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Aufgabe 1
& 8-
Acetylsalicylsdure (ASS) ist ein weitverbreiteter, Ne727H v
schmerzstillender und  entziindungshemmender N |
Wirkstoff, der seit Anfang des 20. Jahrhunderts als = Q=C=CrH
Aspirin® vermarktet wird. \(l')/ l!i

Die Synthese von ASS verlauft in zwei Schritten.
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1.2

13

Acetylsalicylsaure

Im ersten Schritt wird Phenol (Hydroxybenzol) mit Kohlenstoffdioxid zu
Salicylsaure (2-Hydroxybenzoeséure) umgesetzt. Grol3technisch wird die
Reaktion bei einem Druck von bis zu 6000 hPa durchgefuhrt.

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung unter Verwendung von Strukturformeln.

Begrinden Sie die Durchfihrung der Reaktion bei erh6htem Druck mit Hilfe des
Prinzips von LE CHATELIER. 3 VP

Im zweiten Schritt wird Salicylsdaure mit Essigsaure (Ethansaure) zu ASS
verestert.

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung unter Verwendung von Strukturformeln
und geben Sie das Massenwirkungsgesetz fur diese Reaktion an.

Unter Laborbedingungen wird 1 mol Salicylsaure mit 1 mol Essigsaure
umgesetzt.

Berechnen Sie die Stoffmenge von ASS, die nach Einstellung des Gleich-
gewichts zu erwarten ist, wenn fir die Gleichgewichtskonstante K = 3 gilt.

Hinweis: Fur die Berechnung werden in diesem Fall Stoffmengen anstelle der
Stoffmengenkonzentrationen verwendet. 4 VP

Acetylsalicylsaure 16st sich in Ethanol deutlich besser als in Wasser.
Erklaren Sie diesen Sachverhalt. 2 VP

Laut Herstellerangabe sind in einer Aspirin®-Tablette 500 mg ASS enthalten.
Falsche Lagerung, wie z.B. langerer Kontakt mit Feuchtigkeit, kann jedoch zur
Hydrolyse des Wirkstoffs fuhren.

Zur experimentellen Uberpriifung der enthaltenen Masse an ASS wird die
Tablette zerkleinert und in Wasser vollstandig gelost. Nach Zugabe von
Phenolphthalein wird die Lésung mit Natronlauge (c = 0,1 mol - L™) bis zum
Farbumschlag titriert.

Die Tabelle zeigt die Titrationsergebnisse zweier unterschiedlich gelagerter
Tabletten:

Tablette 1 Tablette 2
277mL | 325mL |

Verbrauch an Natronlauge
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Zeigen Sie mit Hilfe von Berechnungen, dass eine der beiden Tabletten
sachgerecht gelagert wurde. Erklaren Sie das Titrationsergebnis fur die andere
Tablette. 6 VP

Fur die dauerhafte ASS-Einnahme, insbesondere zur Vorbeugung von Herz-
infarkten, wurde eine spezielle Darreichungsform entwickelt. Diese Tabletten
verfliigen Uber eine Kunststoffummantelung, die den direkten Kontakt der
Acetylsalicylsdure mit der Magenschleimhaut verhindert.

Diese Ummantelung besteht aus einem Copolymer, das aus zwei ver-
schiedenen Bausteinen aufgebaut ist.
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Strukturformelausschnitt des Copolymers

Die Ummantelung ist in Magensaft (pH 1,0 — 1,5) unldslich, wogegen sie bei
héheren pH-Werten, wie sie im Dinndarm herrschen, in eine wasserlosliche
Form Ubergeht.

Der pH-Bereich, in dem die Ummantelung I6slich ist, hangt von der Zusammen-
setzung des Copolymers ab. Bei einem Verhaltnis der Bausteine A:B von 1:1
ist eine gute Wasserloslichkeit bereits ab pH 5,5 erreicht. Verringert man den
Anteil an A, so wird ein hoherer pH-Wert bendtigt, um die Tablettenhdille in
Lésung zu bringen.

Zeichnen Sie die Strukturformeln der beiden Monomere und benennen Sie die
funktionellen Gruppen.

Ordnen Sie den beiden Monomeren die Buchstaben A und B zu. Erklaren Sie
die Loslichkeit des Copolymers in Abhéngigkeit vom pH-Wert und vom
Verhaltnis der beiden Bausteine A und B. 5VP

20 VP
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Aufgabe 2

Beim Verzehr von Milchprodukten wird der darin enthaltene Milchzucker (Lactose)
beim Verdauungsprozess im Diunndarm durch das Enzym Lactase in
Monosaccharide gespalten. Diese werden dann uUber die Darmwand ins Blut
aufgenommen.

Menschen mit Lactoseintoleranz fehlt das Enzym Lactase.

1 Lactose besteht aus Disaccharid-Molekulen, in denen ein 3-D-Galactose-
Molekul und ein a-D-Glucose-Molekiil 1,4-glykosidisch verkntipft sind.
Das Galactose-Molekil unterscheidet sich vom Glucose-Molekil nur in der
Stellung der Hydroxylgruppe am 4. Kohlenstoffatom.

1.1 Erklaren Sie anhand der Strukturformel des Lactose-Molekils, ob es sich um
einen reduzierenden oder einen nicht-reduzierenden Zucker handelt.

Beschreiben Sie die Durchfiihrung eines Experiments, mit dem lhre Aussage
Uberpruft werden kann. 5VP

1.2 Bei der Herstellung von lactosefreien Milchprodukten wird die Lactose
enzymatisch in Monosaccharide gespalten.

Die entstandene Glucose kann man mit Hilfe des GOD-Tests nachweisen.
Im ersten Schritt reagiert a-D-Glucose mit Sauerstoff zu Gluconolacton und
Wasserstoffperoxid (H20,).

CH,OH
" o
gH H /=0
HO
H OH

Gluconolacton

Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fur den ersten Schritt der
Nachweisreaktion unter Verwendung der HAWORTH-Projektionsformeln.

Zeigen Sie, dass es sich dabei um eine Redoxreaktion handelt.

Im zweiten Schritt reagiert das entstandene Gluconolacton mit Wasser zur
offenkettigen D-Gluconsaure.

Zeichnen Sie die Strukturformel des D-Gluconséaure-Molekdls in FISCHER-
Projektion und begrinden Sie, dass es sich um die D-Form handelt. 5VP
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Mit Hilfe von Blutzuckertests kann man tberprifen, ob eine Lactoseintoleranz
vorliegt. Dabei trinkt eine Person eine Testlésung, die 50 g Lactose enthalt.
Innerhalb der nachsten Stunden wird der Gucosegehalt des Blutes gemessen.

Erklaren Sie, dass mit Hilfe dieses Testverfahrens eine Lactoseintoleranz
nachgewiesen oder ausgeschlossen werden kann.

Berechnen Sie den theoretisch mdglichen Maximalwert des Glucosegehalts in
100 mL Blut. Gehen Sie dabei von einem Anfangsgehalt von 110 mg Glucose
pro 100 mL Blut und einem Blutvolumen von 5 Litern aus. 6 VP

Bei der Herstellung von Sauermilch wandeln Milchséaurebakterien die Lactose
zu Milchséaure (2-Hydroxypropansaure) um. Ein Liter Sauermilch enthalt 450 mg
Milchséaure und hat einen pH-Wert von 4,5.

Berechnen Sie den pH-Wert einer reinen, wassrigen Milchséaureldsung mit
gleichem Milchsauregehalt.

Interpretieren Sie lhr Ergebnis im Vergleich zur Sauermilch. 4 VP

20 VP
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Aufgabe 3

Kunststoffe wie z.B. Polyester oder Polyurethane finden nicht nur als Werkstoffe,
sondern auch in Lacken als Bindemittel Verwendung. Sie bilden nach dem Trocknen
die geschlossene Lackschicht.

Man unterscheidet dabei zwischen Ein- und Zweikomponentenlacken.

1 Einkomponentenlacke bestehen aus Polymermolekilen, die in einem Losungs-
mittel gel6st sind. Verdunstet dieses, so reichen die zwischenmolekularen
Kréafte fur das Ausharten des Lacks aus. Bei dieser sogenannten physikalischen
Trocknung kann der Lack durch das Lésungsmittel wieder verfllissigt werden.
Die folgende Abbildung zeigt einen charakteristischen Ausschnitt eines
Polymers aus einem Einkomponentenlack.

THRT v
H H H H

1.1 Benennen Sie den Reaktionstyp der Polymersynthese und geben Sie die
Namen der Monomere und ihre Strukturformeln mit allen bindenden und
nichtbindenden Elektronenpaaren an.

Nennen Sie die Wechselwirkungen zwischen den Polymermolekilen im
ausgeharteten Lack und begriinden Sie lhre Angaben. 5VP

1.2 Polymermolekile mit dem oben dargestellten Polymerausschnitt besitzen eine
mittlere Molekilmasse von ca. 2000 u.

Berechnen Sie ndherungsweise die Anzahl an verknipften Monomeren.
Erklaren Sie, weshalb nur eine mittlere Molekllmasse angegeben werden kann.
3 VP

1.3 In Einkomponentenlacken verwendete Losungsmittel enthalten oft Aromaten,
z.B. ortho-Xylol (1,2-Dimethylbenzol):

CH, CHj

Begrinden Sie, dass es sich bei beiden Formeln um die Darstellung des
identischen Molekils handelt. 3 VP
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2.1

2.2

Zweikomponentenlacke bieten den Vorteil, dass sie ohne Lésungsmittel
auskommen.

Die als Bindemittel eingesetzten Polymere enthalten funktionelle Gruppen, die
eine Vernetzung durch eine chemische Reaktion ermdglichen.

Bei mit UV-Licht aushéartenden Zweikomponentenlacken ist die eine
Komponente Styrol (Phenylethen).

Die zweite Komponente besteht aus Polymermolekulen, die aus den gleichen
Monomeren wie der Einkomponentenlack in Teilaufgabe 1 bestehen —
allerdings ist hier jeder zweite Disaurebaustein durch ein Butendisduremolekl
ersetzt.

Direkt vor der Verarbeitung werden die beiden Komponenten gemischt und
anschlielend mit UV-Licht bestrahlt. Dadurch entstehen Radikale und die
chemische Reaktion zwischen den beiden Komponenten wird in Gang gesetzt.

Zeichnen Sie einen charakteristischen Strukturformelausschnitt des
entstehenden Polymers.

Nennen Sie den Reaktionstyp und wichtige Reaktionsschritte bei der
Ausbildung dieser Lackschicht.

Vergleichen Sie die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Einkomponenten- und Zweikomponentenlacks und gehen Sie auf veranderte
Verwendungsmaoglichkeiten ein. 7 VP

Bei sogenannten kalt hartenden Zweikomponentenlacken erfolgt die
Aushéartung der Lackschicht ohne UV-Licht und ohne Erhitzen.

Die beiden nachfolgenden schematischen Abbildungen zeigen zwei
Komponenten eines solchen Lacks vor der Aushartungsreaktion:

OH OH OH 'ldco NCO
: |

- e —

[ i [ - s
OH OH NCO NCO NCO

Zeichnen Sie die im ausgeharteten Produkt neu gebildete funktionelle Gruppe
mit allen bindenden und nichtbindenden Elektronenpaaren und benennen Sie
die Polyreaktion. 2 VP

20 VP
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Aufgabe 4

Die zunehmende Nutzung regenerativer Energien erfordert Speicherkapazitaten fur
die elektrische Energie. Diese Speicherkapazitaten sollen unter anderem mit dem
sogenannten ,Power-to-Gas“-Verfahren geschaffen werden. Dabei wird Methangas
als Speichermedium erzeugt, das auch als SNG (Substitute Natural Gas;
nachgebildetes Erdgas) bezeichnet wird.

Zunachst wird die erzeugte elektrische Energie zur Gewinnung von Wasserstoff
genutzt. Vereinfacht betrachtet wird bei der anschlieBRenden ,Methanisierung"
Kohlenstoffdioxid mit Wasserstoff zu Methan und Wasser umgesetzt.

1

11

1.2

Der bendétigte Wasserstoff wird durch die Elektrolyse von Wasser erzeugt.
Technisch erfolgt dies zum Beispiel in einer wassrigen Kaliumhydroxid-L6sung
der Konzentration ¢ = 1 mol - L™ unter Verwendung von Graphitelektroden.

Fertigen Sie eine beschriftete Skizze der Elektrolyse-Apparatur an.

Nennen Sie die Teilchen, die in einer Kaliumhydroxid-Lésung (c = 1 mol - L™}
vorliegen und ordnen Sie diese nach abnehmender Konzentration. 3 VP

Geben Sie mogliche Elektrodenvorgange an Anode und Kathode an und
begriinden Sie, welche der moglichen Reaktionen tatsachlich ablaufen.

Berechnen Sie die zu erwartende Zersetzungsspannung.

Nennen Sie die am Pluspol und Minuspol entstehenden Produkte und geben
Sie fur die ablaufende Reaktion eine Reaktionsgleichung an. 6 VP

Stellen Sie eine Reaktionsgleichung fir die ,Methanisierung“ auf. Verwenden
Sie Strukturformeln mit bindenden und nichtbindenden Elektronenpaaren.

Zeigen Sie, dass es sich um eine Redoxreaktion handelt und kennzeichnen Sie
Oxidation und Reduktion. 4 VP

Das erzeugte SNG kann nach Trocknung in das Erdgasnetz eingespeist
werden.

Stellen Sie die Reaktionsgleichung fir die Verbrennung von Methan auf.

Berechnen Sie die Reaktionsenthalpie AH fir die Verbrennung von Methan.
Gehen Sie davon aus, dass das entstehende Wasser flissig vorliegt.

Uberprifen Sie die Giiltigkeit des Energieerhaltungssatzes beziiglich A;H (Satz
von HEess) mit Inrem berechneten Wert und den Angaben aus folgender
Tabelle:

Ausgewahlte auftretende Reaktionsenthalpien beim ,Power-to-Gas“-Verfahren

Prozess LA,H bezogen auf die Bildung von 1 mol
[Elektrolyse ! Wasserstoff + 286 kJ
Methanisierung Methan - 252 kJ

4 VP
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4 Der erzeugte Wasserstoff kann auch direkt zur Energieumwandlung in Brenn-
stoffzellen genutzt werden. Nachfolgende Abbildung stellt das vereinfachte
Schema einer Polymer-Membran-Brennstoffzelle (PEM-Brennstoffzelle) dar.

7
D, <4
,
e @- o PEM
@
------ >
L.
Anode Kathode

Nennen Sie fur die Punkte © bis @ die entsprechenden Stoffe bzw. Teilchen.
Ordnen Sie der Anode und der Kathode die Begriffe Plus- und Minuspol zu.
3 VP

20 VP
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Saurekonstanten bei 25°C

Saure K, in mol-L* PK.

HI 10° -8
HBr 10° -6
HCl 10° -6
H,S04 1000 -3
H.O* 54,95 -1,74
HNO; 19,95 -1,30
HSO, 1,02-10 1,99
H,SO; 1,38-10% 1,86
HsPO, 7,08-10° 2,15
HNO, 7,08-10* 3,15
HF 6,76-10" 3,17
HCOOH 1,82-10% 3,74
CH>CH(OH)COOH 1,38-10" 3,86
CsHsCOOH 6,31-107 4,20
CH,COOH 1,74-10° 4,76
H,CO; (CO, + H,0) 4,47-107 6,35
H,S 9,55-10% 7,02
HSO; 6,46-10" 7,19
H,PO; 6,31-10" 7,20
HCN 6,17-107° 9,21
NH,* 5,75-107° 9,24
C¢H<OH 1,05-10" 9,98
HCOs 4,68-10" 10,33
HPO,* 4,17-10" 12,38
HS 1,26-10™ 13,90
H,0 1,80-10"° 15,74
NH; 1,00-10% 23,00
OH" 1,00-10% 24,00

10
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Lésungen”)

Elektrodenpotenziale bei 25 °C in wassrigen Lésungen”

Reduzierte Form Oxidierte Form Potenzial in Volt
Li Li* - 3,04
K K -2,94
Ca o g -2,87
Na Na* -2,71
Mg Mg** -2,36
Al AP -1,68
Mn Mn** -1,18
Hy+20H" 2 H,0 -0,83
Zn Zn** -0,76
Cr o -0,74
s* S (s) - 0,45
Fe Fe’* - 0,44
Hy+ 20H" 2 H,0 - 0,41 (bei pH = 7)
Pb + SO PbSO; (s) -0,36
Co Co”* -0,28
Ni Ni** - 0,24
Pb Pb** -0,13
H, 2H* 0,00
Cu Cu** +0,34
40H" 0, + 2H,0 + 0,40
2T I; + 0,54
Ag Ag* + 0,80
2 H,0 0, +4H' + 0,83 (bei pH = 7)
2Br- Bry + 1,10
Pt Pt +1,18
2 H,0 0, +4H" + 1,23
2C° cl, +1,36
Au Au** + 1,42
Pb** + 2 H,0 PbO, (s) + 4 H* + 1,47
PbSO; (s) + 2 H,0 PbO, (s) + SO * + 4 H* + 1,68
2F° F> + 2,89

) Wenn nicht anders angegeben, liegen Standardbedingungen vor.

11
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Thermodynamische Daten bei Standardbedingungen
ArH® S* AH® S°
in in in in
kJ-mol” J:mol" K" kJ-mol J'mol"-K"'

| Hz(9) 0 131 CHa(g) 74 186

H' (aq) 0 0 C;Hs g) -84 230

1 O(9) 0 205 CsHs(g) -105 270

H,O(l) -286 70 CqH1o(g) -126 310

[ H20(g) -242 189 CgHss(l) -250 361
C(s) Graphit 0 6

CO(g) -111 198 C;Ha(g) 52 220
CO,(g) -394 214

C.H.(9) 228 201
| Na(g) 0 192
N.O(g) 82 220
NO(g) 90 211

NO,(g) 33 240 CH;OH(l) -238 127

N2O.(g) 9 304 C,HsOH(l) -277 161
HNO4(1) -174 156

NHi(g) -46 193 HCHO(g) -109 219

CH,CHO(g) -166 264

S(s) 0 32 CH3COCHA,(1) -248 200
SO.(9) -297 248

S0s(9) -396 257 HCOOH(I) -409 128

H,SO4(1) -814 157 CH.COOH(l) -487 160

CaO(s) -635 38 CesHs(l) 49 173

Ca(OH),(s) -986 83 CgHsCHs(1) 12 220

CgHsOH(s) -155 142

CeHsNH,(1) 35 192

CgHsCH=CH,(l) 104 180

Glucose(s) -1273 212

Saccharose(s) -2222 360

12




