
 

 

HALB-FINALE: Aufgaben 

Liebe Schülerinnen und Schüler, 

Wir gratulieren Euch zur Teilnahme an der nationalen Chemieolympiade und wünschen 

Euch viel Erfolg in dieser zweiten Prüfung, sowie in Eurem Studium und bei allen zukünf-

tigen Unternehmungen. Wir gratulieren Euch auch zur bestandenen ersten Prüfung, die 

es euch ermöglicht heute mit der zweiten Prüfung zu beginnen. Bevor Ihr mit dieser 

Prüfung beginnt, lest Euch bitte die folgenden Abschnitte aufmerksam durch. 

Anbei findet Ihr vier Aufgaben. Die Themen, auf die sich die Fragen beziehen, sind: 

Allgemeine Chemie, Stö chiömetrie, Sa uren und Basen, Redöxgleichungen und örganische 

Chemie 

Fu r die Bearbeitung der Aufgaben habt ihr zwei Stunden (120 Minuten) Zeit. Ihr kö nnt 

einen nicht prögrammierbaren Taschenrechner verwenden, du rft aber keine 

persö nlichen Dökumente benutzen. 

Gebt am Anfang jeder Frage Euren Namen und Eure Schule an. Beantwörtet jede Aufgabe 

auf dem Blatt (Vörder- und Ru ckseite, falls erförderlich), auf dem die Aufgabenstellung 

steht. Gebt Eure Argumentation und Eure Berechnungen deutlich an. Begründet 

Eure Antworten und gebt bei den abschließenden Antworten die Einheiten an. Das 

letzte Blatt ist ein Schmierblatt, das bei der Bewertung nicht beru cksichtigt wird.  

Nach der Auswertung dieser zweiten Runde werden die 12 besten Schu lerinnen und 

Schu ler zu einem Weiterbildungstag eingeladen, der am Samstag, dem 5. April 2025, 

vön 9.00 bis 17.00 Uhr in den Labören der Universita t Luxemburg (Standört 

Limpertsberg) stattfindet. Weitere Införmatiönen werden den Finalisten zu gegebener 

Zeit mitgeteilt. Die letzte, praktische Prüfung findet am Samstag, den 26. April 2025, 

in den Labören der Universita t Luxemburg (Standört Limpertsberg) statt. Bei dieser 

letzten Pru fung werden die vier Gewinner der natiönalen Chemieölympiade bestimmt, 

die gleichzeitig das luxemburgische Team fu r die 57. Internatiönale Chemie Olympiade 

(IChO) , die dieses Jahr vön den Vereinigten Arabischen Emiraten vöm 5. bis 14. Juli 2025 

in Dubai örganisiert wird, bilden. Weitere Införmatiönen findet Ihr unter 

https://chimie.ölympiades.lu/.  

Die Ergebnisse dieser zweiten Runde werden für die Platzierung der vier Finalisten 

berücksichtigt!!! 

 

Wir wünschen Euch viel Erfolg bei Eurer Arbeit und verbleiben mit freundlichen Grüßen, 

 

Die Organisatoren der nationalen Chemie-Olympiade 

 

https://chimie.olympiades.lu/


Formelsammlung

 Konstanten 

R = 8,31 J ∙ mol−1 ∙ K−1                                             1 F = 9,65 ∙ 104 C ∙ mol−1

R = 8,21 ∙10-2  L ∙ atm ∙ mol−1 ∙ K−1                                     NA = 6,022 ∙ 1023 möl-1

Völumen eines Möls eines idealen Gases bei 273 K und 101325 Pa: 22,4 dm3 ∙ mol−1 (L ∙ mol−1). 

Ein Jahr entspricht 365 Tagen. 

Vereinfachte Formeln für die Berechnung des pH-Werts : 

Starke Säure Schwache Säure Starke Base Schwache Base 

pH = − log 𝑐𝑆ä𝑢𝑟𝑒  pH =
1

2
(pK𝑆 − log 𝑐𝑆ä𝑢𝑟𝑒) pH = 14 + log 𝑐𝐵𝑎𝑠𝑒  pH = 14 −

1

2
(pKB − log 𝑐𝐵𝑎𝑠𝑒) 

Puffermischung: pH = pKS + lög(
𝑐𝐵𝑎𝑠𝑒

𝑐𝑆ä𝑢𝑟𝑒
) bei 25 °C: Kw = KH2O = [𝐻3𝑂+] ∙ [𝑂𝐻−] = 1,0 ∙ 10−14

Für eine schwache Säure HA: HA + H2O ⇌ A− + H3O+     |    KS =
[A−] ∙ [H3O+]

[HA]

mit dem Dissoziationsgrad 𝛼 =
[A−]

𝑐0
∶ KS =

𝛼 ∙ [H3O+]

1−𝛼
. 

Allgemeine Chemie: 

Die Aktivität (A) in Becquerel (Bq) einer radiöaktiven Quelle steht im Zusammenhang mit 
der Anzahl der zerfallenden Kerne (N) und der Halbwertszeit (T1/2) des Radiöisötöps: 

A =  
ln 2

T1/2
· N

Periodensystem der 
Elemente 



Name: ____________________________________________________________ 

Vorname : ________________________________________________________ 

Schule : ___________________________________________________________ 

Aufgabe I: Rund um Iodatsalze 

1a 1b 1c 1d 1e 1f 1g 1h 1i 1j Gesamtpunkte Aufgabe I 

1 2 1 2 2 2 5 6 1 2 24 

Die meisten iödhaltigen Mineralien enthalten Iödat-Iönen, IO3
− . Eines dieser Mineralien

wird als Salesit bezeichnet.

a) Geben Sie die Oxidationszahl von Iod im Iodat-Ion an.

b) Zeichnen Sie die Lewis-Struktur des Iodat-Ions.

c) Welcher O-I-O-Bindungswinkel ist im Iodat-Ion am wahrscheinlichsten? Umkrei-
sen Sie die richtige Antwort.

i. < 109,5° ii. 109,5° iii. > 109,5°

Bei nuklearen Kataströphen kö nnen radiöaktive Iödisötöpe freigesetzt werden, die sich in 
der Schilddru se festsetzen. Eine ta gliche Iöddösis, die 130 mg Kaliumiödid entspricht, 
kann die Aufnahme sölcher radiöaktiven Isötöpe verhindern. Da Kaliumiödid leicht 
abgebaut wird, verfu gt die Regierung u ber einen Vörrat an stabilerem Kaliumiödat als 
Iödquelle.  

d) Berechnen Sie die Masse an Kaliumiodat, die die gleiche Menge an Iod enthält wie
130 mg Kaliumiodid.



 

Iödat-Iönen reagieren mit Iödid-Iönen im sauren Milieu zu elementarem Iöd. 

e) Schreiben Sie die ionische Gleichung (ohne Gegenionen) für die Reaktion zwischen 
Iodat- und Iodid-Ionen im sauren Milieu. 

 

Diese Reaktiön wird verwendet, um die Menge an Iödat-Iönen in einer Pröbe zu 
bestimmen. Das nach der Reaktiön mit einem U berschuss an Kaliumiödid in saurem 
Milieu gebildete Iöd wird mit einer Lö sung vön Thiösulfat-Iönen (S2O3

2−) titiriert. 
Wa hrend der Titratiön reagiert das Thiösulfat mit dem Iöd zu Iödid-Iönen und 
Tetrathiönat-Iönen (S4O6

2−). 

f) Schreiben Sie die ionische Gleichung für die Reaktion zwischen Thiosulfat-Ionen 
und elementarem Iod. 

 

Salesit ist ein Mineral mit der Summenförmel M(IO3)Z, das Iödat, ein Metalliön M und ein 
Aniön Z in einem Verha ltnis vön 1:1:1 entha lt. Die mölare Masse dieses Minerals betra gt 
255,46 g · mol−1. 

Zur Herstellung einer Stammlö sung wurde 1.000 g des Minerals in 30 mL HNO3 2M 
aufgelö st. Die entstandene Lö sung wurde mit destilliertem Wasser auf 100,0 mL 
aufgefu llt. 

10,00 mL dieser Stammlö sung reagieren mit einem U berschuss an Kaliumiödid. Das 
gebildete Iöd wird mit einer Natriumthiösulfat-Lö sung vön 0,10 mol · L−1 titriert. 

g) Berechnen Sie das Volumen der Natriumthiosulfat-Lösung, welches während der 
Titration zugegeben wird, unter der Annahme, dass die Reaktion der Iodat-Ionen 
mit den Iodid-Ionen vollständig ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Allerdings reagiert das Metalliön Mn+ dieses Minerals auch mit den Iödid-Iönen, um 
zusa tzliches elementares Iöd zu bilden. Daher erhielt man als tatsa chliches Völumen der 
fu r die Titratiön benö tigten Natriumthiösulfat-Lö sung 27,40 mL. 

h) Berechnen Sie die Stoffmenge an elementarem Iod, welches bei der Reaktion von 
1 mol des Metallion Mn+ mit einem Überschuss an Iodid-Ionen entsteht. 

Wenn Sie in Frage g) keinen Wert erhalten haben, gehen Sie davon aus, dass die Ant-
wort 15,67 𝑚𝐿 lautet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

i) Die Oxidationsstufe des Metallions Mn+ im Mineral kann als +n angeschrieben 
werden. Geben Sie die Oxidationsstufe des Metallions nach der Reaktion mit den 
Iodid-Ionen an. Umkreisen Sie die richtige Antwort. 

i. +(n+2) ii. +(n+1) iii. +(n) iv. +(n-1) v. +(n-2)  

Wenn das Mineral in Salpetersa ure aufgelö st wird, kann man keine Reaktiön beöbachten. 

j) Wa hlen (umkreisen) Sie, unter Beru cksichtigung aller in der Aufgabe gegebenen 
Införmatiönen, das Metalliön Mn+ und das Aniön Zm− aus der untenstehenden Iö-
nenliste aus. 

 

 
 

 

  



 

 

 Name: ____________________________________________________________ 

Vorname : ________________________________________________________ 

Schule : ___________________________________________________________ 

Aufgabe II: Uran 

2a 2b 2c 2d 2e 2f Gesamtpunkte Aufgabe II 

1 5 9 4 4 2 25 

       

 

Uran ist ein radiöaktives Element, das 
insbesöndere fu r seine Verwendung in 
Kernkraftwerken bekannt ist. Natu rliches Uran 
besteht aus zwei Hauptisötöpen mit fölgenden 
Anteilen: 99,3 % 238U und 0,7 % 235U. Ihre 
Halbwertszeiten, d. h. die Zeit, die verstreicht, bis 
die Ha lfte der urspru nglich vörhandenen Kerne 
zerfallen ist, betra gt 4,5 Milliarden Jahre fu r 238U 
bzw. 704 Milliönen Jahre fu r 235U. 

Pechblende ist ein Uranerz mit einem durchschnittlichen Gehalt vön 1% Triuranöctöxid 
(U3O8)(s). Sie ist die Hauptquelle fu r natu rliches Uran. Um das radiöaktive Element zu 

extrahieren, wird das Erz in Salpetersa ure aufgelö st, um Uranylnitrat (UO2(NO3)2)(aq) zu 

bilden. Bei der Auflö sungsreaktiön kann man die Freisetzung des Gases Stickstöffdiöxid 
beöbachten. 

a) Um welche Art von Reaktion handelt es sich? Markieren Sie die richtige Antwort. 

i. Redox ii. Säure-Base iii. radioaktiv iv. radikalisch 

b) Geben Sie die gewichtete Gleichung für das Auflösen von Triuranoctoxid in Salpe-
tersäure an. 

 

 

 

 

 

c) Berechnen Sie die Aktivität der Uranylnitrat-Lösung nach Auflösung von 1 g Pech-
blende.  

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Es ist mö glich, Uran in Förm vön Autunit (Ca(UO2)2(PO4)2)(s) auszufa llen, indem man 

Hydröxylapatit (Ca5(PO4)3OH)(s) in die saure Lö sung, die Uranylnitrat entha lt, gibt.  

d) Geben Sie die gewichtete Reaktiön der Ausfa llung vön Autunit im sauren Milieu an. 

 

 

 

 

 

 

 

e) Welche Masse an Autunit wird bei einer völlsta ndigen Reaktiön zuru ckgewönnen? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beim Zerfall vön radiöaktiven 235U-Kernen strahlen diese Alphateilchen ( 𝛼2
4 ) aus. 

f) Formulieren Sie die Gleichung für die Transmutation von 235U. 

 

 

 

 
  





 

 

 Name: ____________________________________________________________ 

Vorname : ________________________________________________________ 

Schule : ___________________________________________________________ 

Aufgabe III: Indol 

3a 3b 3c 3d 3e 3f 3g Gesamtpunkte Aufgabe III 

2 1 4 10 2 2 6 27 

        

Theoretische Einführung  

Auxin oder Indol-3-essigsäure zählt zu den wichtigsten Phytohormonen. Dieser chemi-
sche Botenstoff ist für die Streckung der Pflanzenzellen verantwortlich und spielt bei pho-
totropen Phänomenen eine Rolle. 

 

Die Molekularstruktur von Auxin ist oben angegeben. Es handelt sich um ein Indolderivat. 

Indol oder 2,3-Benzopyrrol, besteht aus zwei verschmolzenen ungesättigten Ringen. Mit 
Hilfe der Hückel-Regel lässt sich das Verhalten solcher Ringe vorhersagen. Sie postuliert, 
dass das Vorhandensein von 4n+2 π-Elektronen die Delokalisierung dieser Elektronen 
ermöglicht und die Stabilität der betroffenen Moleküle erhöht. Der Ring wird als aroma-
tisch bezeichnet. Im Gegensatz dazu sind Ringe, die nur 4n π-Elektronen aufweisen, wenig 
stabil und werden als antiaromatisch bezeichnet. 

a) Geben Sie die Anzahl der π-Elektronen des Indols an (Hinweis: Bei Ringen, die He-
teroatome (z. Bsp.: N oder O) enthalten, können die Elektronen der freien Elektro-
nenpaare zur Aromatizität beitragen, wenn sie zum Ringinneren hin orientiert 
sind). 

 

 
b) Indol-3-essigsäure ist: 

i.  arömatisch 

ii.  antiarömatisch 

iii.  nicht arömatisch 



 

 
Auxin wird in den Pflanzenzellen nach einem Mechanismus, der eine Sa ure-Base-Reaktiön 
beinhaltet, unidirektiönal transpörtiert. Man spricht vöm pölarisierten Transpört vön Au-
xin. Im Fölgenden wird die Schreibweise HA/A− verwendet, um die Indöl-3-essigsa ure 
(pKS  =  4,75) und ihre deprötönierte Förm zu bezeichnen. 

c) Berechnen Sie den Dissoziationsgrad 𝛼 von Auxin bei pH = 7 und pH = 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um die Sa ure-Base-Eigenschaften vön Indöl-3-essigsa ure zu analysieren, stellt ein 
Chemiker eine Pufferlö sung her, indem er 1,362 g festes Natriummethanöat zu 200 mL 
einer Methansa ure-Lö sung (pKS = 3,75) mit der Könzentratiön c =  0,1 M hinzufu gt. Er 
gibt eine geringe Menge Indöl-3-essigsa ure hinzu und bestimmt den Dissöziatiönsgrad α. 

d) Welches Volumen an HCl oder NaOH (c = 0,1 M) müsste man der Pufferlösung 
hinzufügen, damit nur 10 % der Indol-3-essigsäure in deprotonierter Form vorlie-
gen? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2,4-D ist ein Pestizid, das auf Pflanzenzellen auf a hnliche Weise wirkt wie Auxin. Dieses 
Möleku l kann in zwei Schritten aus Phenöl hergestellt werden. 

In einem ersten Schritt reagieren 1,9 mL Phenöl (1), 95 Gew.-%, ρ = 1,053 g/mL, mit 3 g 
Chlöressigsa ure (2) nach fölgendem Schema in einem alkalischen Milieu: 
 

 
 
Natriumhydröxid ermö glicht die Deprötönierung der Alköhölgruppe unter 
Bildung des Phenölat-Aniöns. 

e) Welche Aussage(n) ist/sind richtig? 

 Es bildet sich Wasser als Nebenprodukt. 
 Das Phenolat-Anion ist ein hervorragendes elektrophiles Reagenz. 
 Das Sauerstoffatom des Phenolat-Anions trägt drei freie Elektronenpaare. 
 Das Na+-Kation wirkt als Brønsted-Lowry-Säure. 
 

f) Zeichnen Sie die Struktur des Zwischenprodukts (3). 

 
 
 
 
 

 

Phenolat 



 

g) Die Ausbeute dieser Reaktion beträgt 55 %. Berechnen Sie den Stoffmengenanteil 
der umgesetzten Chloressigsäure. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



 

 

 Name: ____________________________________________________________ 

Vorname : ________________________________________________________ 

Schule : ___________________________________________________________ 

Aufgabe IV: Die Palladium-Kupplung 

4a 4b 4d 4e 4f Gesamtpunkte Aufgabe IV 

1 10 7 3 3 24 

      

In der örganischen Chemie ist die Synthese vön Möleku len mit therapeutischem Nutzen 
ein wichtiges Thema. Trötz der Kömplexita t einiger Zielmöleku le wurden beeindruckende 
Synthesestrategien entwickelt, um zu immer kömplizierteren Verbindungen zu gelangen. 

Ein sehr wichtiges Werkzeug in der örganischen Chemie ist die Palladiumkupplung, die 
zur Bildung vön Köhlenstöff-Köhlenstöff-Bindungen, die öft schwer zu erzeugen sind, 
eingesetzt wird. Die Palladiumkupplung ist ein katalytisches Verfahren, bei dem 
Palladiumkomplexe verwendet werden, um ansönsten undenkbare Reaktiönen zu 
katalysieren. 

In Förm eines (töpölögischen) Skeletts werden alle Wasserstöffatöme weggelassen und 
die Bindungen zwischen den Köhlenstöffatömen werden durch Striche dargestellt, wie 
zum Beispiel: 

 

a) Stellen Sie das folgende Molekül in Skelettform dar: 

 

 

Anmerkung: Der Buchstabe R in einer Struktur kann eine beliebige Gruppe darstellen. 

U bergangsmetalle bilden sehr kömplizierte Anördnungen, die als Komplexe bezeichnet 
werden. Diese werden öft in vereinfachter Förm als [M] dargestellt, wöbei die mölekulare 
Umgebung, die fu r die betrachtete Reaktiön nicht relevant ist, weggelassen wird. 

Das Metallzentrum hat eine Oxidatiönszahl, die in rö mischen Ziffern in der Na he des je-
weiligen Metalls nötiert wird: 

[PdII] | Oxidatiönszahl: 2 

 



 

Betrachten Sie die fölgenden Elementarreaktiönen: 

Transmetallierung : 

[M1
Y] − R +  [M2

Y] →   [M1
Y] +  [M2

Y] − R 

Austausch Halögen (X) - Metall (M) : 

R − X + 2M →   R − M +  MX 

Oxidative Additiön : 

R − X + [MY] →   R − [MY+2] − X 

Reduktive Eliminierung : 

R − [MY+2] − X →  R − X + [MY] 

 

b) Benennen Sie im folgenden katalytischen Zyklus die elementaren Schritte i) bis 

iv) und geben Sie die Oxidationszahlen der markierten Metalle x) und y) an. 

 
 

i)      

ii)    x)  

iii)    y)  

iv)      

Im Laufe der Jahre wurden mehrere Versiönen der Palladiumkupplung eingefu hrt. Eine 
der wichtigsten ist die vön Stille, deren allgemeines Schema hier dargestellt ist: 

 

Mit: R1 und R2: ungesa ttigte Substituenten, R': Alkylketten und X: ein Halögen. 
 

i) 

ii) 

iii) 

iv) 

y) 

x) 



 

c) Betrachten Sie die folgenden Reaktionen und geben Sie eine mögliche fehlende 
Struktur in Form von Skelettformeln an. 

 

 

 
 

i)   

ii)   

iii)   

    i) 

    ii) 

    iii) 

2 



 

In den verwendeten Kömplexen kann Palladium in verschiedenen Oxidatiönsstufen 
auftreten, die je nach Elektrönenkönfiguratiön variieren kö nnen. 

In den meisten Fa llen ist es fu r ein Element öder Iön energetisch gu nstiger, ein völlsta ndig 
öder halb gefu lltes d-Orbital zu haben, als ein einzelnes öder sögar zwei Elektrönen in 
einem s-Orbital. Dies ist auf die elektrönische Stabilisierung, die sich aus der Symmetrie 
der Elektrönenkönfiguratiönen und den Wechselwirkungen zwischen den Elektrönen 
ergibt, zuru ckzufu hren. 

Beispiele: 

• Fu r Silber wa re die erwartete Elektrönenkönfiguratiön [Kr]5s24d9 , aber Silber nimmt 
eher [Kr]5s14d10 an. Hier wird ein völlsta ndig gefu lltes (stabileres) 4d-Orbital 
gegenu ber einer Könfiguratiön bevörzugt, bei der das d-Orbital unvöllsta ndig wa re. 

• Fu r Mölybda n wa re die erwartete Könfiguratiön [Kr]5s24d4 , aber Mö zieht es vör, 
[Kr]5s14d5 anzunehmen. Hier wirkt die Halbfu llung des 4d-Orbitals stabilisierend, da 
sie die Elektrönenabstößung reduziert. 

d) Geben Sie, unter Berücksichtigung dieser Erklärungen, die Elektronenkonfigura-
tionen der folgenden Atome oder Ionen an.  

i) Pd0  

ii) Pd2+   

iii) Pd4+  

Das Element Palladium besteht aus sechs stabilen Isötöpen mit einem natu rlichen 
Vörkömmen vön : 

• 102Pd: 1,02 %. 

• 104Pd: 11,14 %. 

• 106Pd: 27,33 %. 

• 108Pd: 26,46 %. 

• 110Pd: 11,72 %. 

e) Identifizieren Sie das sechste stabile Isotop von Palladium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Schmierblatt 
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