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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

das vorliegende Buch ermdglicht es Thnen, sich optimal auf das Landesabitur 2025
in Hessen im Fach Chemie vorzubereiten.

Im Abschnitt ,,Hinweise und Tipps fiir die Abiturpriifung im Fach Chemie* bie-
ten wir Thnen ausfiihrliche Hinweise zum Ablauf und den Anforderungen der
schriftlichen Priifung in Hessen. Zusitzlich werden die Anforderungsbereiche der
Abiturpriifung genau erldutert und die Unterteilung der Priifungsaufgaben in Repro-
duktions-, Transfer- und problemlosende Aufgaben an Beispielen erklirt.

Der Hauptteil des Buches enthilt die offiziellen, vom hessischen Kultusministerium
gestellten Abitur-Priifungsaufgaben der Jahre 2021 bis 2024 fiir den Grund- und
den Leistungskurs. Sobald die Priifungen 2024 des GK und des LK freigegeben
sind, konnen sie als PDF auf der Plattform MyStark heruntergeladen werden.

Zu jeder Aufgabe sind von unseren Autoren vorgeschlagene und vollstindig ausfor-
mulierte Losungen hinzugefiigt. Die grau gerauteten Bearbeitungshinweise bieten
Thnen wertvolle Tipps zum Losungsansatz und wichtige Zusatzinformationen.

Lernen Sie gerne am PC oder Tablet? Nutzen Sie die Plattform MYSTARIC
MySTARK, um mithilfe von interaktiven Aufgaben Ihr chemi- DM,
sches Fachwissen effektiv zu trainieren. Aulerdem stehen Ihnen .

hier hilfreiche Lernvideos zu zentralen Themen zur Verfiigung
(Zugangscode siehe Umschlaginnenseite).

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abitur-Prii-
fung 2025 vom Kultusministerium bekanntgegeben werden, sind aktuelle Informa-

tionen dazu online auf der Plattform MySTARK abrufbar.

Viel Erfolg wiinschen Ihnen Verlag und Autoren!
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Hinweise und Tipps zum Landesabitur

1  Ablauf der Priifung

Die Abiturpriifung in Hessen findet als Zentralabitur statt, d. h., die Aufgaben fiir die
schriftliche Priifung werden vom Hessischen Kultusministerium zentral gestellt und
sind fiir alle Abiturientinnen und Abiturienten verbindlich. Alle Schiilerinnen und
Schiiler an den Gymnasien Hessens schreiben diese Priifung jeweils an demselben Tag.

Aufbau der Priifungsaufgaben

Landesweit werden im Grundkursfach und Leistungskursfach Chemie jedem Gymna-
sium am Priifungstag dieselben drei Aufgabenvorschlige vorgelegt, von denen zwei
bearbeitet werden miissen. Einer der drei Vorschlidge kann also von Thnen ausge-
schlossen werden.

In den Jahren 2022 und 2023 wurden als Folge der Covid-19-Pandemie vier Vorschli-
ge zur Verfiigung gestellt, aus denen die Lehrkraft drei auswihlte, die den Priiflingen
vorgelegt wurden. Aus diesen mussten wie immer zwei bearbeitet werden. In diesem
Buch finden Sie jeweils drei dieser vier Aufgabenvorschlidge, was dem Umfang einer
regulédren Priifung entspricht.

Die Thnen vorgelegten Priifungsaufgaben enthalten mehrere Teilaufgaben. Die Teil-
aufgaben bestehen sowohl aus Anteilen, die auszuwertende Materialvorgaben enthal-
ten und Texterlduterungen erforderlich machen, als auch aus Anteilen, die keine oder
wenig Materialvorgaben enthalten und in erster Linie mithilfe von chemischen Glei-
chungen o. 4. zu 16sen sind. Auflerdem sind alle Aufgaben in einen Kontext einge-
bettet. Eine Bearbeitung ist weitgehend unabhingig voneinander moglich. Die Auf-
gaben konnen mehrere der unten aufgefiihrten Kursthemen enthalten, die miteinander
vernetzt sein konnen.

Dauer der Priifung und zugelassene Hilfsmittel

Die Gesamtbearbeitungszeit in der Abiturpriifung betrigt 300 Minuten fiir den Leis-
tungskurs und 255 Minuten fiir den Grundkurs inklusive einer Auswahlzeit von
jeweils 60 Minuten. Aufgrund der Covid-19-Pandemie wurden in den Jahren 2022
und 2023 zusitzliche 30 Minuten Bearbeitungszeit gewihrt.
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Als Hilfsmittel werden wihrend der Abiturarbeit zugelassen:

e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

e Das der Priifungsaufgabe beigefiigte Periodensystem der Elemente

e Eingefiihrter Taschenrechner (bei grafikfihigen Rechnern und Computeralgebra-
systemen ist ein Reset durchzufiihren).

2 Inhalte und Aufbau der Priifungsaufgaben

Die Abiturpriifung wird auf Basis der Kerncurricula fiir die gymnasiale Oberstufe
(KCGO) durchgefiihrt. In der nachfolgenden Tabelle sind die im Lehrplan enthalte-
nen Unterrichtsinhalte fiir Grund- und Leistungskurs wiedergegeben, die kursiv ge-
setzten Inhalte gelten nur fiir den Leistungskurs.

Q1: Stoffgruppen in der organischen Chemie

Kohlenwasser- | Ubersicht iiber die Substanzklassen der Alkane, Alkene: Nomenklatur,
stoffe homologe Reihen, Konstitutionsisomerie

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen: VAN-DER-WAALS-Krifte als
intermolekulare Wechselwirkungen im Kontext von Struktur und
Eigenschaften (Schmelz- oder Siedetemperaturen, Loslichkeit)

Vollstindige Oxidation: Verbrennungsreaktion einschlielich
Oxidationszahlen und Nachweis von Kohlenstoffdioxid und Wasser

Reaktionstypen und -mechanismen: radikalische Substitution am
Alkan sowie elektrophile Addition von Molekiilen des Typs X, und
HX (MARKOVNIKOV-Regel) an eine C—C-Mehrfachbindung (Nachweis
der C—C-Doppelbindung mit Brom)

Reaktionstyp der Eliminierung, cis-trans-Isomerie, induktive Effekte
(beziiglich Addition)

Elektrophile Substitution: Reaktionstyp und Reaktionsmechanismus
(Mechanismus der Bromierung)

Vereinfachtes Orbitalmodell:
o- und w-Bindung, sp3 -, sp? - und sp-Hybridisierung (Hybridisierung
der Kohlenstoffatome)

Eigenschaften und Bindungsverhdlinisse im Benzen (Benzol) auf Basis
des Mesomeriemodells und des vereinfachten Orbitalmodells

Alkanole Nomenklatur, homologe Reihe, Konstitutionsisomerie, Struktur-Eigen-
schafts-Beziehungen im Zusammenhang mit Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkungen und Wasserstoffbriicken (Schmelz- oder Siedetemperatu-
ren, Loslichkeit)

Reaktionstyp der nucleophilen Substitution: Reaktionsgleichungen
zwischen Hydroxidionen und Halogenalkanen einschlielich Nachweis
der Halogenide mit Silbernitrat

II
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falten. Sind Zeichnungen, Skizzen oder Tabellen anzufertigen, dann erstellen Sie
diese sauber, iibersichtlich und nicht zu klein. Sie sind grundsitzlich vollstindig
zu beschriften.

— Beginnen Sie die Beantwortung der nichsten Frage auf einer neuen Seite oder
lassen Sie zumindest mehrere Leerzeilen frei, sodass sie gegebenenfalls beim
Uberpriifen auf Vollstindigkeit problemlos noch Erginzungen einfiigen konnen.
Reicht in diesem Fall der Leerraum dennoch nicht fiir Thre Nachtrige, dann miis-
sen Sie diese auf dem Zusatzblatt eindeutig unter Verwendung sinnvoller Sym-
bole dem ersten Teil Threr Antwort zuordnen.

e Uberpriifen auf Vollstindigkeit:

— Kontrollieren Sie, ob Sie alle Bedingungen und Aspekte der Aufgabenstellung
(unter Einbeziehung der einleitenden Informationen zu den Teilaufgaben) erfasst
haben.

— Priifen Sie, ob alle wesentlichen Inhalte beriicksichtigt wurden.

— Uberpriifen Sie, ob das vorgegebene Material sinnvoll und angemessen ausge-
wertet wurde.

— Lesen Sie den Text noch einmal durch und berichtigen Sie eventuelle Fehler in
der Grammatik, Rechtschreibung oder Zeichensetzung.

— Zuletzt sollten Sie die Seiten vollstindig durchnummerieren und auf jedes Ein-
zelblatt Thren Namen schreiben.

5.2 Tipps zur Analyse von Tabellen, Diagrammen und Abbildungen

Ein Bestandteil der Aufgabenstellungen im Fach Chemie kann auch die Analyse von
Material in Form von Tabellen sowie Grafiken sein.

In Tabellen sind oft Daten aus chemischen Experimenten zusammengefasst. Eine an-

dere Art der Prisentation von Zahlenmaterial sind Diagramme. Zur Auswertung

einer Tabelle oder eines Diagramms dient ein Fragenkatalog, mit dem alle wesentli-
chen Aspekte erfasst werden konnen:

e Welche Grofien sind in der Tabelle/dem Diagramm dargestellt? Achten Sie auf die
Uberschriften und den Begleittext.

e Welcher Diagrammtyp liegt vor (z. B. Sdulendiagramm, Kreisdiagramm)?

e Welche GrofBen sind gegeneinander aufgetragen? Welche ist die unabhingige, wel-
che die abhéngige Grofie?

e Was sind die Bezugsgrofen: Zahlenarten (absolute Zahlen, Prozentzahlen), Zah-
lenwerte (gerundet, geschitzt, vorldufig)?

e Welche Auftfilligkeiten/Tendenzen sind zu erkennen?

e Welche Kategorien werden miteinander in Beziehung gesetzt (z. B. bei Tabellen in
Kopfzeile, Spalten und Vorspalten)?

e Welche Hauptaussagen lassen sich formulieren (Trends/Tendenzen)?

e Welche Teilaussagen lassen sich treffen (Minima, Maxima, Zunahme, Abnahme,
Stagnation, Zahlenspriinge, Anomalien, Gleichmifigkeiten und regelhafte Verldu-
fe, unterschiedliche Phasen, Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Variab-
len/Merkmalen usw.)?

XVI
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e Welcher Arbeitsauftrag ist mit dem Diagramm/der Tabelle verbunden? (Unabhin-
gig davon sollten Sie Threr Losung immer eine knappe Beschreibung der in der Ta-
belle oder der Darstellung enthaltenen Gegebenheiten im Rahmen der jeweiligen
Fragestellungen voranstellen.)

e Welche Antwort gibt die Tabelle/das Diagramm auf die Fragestellung?

e Welche Aussagen werden durch die Daten nahegelegt?

e Welche neuen Fragen werden durch die Informationen der Tabelle/des Diagramms
aufgeworfen?

e Was sind mogliche Ursachen fiir die der Tabelle/dem Diagramm entnommenen
Sachverhalte?

Abbildungen in der Chemie zeigen meist entweder Strukturen (z. B. einen Formel-
ausschnitt, Elektrolysezelle) oder Prozesse (z. B. Herstellung von Aluminium). Der
erste Schritt Threr Losung sollte auch hier immer darin bestehen, die bildlich darge-
stellte Information in Worte zu fassen (,,Untertitel* der Abbildung). Die weitere Ana-
lyse ist dann sehr stark von der Art der Abbildung und der damit verbundenen Frage-
stellung abhingig. Aber auch hier helfen einige Grundfragen weiter:

e Wie ist die Abbildung zustande gekommen? Ist es z. B. die Skizze zur Struktur von
Eiweil} oder die schematische Darstellung eines Experiments? (Beachten Sie dabei
auch den vorangestellten Text, die Bildunterschrift und die angegebene Quelle.)

e Was wissen Sie tiber die dargestellten Strukturen oder Abldufe? Welche Fachbe-
griffe konnen Sie zuordnen?

e Was sind die wichtigen Merkmale der dargestellten Objekte oder Sachverhalte?
Vergleichen Sie Teilabbildungen miteinander. Formulieren Sie Kern- und Teilaus-
sagen.

e Welche Arbeitsanweisung ist mit der Abbildung verkniipft? Sollen Sie z.B. die
Abbildung zur Erlduterung eines Sachverhaltes verwenden oder wird von Thnen
eine Hypothese tiber den Ablauf des dargestellten Experiments erwartet?

e Welche fiir die Beantwortung der Fragestellung relevanten Informationen lassen
sich aus den Darstellungen entnehmen und welche Fragen stellen sich?

e Welche Ursachen und Mechanismen konnten hinter den dargestellten Prozessen ste-
cken? Wie sind auftretende Besonderheiten zu erkldren?

5.3 Maogliche Formelschreibweisen

Alternativ zu den meist in der Schule gebrduchlichen Formelschreibweisen (Struktur-
formel nach LEwIs, Halbstrukturformel) kann auch die Skelettformelschreibweise
verwendet werden, die in der Wissenschaft die urspriinglichen Schreibweisen wei-
testgehend abgelost hat. Die Enden der Bindungsstriche entsprechen dabei jeweils ei-
nem Kohlenstoffatom und der entsprechenden Anzahl an gebundenen Wasserstoff-
atomen. Alle nicht Kohlenstoff- oder Wasserstoffatome werden mit dem Element-
symbol erginzt.

XVII
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Leistungskurs Chemie (Hessen)
Abiturpriifung 2021

Aufgabe B

Abgase von Dieselmotoren BE

Dieselkraftstoff besteht aus einem Gemisch verschiedener fliissiger Kohlenwasser-
stoff-Verbindungen und bildet den Treibstoff der Kraftfahrzeuge mit Dieselmotoren.

Um die Entziindlichkeit von verschiedenen Dieselkraftstoffen beurteilen zu konnen,
wurde die Cetanzahl eingefiihrt. Dabei wird ein Dieselkraftstoff mit verschiedenen
Gemischen aus leicht entziindlichem Cetan (n-Hexadecan) und ziindtrigem 1-Methyl-
napthalin verglichen.

Bei der Verbrennung von Dieselkraftstoff bilden sich ungewollt auch Stickstoffoxide.
Aufgrund ihrer schddlichen Wirkung auf die Atmungsorgane sind diese Stoffe, die
man oft unter dem Kiirzel NO, zusammenfasst, immer wieder in der umweltpoli-
tischen Diskussion. Um ihren Aussto8 zu reduzieren, setzt man in Dieselfahrzeugen
seit einigen Jahren die sogenannte SCR-Technologie ein. Dabei wird Harnstoff in
den heiflen Abgas-Strom eingespritzt.

Aufgrund seines Molekiilbaus kann man Harnstoff zur Stoffgruppe der sogenannten
Carbonsédureamide zihlen. Ein weiterer Vertreter dieser Gruppe ist Ethansdureamid.

2.1 Cetan heifit mit wissenschaftlichem Namen n-Hexadecan. Hiervon existie-
ren zahlreiche Konstitutionsisomere (Strukturisomere, Material 1).
Zeichnen Sie jeweils die Strukturformel fiir ein Beispiel von Konstitutions-
isomer A sowie fiir ein Beispiel von Konstitutionsisomer B und beschriften
Sie in Konstitutionsisomer A mindestens ein asymmetrisches C-Atom.
Benennen Sie die gezeichneten Konstitutionsisomere A und B gemif3 der
IUPAC-Nomenklatur.

HINWEIS: Die stereochemische Konfiguration muss im Rahmen der Benen-
nung nicht angegeben werden. 6

2.2 Material 2 beschreibt die wesentlichen Vorginge zur Abgasbehandlung in
einem SCR-Katalysator.
Formulieren Sie jeweils die Reaktionsgleichung fiir die Thermolyse-Reak-
tion von Harnstoff sowie fiir die Hydrolyse-Reaktion von Isocyansidure (Ma-
terial 2).
Formulieren Sie fiir die Standard-SCR-Reaktion die Reaktionsgleichung
(Material 2) und berechnen Sie mithilfe von Material 3 die Standard-Reak-
tionsenthalpie.

LK 2021-1
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2.3

24

2.5

2.6

Formulieren Sie fiir die schnelle SCR-Reaktion (Material 2) die Reaktions-
gleichung und zeigen Sie unter Angabe der wesentlichen Oxidationszahlen
und Elektroneniiberginge, dass es sich um eine Redox-Reaktion handelt.

Eine handelsiibliche AdBlue®-Losung hat eine Dichte von p=1,09 g- mL"!
und enthilt einen Massenanteil von 32,5 % Harnstoff.

Berechnen Sie die in 1 Liter AdBlue®-Losung enthaltene Stoffmenge an
Harnstoff sowie die gesamte Stoffmenge an Ammoniak, die daraus gebildet
werden kann.

HINWEIS: Beriicksichtigen Sie die bei der Thermolyse-Reaktion und Hydro-
lyse-Reaktion (Material 2) entstehende Gesamtmenge an Ammoniak.

Bestimmen Sie anschlieend die Stoffmenge an Stickstoffmonooxid, die mit
dieser Stoffmenge Harnstoff insgesamt im Standard-SCR-Verfahren (Mate-
rial 2) umgesetzt werden kann.

Ammoniak hat einen pKg-Wert von 4,76 und bildet beim Einleiten in Was-
ser eine alkalische Losung. Auch Methylamin (Aminomethan) bildet beim
Einleiten in Wasser eine alkalische Losung.

Beschreiben Sie auch mithilfe einer Reaktionsgleichung sowie unter Ver-
wendung des Donator-Akzeptor-Konzeptes die Bildung der alkalischen
Losung beim Einleiten von Ammoniak in Wasser.

Erldutern Sie allgemein die Aussage des pKg-Wertes und entscheiden Sie,
ob Methylamin (Aminomethan) einen im Vergleich zu Ammoniak hoheren
oder niedrigeren pKg-Wert hat.

Gelingt im Abgassystem keine vollstindige Zersetzung des Harnstoffs, so
konnen sich dort aus der Isocyansidure feste Ablagerungen aus Cyanursiure
bilden.

Cyanurséure ist eine Verbindung, die sich im Labor unter bestimmten Bedin-
gungen zu [socyanursdure umwandeln kann (Material 4).

Begriinden Sie, dass Cyanursdure ebenso wie Benzol eine aromatische Ver-
bindung ist. Formulieren Sie die Strukturformel von Isocyanursiure.

Material 5 beschreibt einen Weg zur Herstellung eines Carbonsdureamids
im Labor.

Entwickeln Sie unter Verwendung von Strukturformeln mit bindenden und
nicht bindenden Elektronenpaaren einen moglichen Reaktionsmechanismus
fiir Schritt 1 der Synthese von Ethansdureamid (Material 5).

Geben Sie fiir das Ethansdureamid-Molekiil die Oxidationszahlen der Koh-
lenstoff-Atome sowie des Sauerstoff-Atoms und des Stickstoff-Atoms an.

LK 2021-2
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Material 1: Mogliche Konstitutionsisomere von n-Hexadecan

Von der Verbindung Hexadecan existieren 10 359 Konstitutionsisomere (Strukturiso-
mere).

Konstitutionsisomer A ist ein Konstitutionsisomer der Verbindung, das drei verschie-
dene Alkyl-Substituenten sowie mindestens ein asymmetrisches C-Atom enthilt.
Konstitutionsisomer B ist ein Konstitutionsisomer der Verbindung, das kein asym-
metrisches C-Atom enthilt.

Material 2: Abgasbehandlung im SCR-Katalysator

Die im Dieselmotor wihrend des Verbrennungsprozesses entstehenden Stickstoff-
oxide (z. B. Stickstoffmonooxid und Stickstoffdioxid) werden im Rahmen der SCR-
Technologie (Selective Catalytic Reduction oder Selektive katalytische Reduktion)
zunidchst iiber einen Sensor analysiert. Je nach Konzentration werden dann unter-
schiedliche Mengen an sogenanntem AdBlue®, einer wissrigen Harnstoff-Ldsung, in
den Abgastrakt des Fahrzeugs eingespritzt.

Der eingespritzte Harnstoff wird nun durch Hitze zu Isocyansdure (HNCO) und
Ammoniak (NHj3) zersetzt (Thermolyse-Reaktion). Die gebildete Isocyansiure re-
agiert anschliefend mit Wasser zu weiterem Ammoniak und Kohlenstoffdioxid (Hy-
drolyse-Reaktion).

Der gebildete Ammoniak ist Ausgangsstoff fiir die eigentliche Reaktion im SCR-
Katalysator und reagiert in Redox-Reaktionen mit den Stickstoffoxiden zu den ungit-
tigen Stoffen Stickstoff und Wasserdampf.

Zu den Reaktionen im SCR-Katalysator existieren je nach 0
Abgas-Temperatur unterschiedliche Varianten, so z. B. — I —

die Standard-SCR und die Schnelle SCR: Aeymem
Bei der Standard-SCR-Reaktion reagieren 4 mol Ammoniak H

mit 4 mol Stickstoffmonooxid und 1 mol Sauerstoff zu 4 mol Harnstoff
Stickstoff und 6 mol Wasserdampf.

Bei der Schnellen SCR-Reaktion reagiert Ammoniak mit

Stickstoffmonooxid und Stickstoffdioxid zu Stickstoff und Wasserdampf.

Material 3: Thermodynamische Daten

Stoff Molare Standardbildungsenthalpie
A¢HY (k] -mol-1]

Ammoniak -46

Sauerstoff 0

Stickstoff 0

Stickstoffmonooxid +90

Wasser (gasformig) -242

LK 2021-3
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Losungsvorschlige

Aufgabe B

2.1

22

Zwei mogliche Strukturformeln der beiden Konstitutionsisomere, die die gefor-
derten Bedingungen erfiillen, sind im Folgenden dargestellt.

Strukturisomere, oder auch Konstitutionsisomere genannt, sind Verbindungen,
die die gleiche Summenformel besitzen, jedoch unterschiedliche Strukturen auf-
weisen, d. h., ihre Atome oder Atomgruppen sind unterschiedlich verkniipft.

Konstitutionsisomer A (ein mogliches Beispiel):

T

e
H;C—CHZ—?*—?*—?*—CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—CH3
H CHyH

CH;
Name: 4-Ethyl-3-methyl-5-propyldecan
Konstitutionsisomer B (ein mogliches Beispiel):
CH;, CH;
H,C—C — CH, — CH, — CH, — CH, — CH, — CH, — CH, — CH, — C — CHj
(|3H3 éHz
Name: 2,2,11,11-Tetramethyldodecan

Die asymmetrischen Kohlenstoffatome der Verbindung 1, bei der alle Kohlen-
stoffatome vier verschiedene Substituenten aufweisen, sind mit einem Stern-
chen* markiert.

Die zu formulierenden Reaktionsgleichungen lauten wie folgt:
Thermolyse-Reaktion:
(NH,),CO — > NH; + HNCO

Hydrolyse-Reaktion:
HNCO + H,0 ——> NH; + CO,

Die Reaktionsgleichung der Standard-SCR-Reaktion ldsst sich wie folgt formu-
lieren:

4NH3@ + 4NO@ + Oy 4N,(@ + 6H,0(@
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Die Standardreaktionsenthalpie zu dieser Reaktion lisst sich aus den Standard-
bildungsenthalpien (A;HY ) der Produkte und Edukte berechnen:

AgHY =" A¢HY (Produkte) > A¢ H 9 (Edukte)
hier:
ARHY =[4-AHO(N,) +6-AHO (H,0)]
—[4-A¢HY (NH3)+4- A HY (NO)+1-A¢HY (0,)]
=[4 mol- (0 kJ-mol~!)+6 mol - (—242 kJ - mol 1)
—[4 mol- (=46 kJ -mol~1) +4 mol - (+90 kJ - mol~!) +1 mol - (0 kJ - mol~1)]
AgHY =-1628kJ -mol~!
Die Standardbildungsenthalpie von Elementen in ihrem Grundzustand betrigt
0 kJ -mol~!.
Die Reaktionsgleichung fiir die schnelle SCR-Reaktion lautet:

~IIT +1 HII-IT +IV-II 0 ~II

2NH; + NO + NO, 2N, + 3H,0
| | | T
I I I .
L ; ; Ox.: 2-(=3¢)
I I
! ! Red.: +2e
|
' Red.: +4e”

Wie die Oxidationszahlen zeigen, handelt es sich bei dieser Reaktion um eine
Redoxreaktion. Es werden insgesamt 6 Elektronen iibertragen.

Reduktion: Stickstoffatom des Stickstoffmonoxid-Molekiils von +II zu +/-0
und Stickstoffatom des Stickstoffdioxid-Molekiils von +1V zu +/-0

Oxidation: Stickstoff-Atom des Ammoniak-Molekiils von —III zu +/-0
Bei dieser Redoxreaktion laufen Oxidation und Reduktion an Atomen des
gleichen Elements ab. Dadurch wird aus der hoheren und niedrigeren Oxida-

tionsstufe dieses Elements eine mittlere gebildet. Diese Art von Redoxreaktion
nennt man Komproportionierung bzw. Synproportionierung.
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2.3

24

Berechnung der Stoffmenge n an Harnstoff, die in 1 Liter AdBlue®-Losung ent-
halten ist:

m(AdBlue®-Losung) =V - p =1000 mL-1,09 g- mL~1 =1090 g

m(Harnstoff ) = m(Losung) -32,5% = 1090g-32,5 =354,25¢
M (Harnstoff ) = 60,04 g - mol~!
n(Harnstoff ) = m(Harnstoff) ~ 354,25¢ ~5.9mol

M (Harnstoff) 60,04 g - mol~!
Berechnung der Stoffmenge n an Ammoniak, die daraus gebildet werden kann:
1 mol Harnstoff liefert laut der beiden Reaktionsgleichungen aus Aufgabe 2.2

insgesamt 2 mol Ammoniak. Somit konnen auf diesem Wege 11,8 mol
Ammoniak (NH3) gebildet werden.

1 mol NH3 werden iiber die Thermolysereaktion und ein weiteres Mol NH3 iiber
die Hydrolysereaktion gebildet.

Berechnung der Stoffmenge n an Stickstoffmonoxid, die insgesamt umgesetzt
werden kann:

Gemif der Standard-SCR-Reaktion reagieren Ammoniak und Stickstoffmonoxid
im Verhiéltnis 1 zu 1. Somit konnen aus den zuvor errechneten 11,8 mol Ammoni-
ak 11,8 mol schédliches Stickstoffmonoxid zu Stickstoff umgesetzt werden.

Die alkalische Reaktion des Ammoniaks bei der Reaktion mit Wasser lisst sich
mittels Reaktionsgleichung wie folgt beschreiben:

NH; + H,0 NH, + OH"

Das Donator-Akzeptor-Konzept von Siure-Base-Reaktionen ldsst sich bei dieser
Reaktion wie folgt erkldren: Beim Einleiten des gasformigen Ammoniaks in
Wasser kommt es zu einer Protolysereaktion, bei der das Wassermolekiil als
Protonendonator ein H*-Ion an das freie Elektronenpaar des Ammoniak-
Molekiils abgibt. Ammoniak tritt bei dieser Reaktion daher als Protonenakzep-
tor auf. Durch diese Reaktion kommt es zur Bildung von Hydroxid-Ionen,
welche fiir die alkalische Reaktion der Losung verantwortlich sind.

Mittels des pKg-Wertes lésst sich eine Aussage iiber die Basenstirke eines Stof-
fes treffen. Dabei gilt: Je niedriger der pKg-Wert ist, desto stirker basisch ist
der jeweilige Stoff, desto hoher ist also sein Bestreben, ein H*-Ion aufzunehmen.
Der pKg-Wert von Ammoniak ist laut Aufgabenstellung mit 4,76 angegeben,
was dafiir spricht, dass es sich bei Ammoniak um eine schwache Base handelt.
Vergleicht man die Strukturen von Ammoniak und Methylamin, so ist im Me-
thylamin-Molekiil formal ein Wasserstoffatom gegen eine Methyl-Gruppe aus-
getauscht.
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2.5

+I-Effekt

H—N—H H;C—N—H
I I
8"H §'H

Diese Methyl-Gruppe iibt einen +I-Effekt auf das Stickstoff-Atom aus. Dieser
positive induktive Effekt ist ein elektronendichteschiebender Effekt, weshalb die
Elektronendichte am Stickstoffatom dadurch im Vergleich zum Ammoniak er-
hoht ist. Diese erhohte Elektronendichte am Stickstoffatom erleichtert die Auf-
nahme des Protons durch das freie Elektronenpaar und erhoht damit die Affinitit,
ein Proton zu binden, und damit auch dessen Basizitidt. Vereinfacht gesagt, steht
durch den elektronendichteschiebenden Effekt dem Stickstoffatom mehr Elektro-
nendichte zum Binden des Protons zur Verfiigung, weshalb das Methylamin
eine stiarkere Base ist und dadurch natiirlich einen niedrigeren pKg-Wert auf-
weist.

Wasserstoffatome wirken weder schiebend noch ziehend auf die Elektronen-
dichte. Allen anderen Substituenten in organischen Verbindungen wird im Ver-
gleich zum Wasserstoffatom entweder ein elektronendichteschiebender Effekt
oder ein elektronendichteziehender Effekt zugeordnet.

Halogene wie Fluor, Chlor oder Brom iiben aufgrund ihrer im Vergleich zu den
meisten anderen Atomen hoheren Elektronegativitiit einen negativen induktiven
Effekt (-I-Effekt) aus. Sie wirken daher elektronendichteziehend auf Nachbar-
atome oder Nachbargruppen.

Alkylreste, wie beispielsweise die angegebene Methyl-Gruppe, weisen hingegen
einen elektronendichteschiebenden Effekt auf. Durch diesen positiven indukti-
ven Effekt (+I-Effekt) erhohen sie die Elektronendichte an Nachbaratomen
oder Nachbargruppen.

Diese ladungsdichteverdndernden Effekte wirken allerdings nur wenige Bindun-
gen weit (ca. drei bis vier). Danach konnen die Effekte vernachldssigt werden.

Bei der in Material 4 dargestellten Cyanurséure handelt es sich um eine (hetero)-
aromatische Verbindung. Da die Cyanursdure eine zyklische Verbindung ist, bei
der alle Ringatome, die Kohlenstoffatome wie die Stickstoffatome, sp2-hybridi-
siert sind, ist das Ringsystem in jedem Fall planar aufgebaut. Die iibrigen sechs
p-Orbitale, die nicht an der Hybridisierung teilnehmen, stehen alle senkrecht zur
Ringebene. Dadurch konnen sie, genauso wie beim Benzol, durch Uberlappung
ein delokalisiertes m-Elektronensystem oberhalb und unterhalb der Ringebene
mit insgesamt 6 Elektronen ausbilden.

Dariiber hinaus erfiillt die Verbindung auch die HUCKEL-Regel. Das heif3t, das
Molekiil erfiillt mit der Zahl n=1 die folgende Bedingung:

4n + 2 = Anzahl der n-Elektronen (hier gleich 6 n-Elektronen).

Sind bei einer Verbindung die zuvor beschriebenen Bedingungen erfiillt, so han-
delt es sich um eine aromatische Verbindung.
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