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Frühe Vorstellung

Die 8. Gruppe wurde als Übergangsgruppe 

betrachtet bzw. als eine Serie von Elementen mit 

verbindender Funktion

���� sie verbindet die Metalle der 7. Gruppe mit 

den Edelmetallen

1. Einleitung

Was ist ein Übergangselement?

RaFr

RnAtPoBiPbTlHgAuPtIrOsReWTaHfLaBaCs

XeITeSbSnInCdAgPdRhRuTcMoNbZrYSrRb

KrBrSeAsGeGaZnCuNiCoFeMnCrVTiScCaK

ArClSPSiAlMgNa

NeFONCBBeLi

HeH

181716151413121110987654321

1. Einleitung

Lanthanoide und Actinoide werden in der Regel nicht
dazugezählt
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Benennung

1211109876543

HgAuPtIrOsReWTaHfLa

CdAgPdRhRuTcMoNbZrY

ZnCuNiCoFeMnCrVTiSc

1. Einleitung

• Übergangselemente
• Übergangsmetalle
• Nebengruppenelemente
• d-Blockelemente

1. Übergangsreihe

3. Übergangsreihe

2. Übergangsreihe

Gruppe

Biologische Bedeutung der 
Elemente der 1. Übergangsmetalle

RaFr

RnAtPoBiPbTlHgAuPtIrOsReWTaHfLaBaCs

XeITeSbSnInCdAgPdRhRuTcMoNbZrYSrRb

KrBrSeAsGeGaZnCuNiCoFeMnCrVTiScCaK

ArClSPSiAlMgNa

NeFONCBBeLi

HeH

181716151413121110987654321

‚Bulk‘ ElementeSpuren- und Ultraspurenelemente

1. Einleitung



5

Hämoglobin – ein natürlicher 
Eisenkomplex
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1. Einleitung

Vitamin B 12 – ein natürlicher 
Cobaltkomplex

Corrin-Ring

Benzimidazol

1. Einleitung
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Bedeutung von Übergangsmetallen in 
anorganischen Materialien

1. Einleitung

Übergangsmetallhaltiges
Material

Optische
Eigenschaften

z. B. nicht-linear optische
Materialien
(Frequenzwandler)
Bsp: LiNbO 3

KTiOPO3

Magnetische
Eigenschaften

z. B. para-, ferri-, ferro-
magnetisch
(Speichermedien)
Bsp:  NiFe 2O4

ZnFe2O4

Elektronische
Eigenschaften

z. B. elektrische Leiter, 
Halb-, Supraleiter

Bsp: La 2-xBaxCuO4

Elektronenkonfiguration der
1. Übergangsreihe

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

f

4f

5f

Unterschaledps

1sK

2p2sL

3d3p3sM

4d4p4sN

5d5p5sO

6d6p6sP

7p7sQ

Schale

Befüllen der 3d-Orbitale erst nach dem 4s-Orbital

Zur Erinnerung:
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Elektronenkonfiguration der
1. Übergangsreihe

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

Zn

d10

CuNi

d8

Co

d7

Fe

d6

Mn

d5

CrV

d3

Ti

d2

Sc

d1

Füllen der 
3d-Orbitale
[Ar]4s 2

Ausnahmen
3d54s1 3d104s1

Halb besetzte
3d-Schale

Voll besetzte
3d-Schale

Grundzustand

Elektronenkonfiguration der
1. Übergangsreihe

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

[Ar]3d 10 4s0Zn

[Ar]3d 9 4s0Cu

[Ar]3d 8 4s0Ni

[Ar]3d 7 4s0Co

[Ar]3d 6 4s0Fe

[Ar]3d 5 4s0Mn

[Ar]3d 4 4s0Cr

[Ar]3d 3 4s0V

[Ar]3d 2 4s0Ti

-Sc

Elekronenkonfig. 
des M2+-Ions Elektronen des 4s-Orbitals 

werden zuerst ionisiert

es gibt von allen Elementen 
der 1. Übergangsreihe
M2+-Verbindungen 
(Ausnahme Sc)
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Warum werden die 4s-Elektronen zuerst ionisiert, 
obwohl die 3d-Orbitale höhere Energie aufweisen?

Gedankenexperiment

3dn-24s2 3dn4s0

Entfernen von Elektr. aus d-Orb.

� Elektr.-Elektr.-Abstoßung

vermindert

� Entschirmung des 4s-Orb.

� 3d- und 4s-Elektronen    
etwas stärker gebunden in      
M2+-Ion

Entfernen von Elektr. aus s-Orb.

� Kern weniger gut abgeschirmt

(gute Eindringung des s-Orb.,   

weniger Elektr.dichte am Kern)

� d-Elektr. viel weniger stark 

abgeschirmt und damit viel 

stärker gebunden

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

Periodizität innerhalb der Übergangsmetalle

chemischen Eigenschaften innerhalb einer Periode 
weniger charakteristisch voneinander verschieden

wie die der Hauptgruppenelementen

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

Übergangsmetalle unterscheiden sich nur 
im Bau der 2. äußersten Schale

alle Übergangs-
elemente
können 2-wertig
auftreten

viele mögliche Oxidations-
stufen mit dem 
Unterschied von 1

hohe Neigung 
zur Bildung von 
Koordinations-
verbindungen

alle Übergangs-
elemente
sind Metalle

gewisse Periodizität da d-Elektronen der 2. äußerst en Schale für
chemische Bindungen herangezogen werden können
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Verlauf der 1. Ionisierungsenergie

500

550

600

650

700

750

800kJ/mol

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

Verlauf der 1.Ionisierungsenergien

Entscheidende Faktoren:

• Größe der effektiven Kernladung
• Entfernung des Elektrons vom Kern
• Ausmaß, wie gut das Elektron in die Ladungswolke

tiefer liegender Elektronen eindringen kann.

Grad der Eindringung: s > p > d > f

���� ns-Elektronen haben mehr Ladungsdichte näher am 
Kern als np-Elektronen

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle
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Verlauf der Ionenradien für M 3+-Ionen der 
Lanthanoiden

pm

84
86

88
90

92
94

96
98

100
102

104

57 62 67 72

Ordnungszahl

La
Ce

Eu

Lu

���� Lanthanoiden-Kontraktion

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

Maximalwertigkeiten der Übergangsmetalle

HgAuPtIrOsReWTaHfLa

+2+3Ni +4Co +5
Rh +6

+8+7+6+5+4+3

CdAgPdRhRuTcMoNbZrY

ZnCuNiCoFeMnCrVTiSc

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

• entspricht meist der Gruppennummer
• bei den höheren Gruppen sind die Valenzelektronen d urch 

die zunehmende Kernladung die immer fester gebunden
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Sharpless Hydroxylierung

Osmium in der 
Oxidationsstufe +8

Osmium +6

Eisen 2+

Eisen 3+

Os
O

L

O
O

O

Os
O

O

O

O

R
R
H

H
+   L

HO

R

OH

R
+   L

2 OH-

2 H2O
HO

Os
HO OH

OH

O

O

2-

HO
Os

HO O
O

O

O

2-

2 OH- + 2 [Fe(CN)6]3- 2 H2O  +  2 [Fe(CN)6]4-

2 OH-

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

Wichtige Oxidationszahlen in 
Koordinationsverbindungen der Übergangsmetalle

HgAuPtIrOsReWTaHfLa

+2+1
+2
+3

0
+2

0
+1
+2
+3

0
+2
+3
Os:
+4
+6
+8

0
+2
+3
+4
+5
+6
+7

0
+2
+3
+4
+5
+6

+2
+3
+4
+5

(+2)
+3
+4

+3

CdAgPdRhRuTcMoNbZrY

ZnCuNiCoFeMnCrVTiSc

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle
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Verlauf des edlen Charakters innerhalb der Gruppen 
der Übergangsmetalle

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

� Die zunehmende Kernladung 
kann nicht mehr effektiv 
abgeschirmt werden.

� Bei den höheren Homologen 
werden die Elektronen daher 
durch die höhere Kernladung 
fester gebunden.

� Zunahme der Kernladung wird  
durch innere Elektronen 
kompensiert.

� Bei den höheren Homologen 
müsste das Elektron von weiter 
außen entfernt werden, was 
leichter geht.

Edler Charakter nimmt von 
oben nach unten zu

Edler Charakter nimmt von 
oben nach unten ab

Gruppen 6 - 12Gruppen 3-5

Bedeutung der höheren Oxidationsstufen

2. Eigenschaften der Übergangsmetalle

� Effekt des „inerten Elektronen-
paars“

� d-Elektronen der höheren 
Homologen können leichter für 
Bindungen eingesetzt werden.

Stabilität der höheren 
Oxidationsstufe nimmt von oben 
nach unten ab

Stabilität der höheren 
Oxidationsstufe nimmt von oben 
nach unten zu

HauptgruppenÜbergangsmetalle

Oxosäuren der höheren 
Homologen sind 
schwächere 
Oxidationsmittel


