HALB-FINALE : Aufgaben

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

Wir gratulieren euch zu eurer Teilnahme an der Chemie-Olympiade und wiinschen euch
viel Erfolg bei dieser zweiten Priifung sowie bei eurem Studium und all euren zukiinftigen
Unternehmungen. Wir gratulieren euch ebenfalls dazu, die erste Priifung bestanden zu
haben, was es euch heute ermdglicht, die Priifung ,Aufgaben” in Angriff zu nehmen. Be-
vor ihr mit dieser Priifung beginnt, lest bitte aufmerksam, was folgt.

[hr findet im Anhang vier Probleme. Die Themen, auf die sich diese Fragen beziehen, sind:
Thermochemie, Redoxreaktionen, Quantenchemie, Allgemeine Chemie, Stochiometrie
und Organische Chemie.

Ihr habt zwei Stunden (120 Minuten) Zeit, um zu antworten. Ihr diirft einen nicht pro-
grammierbaren Taschenrechner benutzen, aber ihr diirft keinerlei personliche Unterla-
gen bei euch haben.

Gebt euren Namen und euer Lyzeum am Anfang jeder Frage an. Beantwortet jedes der
Probleme auf dem Blatt (Vorder- und Riickseite, falls nétig), auf dem die Aufgabenstel-
lung abgedruckt ist. Gebt euren Gedankengang und eure Berechnungen klar an. Be-
griindet eure Antworten und gebt die Einheiten bei den Endergebnissen an. Das
letzte Blatt ist ein Schmierblatt, das bei der Bewertung nicht berticksichtigt wird.

Nach der Bewertung dieser zweiten Priifung werden die 12 besten Schiilerinnen und
Schiiler zu einem Trainingstag eingeladen, der am Samstag, den 28. Midrz 2026, in den
Laboren der Universitiat Luxemburg (Standort Belval) von 09:00 bis 17:00 Uhr stattfin-
den wird. Weitere Informationen werden den Finalisten zu gegebener Zeit mitgeteilt. An-
schliefdend wird die letzte, praktische Priifung am Samstag, den 25. April 2026, in den
Laboren der Universitat Luxemburg (Standort Belval) stattfinden. Diese Abschlusspri-
fung wird die vier Preistrager der Nationalen Chemieolympiade auswahlen, die gleichzei-
tig das luxemburgische Team fiir die 58. IChO, die vom 10. bis 19. Juli 2026 in Taschkent
(Usbekistan) organisiert wird, bilden. Mehr Infos auf unserer Website: https://chi-
mie.olympiades.lu/.

Die Ergebnisse dieser zweiten Priifung werden fiir die Rangliste der vier Finalisten
beriicksichtigt!!!

Wir wiinschen Euch viel Erfolg bei Eurer Arbeit und verbleiben mit freundlichen Griifsen,
Die Organisatoren der Chemie-Olympiade
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Volumen eines Mols eines idealen Gases bei 273 K und 101325 Pa: 22,4 dm? - mol™! (L - mol™?1).
Ein Jahr entspricht 365 Tagen.

Allgemeine Chemie:

Die Aktivitit (A) in Becquerel (Bq) einer radioaktiven Quelle ist mit der In2
Anzahl der sich zerfallenden Kerne (N) und der Halbwertszeit (T} ;) des A= T/z '
Radioisotops verkniipft. A=A, - et
Die Aktivitdt (A) zu einem bestimmten Zeitpunkt kann mithilfe der An-
fangsaktivitat (Ao) und ihrer Zerfallskonstanten A berechnet werden. A= ln_Z
T1/2
Das Faraday’sche Gesetz erméglicht es, die abgeschiedene Masse m einer /
Substanz in Abhadngigkeit von der Stromstarke I, der Dauer der Elektro- MoI-t
lyse t und der Anzahl der in der Redoxreaktion ausgetauschten Elektro- m = —
Z .

nen zu berechnen. M bezeichnet die molare Masse der betreffenden Sub-
stanz und F entspricht der Faraday-Konstanten.

Kubische Elementarzellen :




Aufgabe I : Funkelnde Chemie
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Ein Feuerwerk besteht aus einer Antriebsvorrichtung (die die Ladung in
die Hohe befordert) und aus Pastillen (auch ,Sterne“ genannt), die sich im

Flug entziinden. Die Verbrennung dieser Pastillen verursacht den Knall
und setzt die Energie frei, die notwendig ist, um die Metallatome, die
ebenfalls in den Pastillen enthalten sind, anzuregen, damit die vom Boden

aus sichtbaren Farben erzeugt werden.

Teil A: Verbrennung - Warme - Temperatur - Boom!
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Nehmen wir an, dass der Brennstoff der Pastillen aus einem Cellulose-Monomer mit der

chemischen Formel C¢H,(05 besteht.

a) Formuliere die Reaktionsgleichung fiir die vollstdndige Verbrennung der Cellulose.

Eine Kapsel enthalt typischerweise 0,200 g Cellulose, deren Bildungsenthalpie bei 25 °C
AfH® = —1275K] - mol~! betrigt. AuRerdem betragen die Standard-Bildungsenthalpien

von gasférmigem CO, und H,0 bei 25 °C jeweils -393,5 k]-mol™* und -241,8 kJ-mol ™.

b) Ausgehend von den obigen Daten: Welche Warmeenergie wird bei der Verbren-
nung von 0,200 g Cellulose unter Standarddruck (p = 1 bar) und bei 25 °C freige-

setzt?




Wenn die Verbrennung adiabatisch ablauft, das heif3t,
dass die gesamte Verbrennungsenergie ausschliefdlich
dazu dient, die durch die Reaktion gebildeten
gasformigen Produkte zu erwarmen, ist es moglich,
die Temperatur der Gase nach der Verbrennung
abzuschatzen. Man nimmt an, dass die erzeugten Gase
die gesamte durch die Verbrennung freigesetzte
Warmeenergie aufnehmen, dass die Temperatur der
Atmosphare um die Kapsel anfanglich 25 °C betragt - o
und dass der Druck um die Kapsel konstant dem

Standarddruck entspricht (p = 1 bar).

c) Welche Temperatur erreichen die Gase nach der Verbrennung? Die mittleren mo-
laren Warmekapazititen von CO, und gasféormigem H,0 betragen 50 bzw.
36 J-mol *-K™* und bleiben im betrachteten Temperaturbereich konstant.

Die Schockwelle, die durch die sofortige adiabatische Ausdehnung
der bei der explosiven Verbrennung in der Atmosphare
entstehenden Gase erzeugt wird, verursacht den
charakteristischen Knall des Feuerwerks.




d) Berechne das Endvolumen (in L), das von den bei der Verbrennung von 0,200 g
Cellulose freigesetzten Gasen eingenommen wird. Gehe davon aus, dass sich die
entstehenden Gase wie ideale Gase verhalten und dass sie sofort auf die im Punkt

c) berechnete Endtemperatur erhitzt werden.
Falls du die Temperatur in Punkt c) nicht berechnen konntest, verwende den Wert

Tﬁnal =2000 K.

Teil B: Strahlungstransitionen

Wiahrend der Explosion der pyrotechnischen Kapseln werden die in der Ladung
enthaltenen Metallatome stark erhitzt. Ihre Elektronen werden dann in instabile,
energiereiche Energieniveaus (Elektronenschalen) angeregt, die angeregte Zustande (n;)
genannt werden, von denen sie wieder in einen stabileren Zustand (ny) zuriickfallen.
Dabei strahlen sie Licht aus: Die Energie wird in Form eines Photons mit einer genau
bestimmten Energie E abgegeben, die fiir jedes Element charakteristisch ist.

angeregtes _
__.---®" Elektron T EResL,
g P n=4
ausgestrahltes
~ > Photon
(Energie E)
" " n=3

Loch in einer
"""" QO stabileren Schale

Kern mit Ladung Z




Es ist moglich, diese Uberginge zu modellieren, indem man sich vom vereinfachten
Bohr-Modell inspirieren lasst: Der Energieunterschied zwischen zwei Niveaus n; und ny

entspricht der Energie des emittierten Photons E (in eV), gemaf dem untenstehenden
mathematischen Ausdruck.

, 1240 , (1 1
E(meV)=W=13.6-ZEff n—]%—ﬁ

L

wobei Zgsr die effektive positive Kernladung ist, die das Elektron beim Ubergang
wahrnimmt, unter Berticksichtigung der Abschirmung durch die Elektronen der inneren
Schalen.

e) Welche der folgenden Vorschlédge sind richtig ?

Die Elektronen des Kerns sind diejenigen, die am weitesten vom Kern entfernt sind.

Die Elektronen des Kerns sind diejenigen, die dem Kern am nachsten sind.

Die Elektronen des Kerns sind diejenigen, die im Atom am stédrksten stabilisiert sind.

Die Elektronen des Kerns sind diejenigen, die im Atom am wenigsten stabilisiert sind.

Die Elektronen des Kerns nehmen nicht an chemischen Bindungen teil.

Zu den klassischen Bestandteilen von Feuerwerksladungen gehoéren Chlorid- oder Nitrat-
salze von Strontium, Barium, Kupfer und Natrium sowie Aluminiumpulver. Sie erzeugen
die Farben Rot, Griin, Blau, Orange und Weif3.

f) Im Fall von Strontium findet der Ubergang zwischen den Energieniveaus 5 und 4 statt,
und das beteiligte Elektron hat eine effektive Kernladung Zg ¢ von 2,50. Welche Wel-

lenldnge ist diesem Ubergang zugeordnet und entspricht einem roten Photon?

g) Die orangefarbene Natriumemission (A = 589 nm) entsteht durch Uberginge an-
geregter Elektronen in der Schale n = 3. Wenn das beteiligte Elektron eine effektive
Kernladung Zg¢; = 1.06 hat, auf welches Energieniveau féllt es dann zurtick, um

ein Photon mit A = 589 nm zu erzeugen?




Name:

Vorname :

Lyzeum :

Aufgabe II : Xpopo

2a | 2b | 2c | 2d | Z2e Gesamtpunkte Aufgabe II
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Chrom hat eine Dichte von de p = 7,14 g - cm™3. Der Atomradius betrigt 1,25 A. Chrom
kristallisiert in einem reguldren kubischen System, entweder raumzentriert oder
flaichenzentriert.
a) Bestimme, in welchem der beiden Kristallgitter Chrom kristallisiert, und gib eine
nachvollziehbare Rechnung zur Begriindung deiner Schlussfolgerung an.

Rasierklingen werden aus einer Eisen-Chrom-Legierung hergestellt. 0,1331 g einer sol-
chen Klinge wurden in erhitzter, verdiinnter Schwefelsidure gelost, wobei Eisen(II)- und
Chrom(III)-Ionen entstanden. In der erhaltenen Losung wurde das Eisen mit einer Per-
manganat-Lésung (c = 0,0205 mol-L™) titriert, wobei Eisen(III)-lonen gebildet wurden.
Das verbrauchte Volumen betrigt 20,08 cm?. Die Chrom(IlI)-Ionen reagierten unter die-
sen Bedingungen nicht.




b) Gib die ausgeglichenen Ionengleichungen fiir das Auflésen von Eisen, das Auflésen
von Chrom sowie fiir die Reaktion der Titration an.

c) Berechne die Massenanteile von Eisen und Chrom in der Legierung.

Die metallischen Chrombeschichtungen kénnen durch Elektrolyse hergestellt werden.
Eine Elektrolysezelle wurde mit 100 L einer wassrigen Losung beftillt, die 230 g-L‘1 ,was-
serfreie Chromsaure“ (H,Cr0,4) enthdlt. Die Elektrolyse wurde anschlief3end mit einem
Strom von 1500 A wahrend 10 Stunden durchgefiihrt. Die verchromten Werkstiicke dien-
ten als Kathode, wahrend die Anode unverandert blieb. Die Massenzunahme an der Ka-
thode betrug 670 g.




d) Berechne den prozentualen Wirkungsgrad fiir den beschriebenen Prozess.

Chromverbindungen zeigen ein vielfaltiges Farbspektrum (Xpwpa = Farbe), das vom Oxi-
dationszustand des Chroms abhéngt.

Die Standard-Reduktionspotenziale (bei pH = 0) dieser verschiedenen lonen kénnen in
einem Latimer-Diagramm dargestellt werden, wobei jeder Pfeil (von links nach rechts)
das Reduktionspotenzial E° pro aufgenommenem Elektron angibt.

Vorgange mit positivem Potenzial laufen spontan ab, wahrend solche mit negativem Po-
tenzial nur unter Anlegen einer Spannung stattfinden.

+0,293
+0,55 +1,34 X -0,408
Cr6+ — > Cr5+ — CI.4-+ —/ Cr3+ Z > Cr2+ L> Cr
orange rot grin violett blau
-0,744

e) Berechne x und y mithilfe des Diagramms.
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Aufgabe III : Astat-monobromid

32 | 3b | 3c | 3d | 3e | 3f | 3g | 3h Gesamtpunkte Aufgabe III
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Die Verbindung BrAt hat eine begrenzte Lebensdauer, bedingt durch die radioaktive Zer-
setzung des Astats. Astat ist das in der Erdkruste natiirlich vorkommende seltenste
Element, mit einer geschitzten Gesamtmasse von etwa 30 g zu jedem Zeitpunkt.

a) Schatze ab, wie viele Astat-Atome zu jedem Zeitpunkt natiirlich auf der Erde exis-
tieren. Gehen wir davon aus, dass alles Astat das stabilste natiirlich vorkommende

Isotop 219t ist.

Astat kann durch eine Kernreaktion aus Bismut hergestellt werden. Bismut fallt als
Nebenprodukt bei der Raffination von Blei an. Wahrend der Reinigung werden
Magnesium und Calcium hinzugefiigt, um eine Legierung aus Blei und Bismut zu bilden.
Die Legierung A enthalt 7,91 % Ca und 9,60 % Mg nach Masse. In Legierung A ist kein Blei
enthalten.

b) Bestimme die empirische Formel der Legierung A.




Die Legierung A wird von einer zweiten Legierung, die Blei enthalt, getrennt, indem man
sie mit Chlorgas reagieren lasst; dabei entstehen Bismut sowie zwei ionische
Verbindungen B und C im Verhaltnis 2:1.

c) Gib die Formeln der Verbindungen B und C an.

Astat kann gewonnen werden, indem Bismut-Atome mit Alphateilchen bombardiert
werden. Alphateilchen sind hochenergetische *He-Kerne, die von einer radioaktiven
Quelle emittiert werden. Wenn ein Alphateilchen mit einem Bismutkern Kkollidiert,
entsteht ein Astat-lisotop ~ JAt sowie zwei Neutronen:

203Bi+a - JAt+2§n

d) Gib die Massezahl und die Ordnungszahl des Astat-Isotops (;At) an, das gebildet wird.

Die meisten Bismut-Atome reagieren nicht und miissen aus dem Reaktionsgemisch
entfernt werden. Nach Zugabe von konzentrierter Salpetersdure reagiert das Bismut und
bildet Bismutnitrat, ein farbloses Gas mit einer molaren Masse von 30,01 g-mol™, sowie
eine dritte anorganische Verbindung. Reines Astat, At,, wird durch Extraktion in eine
organische Phase mit einem organischen Losungsmittel isoliert.

e) Schreibe eine Gleichung fiir die Reaktion von Bismut mit konzentrierter Salpeter-
saure.

BrAt kann in zwei Schritten aus Astat synthetisiert werden. Zuerst reagiert Br, mit D und
bildet die Verbindung E. Die Verbindung E reagiert anschlieffend mit Astat und bildet
BrAt. Das Massenspektrum von E zeigt zwei Hauptsignale mit m/z = 205,82 und 207,82.

f) Gib die Formeln von D und E an.

Das Isotop 2**At ist ein a-Strahler, der fiir die gezielte Radiotherapie eingesetzt wird und
eine  Halbwertszeit von 432 Minuten besitzt. Ein Forscher stellt ein
Radiopharmazeutikum her, das aus einem mit 2!'At markierten monoklonalen
Antikérper besteht. Die injizierte Dosis enthilt 20 MBq 2**At. Nach der Injektion wird der
Antikorper im Blut ungefihr exponentiell eliminiert, mit einer biologischen
Halbwertszeit von 10 Stunden.



Die effektive Halbwertszeit (T, s ) ist die Zeit, in der die Radioaktivitat einer Substanz im

Korper zur Halfte abnimmt, unter Berticksichtigung sowohl des physikalischen Zerfalls
(T,) als auch der biologischen Eliminierung (7}) :

1 1 1

Te ff Tp Tb

g) Berechne die effektive Halbwertszeit des Radiopharmazeutikums im Blut.

h) Berechne den Anteil der injizierten Aktivitat, der nach 12 Stunden noch im Blut
verbleibt.
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Aufgabe IV : Die Epoxide
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Epoxid ist eine duferst widerstandsfahige und chemisch bestiandige Kunststofffamilie. Er
hat eine Vielzahl von Anwendungen, darunter hochfeste Klebstoffe, Carbonfasern und

dekorative Mobel.

Epoxidkunststoff wird aus Epoxidmolekiilen hergestellt. Ein Epoxid enthélt einen
Dreiring mit zwei Kohlenstoffatomen und einem Sauerstoffatom. Epoxide sind aufgrund

der Ringspannung im Dreiring sehr reaktiv.

Beispiele fiir Epoxide:

o O O O
AL A A

a) Gib die allgemeine Formel eines Epoxids an, das n Kohlenstoffatome enthalt.

b) Kreuze den ungefdhren Bindungswinkel C-C-O fiir die folgenden Molekiile an:

60°

90°

104.5°

107°

109.5°

120°

180°

C,H-0C,H:




Eine gangige Methode zur Herstellung von Epoxiden ist die Reaktion von Alkenen mit
organischen Persduren. Der Mechanismus dieser Reaktion wird gezeigt, wobei der
Ubergangszustand in eckigen Klammern dargestellt ist.

O

— Ry \R, + A

R; R,

I H R <Rz
0o+ N
R{_\R

4

c) Zeichne die Struktur von Molekiil A.

Diese Persduren konnen je nach Anlagerungsrichtung entweder oberhalb oder unterhalb
der Doppelbindung ein Sauerstoffatom hinzufiigen. Das kann zur Bildung von
Stereoisomeren fiihren.

O

RS 3 Ry
R1 ., \\\RZ
RY R,

d) Zeichne die Strukturen der beiden Stereoisomere, die entstehen, wenn Propen mit
einer Persdure reagiert.




e) Kreuze an, wie viele Epoxid-Isomere bei der Reaktion der einzelnen Isomere von
C4,Hg mit einer Persidure entstehen wiirden.
8

Isomere von C,Hg 1 2 3 4

N
N
=
—

Wenn Epoxide mit Nukleophilen reagieren, 6ffnet sich ihr Dreiring, wie im allgemeinen
Schema unten dargestellt.

HO

& + H,NU » \_\

Nu

Betrachte die folgenden Reaktionen :

1 4q.NH,

|

14q. CHySH
B - A

5 4q.NH;
D

f) Zeichne die Strukturen der Verbindungen B, C und D.




Ein besonders niitzliches Epoxid wird Epichlorhydrin (C3Hs0Cl) genannt. Natriumphen-
oxid reagiert mit Epichlorhydrin und bildet das Zwischenanion E~, das anschlief3end cyc-
lisiert und das Epoxid F ergibt.

@)
LA _Cl
. O
O ® 'Na[
O Na

o)  —Nacl
T
® o CgH100>

Na [C9H1 oozc”

g) Zeichne die Strukturen des Zwischenanions E™ und der Verbindung F. Eine Angabe
der Stereochemie ist nicht erforderlich.

E- F

Um Epoxidkunststoff herzustellen, wird ein Epoxidharz (das das Epoxid enthilt) mit
einem Harter (der das Nukleophil enthélt) vermischt.

|  Epoxy Resin !

Hardener ,

il
——

Ein haufig verwendeter Bestandteil von
Epoxidharz ist Bisphenol-A-Diglycidylether,
allgemein als BADGE bezeichnet. Dieses reagiert

mit einem Harter, um das Epoxid zu bilden. Die 0\7/\0 O O O/X/O
Wiederholungseinheiten einiger Epoxide sind

dargestellt. Die Struktur von BADGE wurde

durch einen rechteckigen Block vereinfacht
dargestellt.

BADGE



BADGE

)

BADGE

»

BADGE

OH OH
HO OH
HN
: :
N N OH
OH

%NH n

h) Zeichne die Strukturen der Harter G und H.




Schmierblatt



