendet wird. Vielmehr kann Gold durch Cyanidlaugerei aus Golderzen
erhalten werden. Bei lebhafter Durchmischung und Durchlüftung mit Druckluft
findet die Auslaugung des durch einen vorgeschalteten Schritt erhaltenen gold-
haltigen Schlammes durch Zugabe von wässriger Kaliumcyanid-Lösung statt.
Abschließend wird Zinkstaub dem Reaktionsgemisch zugesetzt.

d) Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen für den Auslaugeprozess mit Kali-

umcyanid-Lösung und anschließender Versetzung mit Zinkstaub! Gehen Sie

von der Bildung von Au(I) aus!

Man kennt eine Vielzahl an Gold-Verbindungen, die wegen ihrer Zusammenset-
zung zunächst als Gold(II)-Verbindungen charakterisiert wurden z. B. CsAuCl3.
Diese Annahme stellte sich in weiteren Untersuchungen als falsch heraus.

e) Wie liegen diese Gold(II)-Verbindungen wirklich vor?

f) Machen Sie einen Strukturvorschlag für die Verbindung CsAuCl3! Hinweis:
Gehen Sie von einer Komplexverbindung aus.
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setzt. Bei einem positiven Nachweis färbt sich die Lösung schwarz und die Ge-

fäßwand überzieht sich mit einem glänzenden Belag (3).

a) Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen, die die Beobachtungen 1 bis 3

verdeutlichen. Verwenden Sie in Ihren Gleichungen für den Aldehyd RCHO
(R = Rest).

Ein Lehrer in Wedel hat auch mit Tollens-Reagenz gearbeitet:

T

atsache ist: Nach längerem Stehen bilden sich im Tollens-Reagenz schwarzbrau-

ne Flocken.

b) Um welche Substanz geht es hier wirklich? Begründen Sie Ihre Annahme mit

einer Reaktionsgleichung! (Tipp: Die „schwarzbraunen Flocken“ haben einen

Silberanteil von über 90 % und zerfallen bei Reibung oder Schlag in die Ele-

mente!)
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O

O

O

O

Benzoylperoxid

a) Geben Sie die einzelnen Schritte der Polymerisation wieder.

Formulieren Sie jeweils die entsprechenden Reaktionen:

i) Startreaktionen (zwei Reaktionsgleichungen)

ii) Kettenfortpflanzung (eine Reaktionsgleichung)

iii) Kettenabbruchreaktionen (zwei Reaktionsgleichungen)

Die obige Polymerisation kann zu drei verschiedenen Polymerisationsprodukten

führen.

b) Zeichnen Sie jeweils ein Kohlenstoff-Kohlenstoff-Grundgerüst des Polymers

aus sechs Kohlenstoffatomen und geben Sie für die drei verschiedenen Kon-

formere jeweils die räumliche Lage der Substituenten an.

c) Welche Rolle spielen Ziegler-Natta-Katalysatoren bei der Bildung der Poly-

merisate?

d) Wird von einem der verschiedenen Reaktionsprodukten (aus Aufgabenteil b)

das polarisierte Licht abgelenkt? Begründen Sie Ihre Antwort!

In der Technik spielen starke Protonensäuren bei der Polymerisation eine große

Rolle, z. B. bei der Reaktion zu Polyisobuten:

C

CH3

CH3

H2C
H+

Polyisobuten

e) Formulieren Sie die Startreaktion und die Kettenfortpflanzung zum Poly-

isobuten.

(Fortsetzung auf der nächsten Seite!)

Werden verschiedene Monomere auf ihre Reaktivität zur Polymerisation durch

starke Protonensäuren untersucht, so erhält man folgende Reihenfolge (> : ist

reaktiver als):
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CH2 CHC6H5 > CH2 CHCH3 > CH2 CHCl > CH2 CHCO2CH3

hohe Reaktivität

f) Begründen Sie die Reihenfolge der Reaktivität der Monomere am Beispiel

von Isobuten.

g) Ordnen Sie Isobuten in das Reaktivitätsschema zur Polymerisation ein.

Aufgabe 3-19 Reaktionen von Säurechloriden

Säurechloride sind sehr reaktiv und bilden eine große Anzahl unterschiedlicher

Verbindungen.

R
C

Cl

O

Säurechlorid (allg. Formel)

a) Nachfolgend sollen verschiedene Reaktionsprodukte A bis F sowie X

und Y ausgehend von einem Säurechlorid bestimmt werden (R, R‘, R“ = Res-

te).

R
C

Cl

O

+ C6H6

AlCl3
80 °C

A + X

R
C

Cl

O

+ H2O B + X

R
C

Cl

O

+ C + X

R
C

Cl

O

+ NH3 D + X

R
C

Cl

O
LiAlH4

Ether
E + X

R
C

Cl

O

+
H2O

Ether
F + 2 Y

R' OH

2 R'' MgCl

steigende Reaktivität
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Folgende zwei Amide sollen jeweils aus einem Säurechlorid und einem Amin syn-

thetisiert werden:

CH3CH2

C
NHCH3

O

C
N(CH2CH3)2

O

Amid 1 Amid 2

b) Ergänzen Sie in den unten stehenden Gleichungen die Säurechloride 1 und 2,

die Amine 1 und 2 sowie U und V.

Säurechlorid (1) + Amin (1)
NaOH

CH3CH2

C
NHCH3

O

Säurechlorid (2) + Amin (2)
NaOH

+ U + V

C
N(CH2CH3)2

O

+ U + V

c) Benennen Sie die beiden Amide.

Aufgabe 3-20 Aldolreaktionen

Aldolreaktionen finden zwischen zwei Carbonylverbindungen statt. Ein Beispiel

dafür ist die Dimerisierung von Aldehyden und Ketonen.

a) Geben Sie in den nachfolgenden Beispielen die Strukturformeln von X, Y und

Z an.

i)

2 X
NaOH

Ethanol
CH3CH2 CH

OH

CH CH

OCH3
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ii)

2

O

Cyclohexanon

NaOH

Ethanol
Y

iii)

2

H

O

H H

NaOH

Ethanol
Z

Reaktion a) iii führt zu einem Racemat.

b) Kennzeichnen Sie in Z alle stereogenen Zentren mit einem Stern (*).

Gibt es nur ein stereogenes Zentrum, zeichnen Sie die Strukturformeln der

beiden Enantiomere von Z. Bezeichnen Sie die absoluten Konfigurationen am

stereogenen Zentrum mit R bzw. S.

Sollte es mehrere stereogene Zentren geben, wählen eines davon aus und

zeichnen Sie die R- und die S-Konfiguration bezüglich dieses Zentrums. Las-

sen Sie das oder die anderen stereogenen Zentren dabei unberücksichtigt.

Bezeichnen Sie die absoluten Konfigurationen mit R bzw. S.

(Anleitung: vor der Zeichenebene

hinter der Zeichenebene)

Aldolreaktionen und werden durch Basen katalysiert, in dem sich ein nukleophi-

ler Donator und ein elektrophiler Akzeptor aus der eingesetzten Carbonylverbin-

dung bilden.

c) Geben Sie den Reaktionsmechanismus der basenkatalysierten Aldolreaktion

am Beispiel von Acetaldehyd (H3CCHO) wieder. Berücksichtigen Sie hierbei

die unten angegebenen Schritte.

1. Schritt: Bildung eines Enolat-Ions

2. Schritt: Nukleophile Addition

3. Schritt: Bildung eines neutralen Aldols
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1-Chlor-1-methylcyclohexan wird mit KOH versetzt.

KOH

(Ethanol)

H3C Cl CH3 CH2

Produkt 1 Produkt 2

oder

c) Bestimmen Sie anhand des vorliegenden 13C-NMR-Spektrums, welches der

beiden Produkte 1 bzw. 2 entstanden ist. Begründen Sie Ihre Entscheidung.

Die folgenden Aufgaben beziehen 1H-NMR-Spektroskopie!

d) Wie viele Signale erwarten Sie in einem 1H-NMR-Spektrum für die folgenden

Verbindungen? Geben Sie eine kurze Begründung.

1. 2,3-Dimethyl-2-buten 2. 2-Methyl-2-buten.

Von den zwei folgenden Verbindungen werden hochaufgelöste 1H-NMR-Spektren

aufgenommen,

(1) ClCH2 – CH2Cl und (2) CH3CH2Cl .

e) Wie viele einzelne Signale erwarten Sie bei Verbindung (1) und wie viele bei

Verbindung (2)? Begründen Sie Ihre Entscheidungen!

ppm Int.
134.03 411
121.26 900
30.21 995
25.44 1000
23.98 756
23.21 909
22.57 967
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Aufgabe 4-10 Ausgewählte Synthesen

Synthese 1

Sulfathiazol (Verbindung F) kann mit den folgenden Schritten synthetisiert wer-

den:

HNO3 / H2SO4

A
H2 / Pt, C2H5OH

B + (H3CCO)2O

CCH3COOH +
HOSO2Cl

D

D
S

N

NH2+ E
NaOH / H2O F + CH3COOH

Verbindung D hat die Summenformel: C8H8O3NSCl

a) Geben Sie die Strukturformeln der Verbindungen A bis F an. Welche Funktion

hat der Reaktionsschritt B + (CH3CO)2O?

Synthese 2

Die Reaktion von H – Ala – Ser – OH (Alanylserin) mit Phenylisothiocyanat unter

schwach basischen Verhältnissen führt in einer nukleophilen Addition mit der

Aminogruppe zum Produkt X.

C
H3C

NH2

H C

O

N

C C

O

OH

H CH2OH

H

+
S

C

N
C6H5

X
pH = 8

b) Geben Sie die Strukturformel von X an.

Die Zugabe von Säure führt zu einem Ring Y und der Abspaltung von Serin.

X
H+ / H2O

Y + Serin

c) Geben Sie die Strukturformel von Y wieder.

d) Wofür lässt sich diese Methode nutzen?

Serin
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Vierte Runde (Praxis)
Aufgabe 4-11 Synthese und Analyse von Kalium-trioxalato-

ferrat(III)-Hydrat, K3[Fe(C2O4)3] · n H2O

In diesem Experiment wird Kalium-trioxalatoferrat(III)-Hydrat hergestellt. Durch

die quantitative Bestimmung des Oxalatgehaltes wird der genaue Wassergehalt

ermittelt.

Sicherheitsvorschriften:

Schutzkleidung und Schutzbrille tragen!

Arbeitsmaterialien:

Geräte:

100-mL-Becherglas, 2 x 50-mL-Becherglas zum Einwiegen, Plastikschüssel, Va-

kuumpumpe, Saugflasche, Büchner-Trichter, Papierfilter (2 Rundfilter), tariertes

100-mL-Becherglas mit Nummer für Produkt, 100-mL-Messkolben mit Stopfen,

20-mL-Vollpipette, 50-mL-Messzylinder, Peleusball, 2 Weithals-Erlenmeyer-

kolben, Spatel, 25-mL-Bürette, Stativmaterial, Bürettenklammer, Thermometer,

Magnetrührer mit Magnetrührstäbchen, Glasstab, kleiner Trichter

Chemikalien:

Eisen(III)-chlorid-Hexahydrat, FeCl3 · 6 H2O (5,3 g, bereits abgewogen im Glas)

Kaliumoxalat-Monohydrat, K2C2O4 · H2O (12,0 g, bereits abgewogen im Glas)

Kaliumpermanganat-Maßlösung, c(KMnO4) = 0,02 mol/L

Schwefelsäure, w(H2SO4) = 25 %, (ätzend, C), (am Ende der Laborbank)

Schwefelsäure, c(H2SO4) = 1 mol/L, (ätzend, C),

Ethanol (gesundheitsschädlich, Xn) (am Ende der Laborbank)

demineralisiertes Wasser. Eis

Durchführung:

Synthese von Kalium-trioxalatoferrat(III)-Hydrat

Eine Lösung von 5,3 g (~ 20 mmol) FeCl3 · 6 H2O in 8 mL Wasser wird zu einer

35 – 40 °C warmen Lösung von 12 g (~ 65 mmol) K2C2O4 · H2O in 20 – 30 mL

Wasser gegeben. Die Mischung wird in einem Eisbad auf eine Temperatur von 0

°C abgekühlt und bis zur vollständigen Kristallisation bei dieser Temperatur ge-

halten. Die Mutterlauge wird abdekantiert und das Salz in etwa 20 mL warmem

(35 – 40 °C) Wasser gelöst. Erneutes Abkühlen auf 0 °C führt wiederum zur

Kristallisation. Der Feststoff wird mit Hilfe eines Büchnertrichters abfiltriert, zu-
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Aufgabe 4-12 Cerimetrische Bestimmung von Nitrit

In diesem Experiment wird die Massenkonzentration von Nitrit cerimetrisch in

einer Probenlösung bestimmt. Cer(IV) wird dabei zu Cer(III) reduziert.

Sicherheitshinweise: Schutzbrille und Schutzkittel tragen! Die cerhaltige Maß-

lösung ist stark sauer. Vorsicht beim Arbeiten mit der konzentrierten Salpeter-

säure.

Arbeitsmaterialien:

Geräte:

100-mL-Messkolben mit Stopfen, 20-mL-Vollpipette, Peleusball, 2 250-mL-

Bechergläser, Spatel, 25-mL-Bürette, Stativmaterial, Bürettenklammer, Bü-

rettentrichter, Magnetrührer mit Magnetrührstäbchen.

Chemikalien:

Nitrithaltige Probenlösung im 100-mL-Messkolben

Cer(IV)-sulfat-Maßlösung c(Ce(SO4)2) = 0,1 mol/L (Titer: 1,024)

Salpetersäure konz., w(HNO3) = 65 % (ätzend, C) (im Abzug mit Messpipette)

Ferroin-Lösung, c([C36H24FeN6]SO4) = 0,025 mol/L, (am Ende der Laborbank)

demineralisiertes Wasser, H2O

Durchführung:

Die Probelösung (100 mL Messkolben) wird mit demineralisiertem Wasser bis zur

Eichmarke aufgefüllt und gut durchmischt.

Zur Bestimmung von Nitrit werden mit einer Vollpipette genau 20 mL der

Cer(IV)-sulfat-Maßlösung in einem 250-mL-Becherglas vorgelegt, mit etwa 50

mL demineralisiertem Wasser verdünnt und mit 5 mL konzentrierter Salpeter-

säure versetzt. Die Lösung wird mit dem Magnetheizrührer auf eine Temperatur

von 50 °C erwärmt.

Die Nitrit-haltige Probelösung wird in die Bürette gefüllt und auf die Nulllinie ein-

gestellt. Dann wird die Bürette abgesenkt, so dass ihre Spitze gerade in die

Cersulfat-Lösung eintaucht.

Man titriert mit der Probenlösung, bis die kräftige Gelbfärbung der vorgelegten

Lösung fast verschwunden ist. Es werden 2 – 3 Tropfen der Ferroinlösung hinzu-

gesetzt und langsam bis zum Umschlag von blaugrau nach schwachrosa titriert.

Entsorgung:

Flüssige Materialien werden in die bereitgestellten Abfallgefäße entsorgt.
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Teil 2

Die Lösungen der Aufgaben der vier
Auswahlrunden

Die Lösungen sind ausführlicher dargestellt, als es von den Schülern er-

wartet wird. Es soll denen, die ein Fachgebiet nicht so gut beherrschen,

helfen, die Lösungswege nachzuvollziehen.
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Die Lösungen der zweiten Runde

Lösung Aufgabe 2-1:

a) H3BO3 + 3 CH3OH B(OCH3)3 + 3 H2O

b) Die Schwefelsäure wirkt wasserentziehend, so dass das Reaktionsgleichgewicht

quantitativ auf die rechte Seite verschoben wird.

Weitere mögliche Antworten: Die Schwefelsäure wirkt als Katalysator (Veresterung).

Die Schwefelsäure ist nötig, um aus den Boraten Borsäure zu erzeugen.

c) Beim Metallnachweis mit Hilfe einer Borax-Perle werden auf einem Magnesiastäb-

chen Natriumborat (Borax) und das Metalloxid (welches u. U. zunächst aus anderen

Salzen bei der Reaktion entsteht) miteinander geschmolzen. Die entstehende kleine

klare Perle ist in Abhängigkeit des Metalls charakteristisch gefärbt. Die Farbe kann

auch variieren, wenn man zwischen Oxidations- und Reduktionszone der Brenner-

flamme wechselt.

Na2B4O7 · 10 H2O + CoSO4 Co(BO2)2 + 2 NaBO2 + SO3 + 10 H2O

Farbe con Cobalt: in der Kälte blau.

3 Na2B4O7 · 10 H2O + Cr2(SO4)3 2 Cr(BO2)3 + 6 NaBO2 + 3 SO3 + 30 H2O

Farbe von Chrom: in der Kälte grün.

Na2B4O7 · 10 H2O + CuSO4 Cu(BO2)2 + 2 NaBO2 + SO3 + 10 H2O

Farbe von Kupfer: in der Kälte türkisfarben.

d)

O B

O

O

B O

B

OB

O

O

O

OH H

H

H

”

”

e) Bei dem entsprechenden Kohlenwasserstoff handelt es sich um Bicyclo[3.3.1]nonan.

Mögliche Darstellungen sind:

Sessel-Sessel Wanne- Wanne Sessel- Wanne

f) B(OH)3 + 2 H2O [B(OH)4]- + H3O+

(Eine Formulierung, in der H3BO3 ein Proton unter Ausbildung von H2BO3
– abspaltet,

ist als falsch zu bewerten).

Anmerkung: Die Borsäure fungiert als Lewis-Säure und lagert Hydroxid-Anionen an,

die aus der Eigendissoziation des Wassers entstehen. Dadurch werden die Hydroxid-

Die Schreibweise als Octahydrat, in welchem
ein Dianion B4O5(OH)4

2– formuliert wird ist am
sinnvollsten, da dieses dem Strukturelement
entspricht.

Sessel-Sessel Wanne-Wanne Sessel-Wanne

konz. H2SO4
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c) Dem Singulett bei 11,50 ppm (stark Tieffeld verschoben) entsprechen zwei NH-

Gruppen. Es ist nicht benachbart zu weiteren Protonen (Singulett). Aufgrund der

chemischen Verschiebung liegen diese neben einer C=O-Gruppe vor.

Die Wasserstoffatome, die das Signal des Quartetts bei 1,80 ppm erzeugen, l ie-gen

neben einer CH3-Gruppe. Es existieren zwei CH2-Gruppen, die sich jeweils neben

zwei CH3-Gruppen befinden.

Das Triplett bei 0,75 ppm liegt neben einer CH2-Gruppe, die jeweils mit einer CH3-

Gruppe koppelt. Es handelt sich um zwei CH2-Gruppen.

Die Molekülfragmente X1, X2 und X3 sind keine Wasserstoffatome. Aufgrund der

Summenformel kann auch kein Wasserstoffatom mehr eingesetzt werden. Zwei Koh-

lenstoffatome sowie ein Sauerstoffatom stehen noch zur Verfügung. Es muss auf-

grund der Signale ein symmetrisches Molekül sein.

d) A: ~174 ppm (2 Kohlenstoffatome). Das Signal ist Tieffeld verschoben. Es muss

sich um die Kohlenstoffatome handeln mit Carbonyl- sowie Amidgruppe.

B: ~150 ppm (1 Kohlenstoffatom). Das Signal ist auch Tieffeld verschoben, jedoch

nicht so stark wie das vorherige Signal. Geht man davon aus, dass es sich um die

fehlende C=O-Gruppe handelt, so müsste dieses Signal weiter Tieffeld verschoben

sein als A, wird eine NH-Gruppe angefügt, würde das Signal im Bereich vom Signal A

liegen. Fügt man zwei NH-Gruppen an, so wird das Signal in Richtung Hochfeld wei-

ter verschoben und zwar auf 150 ppm.

Hier erhält man das Fragment:

C: ~56,5 ppm. Das Signal wird von einem Kohlenstoffatom

erzeugt, welches mit vier Kohlenstoffatomen benachbart

ist.

D: ~31 ppm. Zwei Kohlenstoffatome, deren Substituenten

jeweils 2 Kohlenstoffatome und 2 Wasserstoffatome sind.

E: ~9 ppm Zwei Kohlenstoffatome, die je-

weils drei Wasserstoffatome sowie ein Koh-

lenstoffatom als Substituenten tragen.

A

HN NH

O

O O

Anordnung der Fragmente bis hierhin: C
O

N
H

X1
X2

2 H3C

H2
C

X32

HN

X1

NH

O

O O
X1

A

B

CD D

EE

Zuordnung:
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e)

i.

ii. Diese Verbindung gehört zu den Barbituraten. Ihr Name lautet Barbital auch be-

kannt als 5,5-Diethylbarbitursäure bzw. 5,5-Diethyl-(1H,3H,5H)-pyrimidin-

2,4,6- trion.

iii. Ja die Verbindung kann den Tod der Frau bei einer Überdosis hervorgerufen

haben.

f) Die Synthese des Steroids Norgestrel wird in folgenden Syntheseschritte durchge-

führt:

Ac2O,
Pyridin

TosOH

MeO

OAc

H2 / Pd

stereoselektive Enzymreduktion
eines Ketons zu einem Alkohol

(säurekatalysierte
Cyclisierung)

(katalytische
Hydrierung)

(basische
Schützung)

4

MeO

O

O

1
MeO

OH

O

2

MeO

OAc

O

3

MeO

OAc

H
H

KOH,
MeOH

(basische
Entschützung)

5
MeO

OH

H
H

6

H N NH

O

O O
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Li, NH3 (Birch-Reduktion)

MeO

OH

H
H

H

H

MeO

H H

H

H

(Oppenauer-Oxidation)

7

(Wolff-Kishner-Reduktion)

9

N2H4,
KOH

Al(OiPr)3,
Aceton

MeO

O

H H

H

H

8

g)

MeO

O

O

1

MeO

OH

O

2

MeO

OH

H
H

H

H

7

kein Stereozentrum zwei Stereozentren

*

fünf Stereozentren

**
*

*
*

*
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d) Trimethylamin, denn nach dem 1H-NMR-Spektrum liegen nur äquivalente Protonen

vor (drei CH3-Gruppen), die auch nicht (bzw. nur sehr geringfügig) miteinander kop-

peln (nur 1 Sigulett), weil sie durch das Stickstoffatom voneinander getrennt sind.

e) Niedrigste Siedetemperatur: Trimethylamin (kleinste Oberfläche, geringste van der

Waalssche Kräfte, keine Wasserstoffbrückenbindungen)

Höchste Siedetemperatur: 1-Aminopropan (ähnlich wie Ethylmethylamin größere

Oberfläche als die beiden anderen Verbindungen und

damit größere zwischenmolekularen Kräfte, dazu aber

mehr und erheblich bessere Möglichkeit als Ethyl-

methylamin, Wasserstoffbrücken auszubilden.)

Anmerkung zu Siedetemperaturen:
Trimethylamin 2,87 °C 2-Aminopropan 32,4 °C
Ethylmethylamin 36,6 °C 1-Aminopropan 47,8 °C

Lösung zu Aufgabe 3-09
a)

Aussage ja nein

Benzol ist bei RT* inert gegenüber Br2, H2, Säuren und KMnO4 x

Planare, cyclische Systeme mit 4n (n = 0, 1, 2, …) Elektronen werden als
antiaromatisch bezeichnet x

Nichtaromatische cyclische Polyene können aromatische Dianionen und
Diakationen bilden x

Aromatische Kohlenwasserstoffe werden auch Arene genannt x

Nukleophile aromatische Substitutionen laufen in einem Dreistufenmecha-
nismus ab x

Benzol geht unter Normalbedingungen Substituitions-, aber eher keine
Additionsreaktionen ein x

Planare, cyclisch konjugierte Systeme mit 4n + 2 (n = 0, 1, 2, …) deloka-
lisierten Elektronen werden als aromatisch bezeichnet x

Dearomatisierung bezeichnet den Verlust des charakteristischen aromati-
schen Geruchs einer Substanz durch Verflüchtigung x

b) A: nein B: Antiaromat C: Aromat
D: nein E: nein F: Aromat
G: Aromat H: nein I: Aromat
J: Aromat K: Antiaromat L: Aromat

2-Aminopropan:

CH3 CH CH3

NH2

Trimethylamin:
CH3H3C

CH3

N
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Lösung Aufgabe 3-10
a)

OH

OH

+

H3O
+

OH

Cyclohexanol Cyclohexen
(1,2,3,4-Tetrahydrobenzol) cis-1,2-

Cyclohexandiol

OsO4, H2O oder
KMnO4, H2O, EtOH, MgSO4

R-COOOH, H2O

O

H

H

Hydrolyse (säure- oder basekatalysiert)

H+ oder OH-

OH

trans-1,2-Cyclohexandiol

HO

HOOH

R
*

*

*

*

*

*

A

Cyclohexanepoxid

B C

D

E1/2 E2/1
R S

S

b) Ein solches Gemisch wird als Racemat bezeichnet. Die absolute Konfiguration der

stereogenen Zentren von E1 und E2 sind in a) angegeben.

c)

BrOH

Cyclohexanol

Cyclohexen
(1,2,3,4-Tetrahydrobenzol)

NBS

Br KOH

Cyclohexylbromid (Bromcyclohexan)

O+ Na -

Na

+

O

(N-Brom-Succinimid,
Butanimid)

Natriumcyclo-
hexanolat

3-Bromocyclohex-1-en
(3-Bromocyclohexen)

3-(Cyclohexyloxy)cyclohexan
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d)

OH

Cyclohexanol,
Sdp.: 161 °C

Methylbenzoat,
Sdp.: 199 °C

Maleinsäurediethylester,
Sdp.: 226 °C

Benzylalkohol,
Sdp.: 206 °C

OH

OO

O O
OCH3

O

1 42/3 3/2

172,18 g/mol100,16 g/mol 136,15 g/mol 108,14 g/mol

Je größer die molare Masse ist, desto höher ist der Siedepunkt. Damit liegen höchs-
ter und tiefster Siedepunkt fest.

Die Positionen 2 und 3 sind nicht vorhersagbar. Methylbenzoat hat zwar eine höher

molare Masse als Benzylalkohol, letzterer kann aber Wasserstoffbrücken ausbilden,
was auch zur Erhöhung des Siedepunkts beiträgt. Eine einfache Abschätzung ist da

nicht möglich.






