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MET 
METALLE

 

Abkantbank, Amboss, Anker, Antenne, Armatur, 
Armreif, Axt, Backform, Baggerarm, Bahnwaggon, 
Batterie, Beil, Besteck, Bleischürze, Bohrer, Bohrin-
sel, Bolzen, Bolzenschneider, Brieföffner, Brillenge-
stell, Brücke, Büchse, Bügeleisen, Campingkocher, 
Computerchip, Container, Dachbelag, Dampfma-
schine, Dart, Degen, Diskus, Dolch, Dosenöffner, 
Drahtbürste, Drehverschluss, Drehmaschine, 
Dreirad, Druckkessel, Düse, Eisenbahnwaggon, 
Eisenwolle, Elektromagnet, Elektrozaun, Fahrrad-
rahmen, Federgabel, Feile, Felge, Fenstergriff, 
Flaschenöffner, Fräser, Füllfeder, Gabel, Gabel-
stapler, Gastank, Gasturbine, Gartenzaun, Gelenk-
prothese, Gepäckträger, Getreidesilo, Getriebe, 
Gewehr, Gewinde, Gewindestange, Gitter, Glocke, 
Golfschläger, Granate, Grillrost, Gully, Gürtelschnal-
le, Haarspange, Haarnadel, Hammer, Handschelle, 
Hantel, Harpune, Heftklammer, Heftzwecke, Heiz-
körper, Hochspannungsmast, Hubwagen, Hufeisen, 
Imbuss, Implantat, Käsereibe, Kanaldeckel, Kanone, 
Karabinerhaken, Karosserie, Kartoffelmesser, 
Kartusche, Kelch, Kette, Kessel, Kerzenständer, 
Klangkugel, Kleiderhaken, Klettergerüst, Knochen-
nagel, Kochplatte, Konservendose, Korkenzieher, 
Kran, Krawattennadel, Kronkorken, Küchenwaage, 
Kühlschlange, Kugellager, Kufe, Kupplung, Lan-
ze, Lampenschirm, Laternenpfahl, Lavinenschutz, 
Leiterbahn, Löffel, Lüfterrad, Manschettenknopf, 
Maschendraht, Medaille, Meißel, Messer, Mess-
schieber, Messschraube, Mistgabel, Motorblock, 
Münze, Nadel, Nagel, Nasenring, Niete, Nocken-
welle, Nussknacker, Öllampe, Orgelpfeife, Panzer-
tür, Pfanne, Pigment, Pinzette, Pistole, Planierraupe, 
Pleuel, Pokal, Posaune, Presse, Propeller, Prothe-
se, Pumpengehäuse, Quirl, Rasierklinge, Rakete, 
Reflektor, Regenrinne, Reibe, Reißverschluss, 
Rohrsystem, Rolltreppe, Rutsche, Säbel, Sägeblatt, 
Satellit, Saxophon, Scharnier, Schaufel, Schere, 
Schiene, Schild, Schlüssel, Schmuck, Schneepflug, 
Schneeschippe, Schranke, Schraube, Schraubendre-
her, Schraubschlüssel, Schraubstock, Schubkarre, 
Schusswaffe, Schutzhelm, Schutzschild, Schwert, 
Sense, Sicherheitsnadel, Sieb, Skalpell, Skulptur, So-
larpanel, Spaten, Speer, Speiche, Spindel, Spirale, 
Spritzgusswerkzeug, Spule, Stacheldraht, Strahl-
triebwerk, Straßenschild, Stromkabel, Suppenkelle, 
Tanker, Taschenmesser, Thermoskanne, Toaster, 
Topf, Treppengeländer, Tresor, Triangel, Triebwerk, 
Trompete, Türklinke, Turbinenschaufel, Uhrwerk, 
Unterlegscheibe, Unterwasserseeboot, Ventil, Ven-
tilator, Vogelkäfig, Wagenheber, Walze, Wälzlager, 
Wärmeschutzschicht, Wärmetauscher, Wäschetrom-
mel, Wasserhahn, Wasserturbine, Wippe, Wohnmo-
bil, Wok, Xylofon, Ytterbium, Zahnersatz, Zahnfül-
lung, Zahnrad, Zange, Zinnsoldat, Zylinder 

 

Bild: Bearbeitungsoberfläche eines Frästeils aus Aluminium
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Der Zustand eines aufgeblasenen Körpers ist aus 
dem Sport- und Freizeitsektor bei Fußbällen oder 
Luftmatratzen schon lange bekannt. In der Regel 
kommen Kunststoffe zum Einsatz, die über ela-
stische Eigenschaften verfügen und den Eindruck 
von Flexibilität vermitteln. Dass sich dieser auch 
mit üblicherweise festen Materialien realisieren 
lässt, ist zunächst erstaunlich, zeigt aber, welch viel-
fältige Eigenschaften Metalle aufweisen können. 
Der polnische Architekt Oskar Zieta hat in 2008 mit 
seinem freien Aufblasverfahren (FIDU) für Aufsehen 
gesorgt und Möbel entstehen lassen mit einem frei-
en und individuellen Charakter. Mittlerweile bieten 
andere Hersteller Produkte mit aufgeblasenen 
Geometrien an.

Bild: Stuhl im FIDU-Verfahren von Oskar Zieta.  FOR 7.4.

Dies ist nur ein Beispiel von vielen, das zeigt, wie 
durch Weiterentwicklungen im Bereich der Verarbei-
tung immer wieder neue Anwendungsoptionen für 
Metalle erschlossen werden. Die logische Kopplung 
von technologischem Fortschritt und Produktinno-
vation ist evident und kann schon seit etwa 10.000 
Jahren beobachtet werden. Damals wurden im nörd-
lichen Persien auf dem Gebiet des heutigen Iran die 
ersten metallurgischen Verfahrensprinzipien ent-
deckt. In primitiven Holzöfen schmolz man Malachit, 
ein kupferhaltiges Mineral, und goss erste Gegen-
stände und Waffen aus dem metallischen Werkstoff. 
Durch Handel und Auswanderungen verbreiteten 
sich die Schmelztechniken zunächst unter den 
Hochkulturen des Zweistromlandes. Über Ägypten 
und Nordafrika sowie Vorderasien und Griechenland 
kamen die Technologien schließlich nach Spanien 
und ins mittlere Europa. Die kulturelle Entwicklung 
menschlicher Zivilisation ist folglich eng mit tech-
nologischen Neuerungen gerade im Bereich der 
Metallurgie verbunden. Das gesellschaftliche Fun-
dament basiert förmlich auf den Gebrauchsoptionen 
metallischer Werkstoffe. So wird die militärische 
Überlegenheit der alten Römer mit dem systema-
tischen Einsatz von Waffen aus Eisen zu einer Zeit 
begründet, in der andere Völker immer noch das 
weichere Bronze, eine Kupfer-Legierung MET 3.3.2, 
verwendeten. 

Die nächsten Entwicklungsschritte von Metallen 
konzentrierten sich auf Eisenwerkstoffe. So war die 
wirtschaftliche Erschließung des amerikanischen 
Kontinents gekoppelt an die Entdeckung einer Mög-
lichkeit zur Stahlproduktion. Die ersten Eisenbahnen 

wurden gebaut. Sie ermöglichten den schnellen 
und unkomplizierten Transport von Gütern von der 
Ostküste bis tief in den mittleren Westen. Zudem 
führte die Entwicklung von Stahlbeton MIN 4.8 zum 
Bau von sehr hohen Gebäuden und Wolkenkratzern 
in Städten mit einer schnell steigenden Bevölke-
rungsdichte (z. B. New York). Immer vielfältigere 
Legierungsformen MET 1.1 der Metalle und die 
Entdeckung neuer Elemente in der ersten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts brachten weitere Erfindungen 
hervor und beschleunigten die zivilisatorische Ent-
wicklung bis in unsere heutige Gesellschaft. Obwohl 
die Bedeutung metallischer Werkstoffe seit dem 
Aufkommen keramischer und polymerer Werkstoffe 
leicht rückläufig zu sein scheint, zeigen aktuelle Fort-
schritte, dass das Gebrauchspotenzial metallischer 
Werkstoffe noch immer nicht vollständig ausge-
schöpft ist. Besonders hervorzuheben seien an die-
ser Stelle die Entwicklungsfortschritte schichtweise 
generativer Verfahren zur Herstellung individuellen 
Zahnersatzes MET 3.4.1, die Qualifizierung hochfester 
MMC (Metal Matrix Composites VER 1) oder die 
seit nunmehr einer Dekade entwickelte Option zum 
Schäumen von Metallen MET 5.1. Im Hochtempera-
turbereich versucht man durch die Entwicklung von 
Superlegierungen MET 3.3.6 neue Optionen für die 
Luft- und Raumfahrt zu schaffen. Weitere Entwick-
lungspotenziale bestehen für Formgedächtniswerk-
stoffe MET 5.2 und metallische Gläser MET 5.3. In 
Dimensionen weniger Nanometer weisen Partikel 
metallischer Werkstoffe wie Gold, Silber oder Titan 
ganz herausragende Eigenschaften auf. Sie wirken 
antibakteriell, kratzfest oder geruchshemmend 
und werden in Zukunft eine große wirtschaftliche 
Bedeutung für die High-Tech-Industrie einnehmen 

MET 5.4, BES 10 Metamaterialien werden Objekte in 
Zukunft unsichtbar erscheinen lassen. Obwohl die 
Bedeutung metallischer Werkstoffe in den letzten 
Jahren zugunsten von Kunststoffen und Materi-
alverbünden nachgelassen hat, teilt man in der 
Wissenschaft traditionell immer noch die Werkstoffe 
in die Hauptgruppen »Metalle«, »Nichtmetalle« und 
»Verbundwerkstoffe« ein.

Einteilung der Werkstoffe

METALLE

HALB-
METALLE

NICHT-
METALLE

VERBUND-
WERKSTOFFE

Eisenwerk-
stoffe

Nichteisen-
Metalle

können durch elektrischen Leitfähigkeit und Aussehen 
nicht den Metallen oder den Nicht-Metallen zugeordnet 
werden, z.B. Bor, Silizium, Germanium, Arsen, Selen

Naturwerkstoffe

Synthetische Werkstoffe

Faserverbundwerkstoffe

Schichtverbundwerkstoffe

 

Stähle

Guss-
Werkstoffe

Schwermetalle
Dichte größer 
als 5kg/dm3

Leichtmetalle
Dichte kleiner
als 5kg/dm3

z.B. Bau-, Vergütungs-, 
Einsatz-, Werkzeugstahl

z.B. Stahlguss, 
Gusseisen, Temperguss 

z.B. Gold, Platin, 
Palladium, Silber, 
Kupfer, Zink, Blei

z.B. Aluminium,
Magnesium, Titan

z.B. Marmor, Ton, Holz

z.B. Kunststoffe, Keramik

z.B. Stahlbeton, 
faserverstärkte Kunststoffe

z.B. Bimetall, Verbund-
platten, Verbundrohre

Abb. 1: nach [8]

Kapitel MET
Metalle

Gitteraufbau der Metalle
kubisch raumzentriertes Kristallgitter
z.B.: Chrom, Molybdän, Wolfram
Abkürzung: krz

kubisch flächenzentriertes Kristallgitter
z.B.: Silber, Gold, Kupfer, Aluminium
Abkürzung: kfz

hexagonales Kristallgitter
z.B.: Magnesium, Titan
Abkürzung: hdP oder hex

Elektronenwolke

Metallatom

Abb. 3: nach [18] 

Während der Abkühlung der Metallschmelze geht 
das flüssige Material nicht plötzlich in einen star-
ren Zustand über. Vielmehr ist ein sich langsam 
abzeichnender Verdichtungsprozess erkennbar. 
Kornbildung und Kristallgitterentstehung lassen 
sich entlang des Erstarrungsprozesses in vier Phasen 
aufteilen (Dobler et al. 2003):

1. Die erste Abkühlungsstufe ist gekennzeichnet 
durch eine langsamer werdende Bewegung der frei 
in der Schmelze vorliegenden Metallatome.

2. Die Bildung von Kristallen setzt bei der für jedes 
Metall spezifischen Erstarrungstemperatur (Eisen: 
1536 °C) ein. Metallatome ordnen sich entsprechend 
eines Gittertyps an. Erste Verbünde entstehen, und 
Kristallisationskeime bilden sich. 

3. Ausgehend von der ersten Keimbildung wach-
sen die Kristallstrukturen durch die immer weiter 
fortschreitende Anordnung von Einzelatomen an. 
Die Kristalle oder Körner werden größer und stoßen 
bei geringer werdender Schmelze an ihren Gren-
zen aneinander. Die Temperatur bleibt während 
dieses Prozesses konstant. Restatome zwischen den 
Korngrenzen, die in keine Kristallstruktur aufgenom-
men werden konnten, setzen sich als Fremdatome 
zwischen die Kornstruktur und bilden so genannte 
Korngrenzen.

4. Nachdem alle Atome in der Gefügestruktur an-
geordnet sind und nicht mehr frei beweglich in der 
Schmelze vorkommen, nimmt die Temperatur durch 
Wärmeentzug schnell ab. Das Metall ist vollkom-
men erstarrt. Korngrenzen haben sich vollständig 
ausgebildet. 

MET 1  
Charakteristika und Materialeigenschaften
 
Mit einem Anteil von 75 % weisen die meisten 
Elemente im Periodensystem (PSE) metallische 
Charakteristika auf. Die Eigenschaften von Metal-
len und das entsprechende Verhalten während der 
Verarbeitung sind auf den kristallinen Aufbau und 
die in der Struktur frei beweglichen Elektronen 
zurückzuführen.

MET 1.1 
Zusammensetzung und Struktur

Vergrößert man mit einem Mikroskop die Bruchstel-
len von metallischen Werkstoffen deutlich, so lassen 
sich einzelne Körner erkennen, die einer räumlichen 
Ordnung folgen und ein regelmäßiges Gefüge 
bilden. Die Anordnung erfolgt auf Basis eines Raum- 
oder Kristallgitters (Hornbogen 2002). 

Atomarer Aufbau von Metallen (Kugelmodell)

Metallatom
(z.B. Eisen)

Fe

Fe

Fe

Elementarzelle

Metallkristallgitter

Abb. 2: nach [8]

Ein Werkstoff mit einer unregelmäßigen und willkür-
lichen Anordnung von Molekülen und Atomen wird 
als amorph bezeichnet. Hierzu zählen beispielsweise 
Glas GLA 1.1, Flüssigkeiten und Kunststoffe KUN 1.1, 
die sich daher klar von der Gruppe der Metalle 
abgrenzen lassen.

Die Kristallstruktur von Metallen wird auf atomarer 
Ebene durch die Zusammenhaltskräfte zwischen den 
einzelnen Teilchen bestimmt. Die metallische Bin-
dung entsteht während der Metallgewinnung durch 
Erstarrung aus der Schmelze. Metallatome neigen 
zur Abgabe von negativ geladenen Elektronen. 
Metallionen mit positiver Ladung bilden sich, die 
durch dazwischen liegende, frei bewegliche Elek-
tronen zusammengehalten werden. Die metallische 
Kristallstruktur mit hoher Festigkeit entsteht, wobei 
die Elektronenwolke die Weiterleitung von Wärme 
und elektrischen Strömen fördert. In der Werkstoff-
kunde wurden die drei Grundgittertypen kubisch-
raumzentriert (krz), kubisch-flächenzentriert (kfz) 
und hexagonal (hdp) identifiziert, wonach sich die 
einzelnen Metalle in ihrer Kristallstruktur unterschei-
den lassen. 

Bild: Edelstahlfassade 

des »Neuen Zollhofes« 

im Düsseldorfer Hafen./ 

Architekt: Frank O. Gehry/ 

Foto: Dr. Sascha Peters
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Kristalline Vorgänge in der Metallschmelze von Eisen (Fe)
Metallschmelze beim Abkühlen

  

Abkühlungskurve

Kristallisationskeim Korn

Schmelze erste 
Kristallbildung

weiter entwickelte
Kristallbildung

Erstarrung

1300

1536

1800

Temperatur 
in °C

fortschreitende Abkühlungszeit

Erstarrungs-
temperatur

Schmelze

Schmelze 
mit Kristallen

Festkörper

3 42

1

3

4

2

1

Korngrenze Korn

Abb. 4: nach [8] 

Die Werkstoffeigenschaften werden durch die 
Eigenheiten des kristallinen Aufbaus beeinflusst. So 
weist beispielsweise ein Werkstoff mit einem feinen 
Gefüge und kleinen Korngrößen höhere Festigkeits-
werte und eine günstigere Dehnfähigkeit auf als 
Strukturen mit grober Körnung. Zur Verbesserung 
der Bearbeitung oder Steigerung der Festigkeits-
eigenschaften kann die Gefügestruktur durch eine 
nachträgliche Wärmebehandlung (Glühen) beein-
flusst werden. 

reines Metall

Gefüge/Schliffbild

Mischkristall-Legierung

Gefüge/Schliffbild

Kristallgemisch-Legierung

Gefüge/Schliffbild

Legierungsatom
Metallatom

Kristallstrukturen von reinen Metallen und Legierungen

Korngrenze

Legierungsmetallatom

Metallatom
Korngrenze

Korngrenze (Metallatome ungeordnet)

Korngrenze/ Zoom

Korngrenze/ Zoom

Korngrenze/ Zoom

Abb. 5: nach [8] 

Des Weiteren bewirkt eine umformende Bearbei-
tung (z. B. Walzen) unter Wärme oder das Zulegieren 
anderer Werkstoffe Veränderungen der Eigen-
schaften. Legierungen sind folglich Mischungen 
zwischen Metallen oder auch Metallen mit Nicht-
metallen. Schon früh hatte man erkannt, dass sich 
die Eigenschaften metallischer Werkstoffe durch 
Zulegieren anderer Bestandteile optimieren lassen. 
So weisen Legierungen ein in manchen Merkmalen 
verbessertes oder sogar vollkommen andersar-
tiges Eigenschaftsprofil auf als der Ausgangswerk-
stoff. Alle Metalle sind schmelzbar und können im 
flüssigen Zustand miteinander vermischt werden. 
Legierungen sind härter als das reine Metall, korro-
sionsbeständiger oder warmformbeständiger; Ei-
genschaften also, die für technische Anwendungen 
besonders benötigt werden. Daher werden heute in 
der Hauptsache Legierungen verarbeitet. Der reine 
metallische Werkstoff kommt nur selten zum Einsatz.
 

Beispiele für einige Legierungen
Name

Amalgam

Aluminiumlegierung

Bronze

Britannia-Metall

Constantan®

Duralumin®

Invar

Messing

Neusilber

Lötzinn

Rotguss

Silberlot

Silumin

Widia

Weißgold

Zinnbronze

Bestandteile

Quecksilberlegierung

Aluminium, Kupfer

Kupfer mit Zinn oder 
Zink

Zinn, Antimon

Kupfer, Nickel

Aluminium, Kupfer, 
Magnesium, Mangan, 
Silizium

Eisen, Nickel

Kupfer, Zink

Kupfer, Nickel, Zink

Blei, Zinn

Kupfer, Zinn, Zink, Blei

Kupfer, Zink, Silber

Aluminium-Silizium-
Legierung

Wolfram, Kobalt, Titan 
Kohlenstoff

Gold, Palladium, 
Kupfer, Zink

Kupfer, Zinn

Anwendungsbeispiele

Zahnfüllung

Fahrräder, Fenster, Möbel

Denkmäler, Architektur,
Siebdrähte, Armaturen,
Glocken, Medaillien

Tafelgeschirr, Kunstgegen-
stände

Schaltkreise, Münzen

Transportbehälter, 
Konstruktionsteile

Bimetalle, Uhren

Schmuck, Musikinstrumente,
Armaturen im Sanitärbereich

Kontaktverbinder in der 
Elektroindustrie, Feinme-
chanische Geräte, Unter-
grundmaterial für Besteck

Lötmaterial in der Elektro-
industrie

Gleitlager

Lötverbindungen von 
Kupferrohren

Motor- und Fahrzeugbau

Werkzeugschneidplatten,
Bauteile in der Umform-
technik

Schmuck, Kunst

Glocken, Zahnräder, 
Turbinen

Abb. 6

Kapitel MET
Metalle

MET 1.2 
Physikalische Eigenschaften 

Insbesondere die physikalischen Eigenschaften 
metallischer Werkstoffe und Legierungen werden 
durch die Besonderheit und Stärke der metallischen 
Bindung beeinflusst. Bedingt durch die frei beweg-
lichen, delokalisierten Elektronen der Metallbindung 
(Elektronengas), sind Metalle gute Leiter für Wärme 
und elektrischen Strom. Kupfer und Silber sollten 
in diesem Zusammenhang als die Metalle mit den 
besten leitenden Eigenschaften besondere Erwäh-
nung finden. Im Vergleich weisen nichtmetallische 
Werkstoffe, wie Glas oder Kunststoffe sehr schlechte 
Leiteigenschaften auf.

 

Elektrische und thermische Leitfähigkeit einiger Metalle
Metall

Aluminium

Blei

Chrom

Eisen (Fe)

Gold

Kupfer

Magnesium

Silber

Titan

Wolfram

Zinn

elektrische Leitfähigkeit

37,7 . 106 S/m

4,8 . 106 S/m

6,7 . 106 S/m

10,5 . 106 S/m

45,2 . 106 S/m

58,0 . 106 S/m

22,2 . 106 S/m

61,4 . 106 S/m

2,5 . 106 S/m

18,5 . 106 S/m

8,7 . 106 S/m

thermische Leitfähigkeit

204 W/mK

34,7 W/mK

94 W/mK

81 W/mK

310 W/mK

384 W/mK

172 W/mK

407 W/mK

15,5 W/mK

130 W/mK

65,7 W/mK

Abb. 7: nach [10] 

Weitere typische physikalische Eigenschaften sind 
der metallische Glanz (im polierten Zustand) und 
die gute Reflexionsfähigkeit für Licht, die hohen 
Schmelzpunkte sowie die durch die komprimierte 
Atompackung hervorgerufene meist hohe Dichte 
und Festigkeit. Maßabweichungen durch ther-
mische Längenausdehnung sollten vor allem dann 
berücksichtigt werden, wenn bei der Bearbeitung 
metallischer Werkstoffe hohe Wärmebelastungen zu 
erwarten sind (z. B. beim Schweißen), aber dennoch 
präzise Maße mit hohen Toleranzen eingehalten 
werden sollen. Die Schmelzpunkte von Metallen sind 
im Vergleich zu anderen Werkstoffen sehr hoch und 
liegen für besonders hochtemperaturbeständige 
Superlegierungen bei Werten über 1500 °C. Einige 
Metalle wie Stahl- oder Eisenwerkstoffe besitzen 
magnetische Eigenschaften.

Bild: Glühende Bramme./ Foto: Stahl-Zentrum

Für Schmuck wäre zum Beispiel 100 %iges Reingold 
MET 3.4.1 überhaupt nicht zu verwenden, da es weich 

und extrem dehnbar ist. Aus diesem Grund wird es 
mit Kupfer und Silber auflegiert. Die rötlich-gelbe 
Goldlegierung 333 besteht beispielsweise zur Hälfte 
aus Kupfer und zu einem Sechstel aus Feinsilber. 
935er Silber MET 3.4.2 wird wegen der guten Verar-
beitungsqualitäten gerne für Korpuswaren einge-
setzt. Zur Beschreibung der Zusammensetzung einer 
Legierung sind in der werkstoffwissenschaftlichen 
Bezeichnung die einzelnen Bestandteile und ihre 
Anteile in Prozent aufgeführt. So enthält Messing 
CuZn28 zum Beispiel 72 % Kupfer und 28 % Zink.

Bild: Schiffsmodell aus 935er Silber./ Produzent: 

Koch & Bergfeld Silbermanufaktur F. Blume GmbH

Glühen

ist ein Verfahren zur 

Wärmebehandlung me-

tallischer Werkstoffe. Das 

Material wird langsam bis 

auf seine Glühtemperatur 

erwärmt, auf dieser ge-

halten und anschließend 

langsam abgekühlt.
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MET 1.3 
Mechanische Eigenschaften

 

Die mechanischen Eigenschaften von Metallen sind 
differenziert in ihrer Elastizität und Plastizität he-
rauszustellen. Dabei verhalten sich einige Werkstoffe 
wie Federstahl rein elastisch. Dies bedeutet, dass 
nach einer Formveränderung durch Einwirken einer 
äußeren Kraft der Werkstoff wieder seine ursprüng-
liche Gestalt annimmt. 

Elastische und plastische Verformung im Metallgitter
unverformt

elastisch verformt

elastisch und plastisch verformt

geringe Belastung

Gleitebene 
(plastische Verformung)

höhere Belastung

Abb. 8

Andere Metalle wie Blei weisen ein rein plastisches 
Verhalten auf. Der Werkstoff wird bleibend verformt 
und federt nicht zurück. Die meisten Metalle und 
Legierungen sind durch ein kombiniertes elastisch-
plastisches Verhalten geprägt. Bei geringer Kraft-
einwirkung werden zunächst elastische Änderungen 
erkennbar, die mit größer werdender Belastung in 
einer plastischen Verformung münden. Auf kristal-
liner Ebene ist zunächst nur ein leichtes Rücken der 
Atome auszumachen. Erst bei größeren Kräften wird 
eine ständige Verschiebung ganzer atomarer Lagen 
erreicht, womit das Bauteil in der Regel bleibende 
Schäden aufweist.

 

MET 1.4 
Chemische Eigenschaften

 

Neben den außerordentlichen physikalischen 
weisen Metalle in aller Regel auch gute chemische 
Eigenschaften auf. Sie können eine gute bis sehr 
gute Beständigkeit gegen atmosphärische Einflüsse 
oder chemische Substanzen aufweisen, was unter 
dem Begriff Korrosionsbeständigkeit zusammen-
gefasst wird. Die rein mechanische Interaktion einer 
metallischen Oberfläche mit der Umgebung wird als 
Verschleiß bezeichnet und zählt nicht zur Korrosion 
(Bargel, Schulze 2004). Während unlegierte Eisen-
werkstoffe unter Einfluss von Feuchte oxidieren 
und Rost bilden, verfügen vor allem Kupfer- oder 
Aluminiumwerkstoffe über eine gute Korrosionsbe-
ständigkeit. Hohe Temperaturen regen die Ausprä-
gung von Oxidschichten an. Edelmetalle wie Gold, 
Silber oder Platin oxidieren nicht und erhalten den 
charakteristischen metallischen Glanz, was sie für 
Schmuckstücke seit jeher besonders beliebt macht. 
Der Name »edel« ist aus dieser besonderen Eigen-
schaft abgeleitet. Um die Beständigkeit von wenig 
edlen Metallen und Legierungen zu verbessern 
(z. B. unlegierte Stähle), können sie mit korrosions-
beständigeren Werkstoffen wie Chrom oder Nickel 
beschichtet oder legiert werden. 

Einige Metallwerkstoffe und -legierungen wirken 
sich negativ auf die Umwelt und gesundheitsschäd-
lich auf den menschlichen Organismus aus. Zu 
diesen zählen beispielsweise Blei, Cadmium und 
Quecksilber. Das Einatmen von Feinstaub aus Blei 
oder von Quecksilberdämpfen sollte vermieden 
werden. Vollkommen unbedenkliche Metalle sind 
Aluminium, Eisen oder Stahl. 
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Auf Grund der plastischen Verformungsmöglich-
keiten haben sich für Metalle eine Reihe umfor-
mender Technologien entwickelt. So können Metalle 
durch Biegen FOR 9, Ziehen FOR 8 und Drücken 

FOR 7 verformt werden. Druckumformtechnologien 
wie Walzen, Fließ- oder Strangpressen und Schmie-
den FOR 6 dienen vor allem zur Weiterverarbeitung 
metallischer Bauteile in großen Serien. In den letz-
ten Jahren wurden neue Techniken entwickelt, die 
besondere Potenziale für den Gestaltungsbereich 
aufweisen. So ist es mittlerweile möglich, metal-
lische Blechteile aufzublasen und komplexe Formge-
ometrien sehr effizient herzustellen FOR 7.4. 

Eine andere interessante Technologie ist das 
Explosionsformen FOR 7.6. Die Schockwellen einer 
Sprengstoffdetonation werden auf ein Bauteil über-
tragen und verformen selbst hochfeste Werkstoffe 
in Bruchteilen einer Sekunde. Da die Umformkräfte 
nicht wie beim Tiefziehen durch die Größe der 
Presse begrenzt werden, gibt es fast keine Ein-
schränkung bei den maximalen Bauteilabmaßen. Auf 
Grund der Möglichkeit zur freien Formgebung wur-
den generative Verfahren wie das Lasersintern, das 
Lasermelting FOR 10.3 oder das 3D-Printing FOR 10.6 
zur Verarbeitung von Metallpulvern qualifiziert. 
Diese Techniken werden seit gut 15 Jahren unter 
den Begriffen Rapid Prototyping oder Rapid Tooling 

FOR 10.1 zusammengefasst. 

Fügen
Schweißen und Löten FUE 5, FUE 6 sind die für 
Metalle üblichen Fügeverfahren zur Herstellung 
unlöslicher Verbindungen. In jüngster Vergangen-
heit konnte zudem die Klebetechnologie für eine 
Vielzahl von Anwendungen entwickelt werden und 
die das Bauteil thermisch belastenden Verfahren 
teilweise ersetzen. Spezielle Klebstoffe mit zum 
Beispiel Elektrizität leitenden Eigenschaften werden 
derzeit entwickelt. Lösliche Verbindungen werden in 
aller Regel mit Schrauben, Nieten oder Passfedern 
hergestellt. 

Beschichtung und Veredelung
Zur Verbesserung der optischen Eigenschaften, der 
ästhetischen Qualität, der Korrosionseigenschaft 
und des Verschleißschutzes werden metallische 
Werkstoffe beschichtet. Die hierfür zur Verfügung 
stehenden Verfahren reichen vom einfachen Spritz- 
und Tauchlackieren BES 1.1, BES 1.2, BES 1.3 über das 
elektrostatische Pulverbeschichten BES 4.3, Wir-
belsintern BES 4.4 und Auftragschweißen bis hin 
zu CVD-, PVD- und galvanischen Verfahren zum 
Aufbringen besonders dünner Beschichtungen 

BES 6. Diese Techniken haben sich zudem für die 
Erzeugung von Nanobeschichtungen mit kratz-
festen, schmutzabweisenden, elektrisch leitenden, 
antibakteriellen oder geruchshemmenden Eigen-
schaften bewährt BES 10, MET 5.4. Außerdem können 
die Eigenschaften der Oberflächenrandzone durch 
Diffusionsvorgänge optimiert werden. Hier sind vor 
allem das Aufkohlen, Glühen, Härten, Vergüten, 
Nitrieren, Phosphatieren und Chromatisieren zu 
nennen BES 7.

MET 2 
Prinzipien und Eigenheiten der 
Metallver arbeitung 

Nahezu alle heute bekannten Fertigungstechnolo-
gien sind auf Grund der vielfältigen Anwendungs-
optionen für Metalle und deren Legierungen in den 
letzten beiden Jahrhunderten entwickelt worden. 
Neben den detaillierten Erläuterungen der einzel-
nen Verfahren in den Technologie-Kapiteln wird 
nachfolgend ein Überblick über die bestehenden 
Bearbeitungsmöglichkeiten gegeben. 

Bild: Materialabtrag beim Fräsen.

Aufbereitung und zerspanender Materialabtrag
Metallische Werkstoffe sind als Halbzeuge in Form 
von Profilen, Platten, Rohren, Bändern, Stäben, 
Stangen oder als Drahtmaterial im Handel erhält-
lich. Diese müssen für die Weiterverarbeitung meist 
vorbehandelt werden. Es stehen eine Vielzahl vor 
allem spanabhebender Verfahren TRE 1 wie Sägen, 
Fräsen, Drehen, Räumen und Schleifen oder ätzende 
Substanzen (z. B. verdünnte Schwefelsäure) zur Ver-
fügung, um die Metalloberflächen von unschönen 
Korrosionsschichten zu befreien und einen Zuschnitt 
in den gewünschten Maßen zu realisieren. Zudem 
werden die Oberflächen für die Beschichtung oder 
Veredelung mit Material abtragenden Verfahren 
vorbereitet (z. B. Sandstrahlen) TRE 1.1, oder es wird 
eine Endbearbeitung durch Polieren bzw. Läppen 
durchgeführt TRE 1.10.

Urformen und Umformen
Neben der Option zur Formgebung metallischer 
Bauteile durch eine zerspanende, Material abhe-
bende Bearbeitung stehen gießtechnische Verarbei-
tungsmethoden zur Verfügung, mit denen metal-
lische Werkstoffe direkt aus der Schmelze in die 
endformgenaue Kontur überführt werden können. 
Hier eignet sich das Sand- FOR 1 und Feingießen 

FOR 1.3 für die Einzelfertigung komplexer Formge-
ometrien. Druck- FOR 1.4 und Stranggießen FOR 1.7 
sind Verfahren der Massenproduktion. Außerdem 
kann, ausgehend von Metallpulvern, eine Formge-
bung innerhalb der pulvermetallurgischen Pro-
zesskette durch Sintervorgänge FOR 2 erfolgen.

Härten

ist eine Technik zur Wär-

mebehandlung metal-

lischer Werkstoffe, durch 

die insbesondere Bauteile 

aus Stahl widerstandsfä-

higer und verschleißfester 

gemacht werden. Das 

Verfahren besteht aus 

den drei Prozessschritten: 

Erwärmen, Abrecken und 

Anlassen. Diese Abfolge 

wird in der Stahlindustrie 

auch Vergüten genannt.

Abschrecken

bezeichnet das rasche 

Abkühlen eines auf Här-

tetemperatur gebrachten 

Bauteils mit Öl, Wasser 

oder Luft. Dies bringt 

eine Veränderung der 

Gefügestruktur mit sich, 

die den Werkstoff härter 

aber auch spröder werden 

lässt.

Anlassen

Durch die sich anschlie-

ßende Erwärmung 

auf eine Temperatur 

unterhalb der Härtetem-

peratur werden innere 

Spannungen abgebaut 

und die Sprödigkeit 

verringert. Dabei ist nur 

mit einer geringfügigen 

Abnahme der Materi-

alhärte zu rechnen. Die 

Technik wird auch nach 

dem Mundblasen von 

Glaskörpern GLA 2.1.4 

angewendet, um ungün-

stige Spannungen in der 

Gefügestruktur und die 

damit einhergehende 

Gefahr des Glasbruchs zu 

verringern.
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MET 3 
Vorstellung einzelner Metallsorten

 

Metalle werden auf Grund der großen Bedeutung 
der Eisenlegierungen in Eisen- und Nichteisen-
werkstoffe eingeteilt. Eisenwerkstoffe sind Eisen-
guss- und Stahllegierungen, deren Hauptbestandteil 
Eisen ist. Nichteisenmetalle werden unterteilt in 
Leichtmetalle mit einer Dichte von unter 5 kg / dm3 
und Schwermetalle mit einer Dichte von mehr als 
5 kg / dm3. Als Edelmetalle werden metallische 
Werkstoffe bezeichnet, die besonders widerstands-
fähig sind und in der atmosphärischen Umgebung 
nur unwesentlich oxidieren oder anlaufen. Sie wei-
sen eine geringe Neigung zur chemischen Reaktion 
mit Säuren, Basen oder Salzen auf. Zu Ihnen zählen 
Silber, Gold und die Metalle der Platingruppe. Gold 
ist das edelste Metall. Es lässt sich lediglich mit Kö-
nigswasser, einem Gemisch aus Salpeter- und Salz-
säure, lösen. Edelmetalle und deren Legierungen 
werden wegen ihres metallischen Glanzes und der 
guten Hautverträglichkeit vielfach als Schmuckwerk-
stoffe genutzt und zählen zu den Schwermetallen 
(Brepohl 1998). 

Die Eigenschaft zur Leitung elektrischen Stroms 
ist ein charakteristisches Merkmal, mit dem sich 
Metalle von Nichtmetallen unterscheiden. Das 
Eigenschaftsprofil von Halbmetallen befindet sich 
in einem dazwischen liegenden Grenzbereich. Sie 
weisen eine nur geringe Leitfähigkeit auf, die mit 
zunehmender Erwärmung allerdings gesteigert 
werden kann. Durch die gezielte Einlagerung von 
Fremdatomen (Dotierung) können sie als Leiter 
genutzt werden. Die große technische Bedeutung 
von Silizium MET 3.5 für die Halbleiterindustrie ist vor 
diesem Hintergrund zu verstehen.

Die Kurznamen von Leicht- und Schwermetallen (au-
ßer Aluminium) bestehen aus Informationseinheiten 
zur chemischen Zusammensetzung, zum Gießverfah-
ren sowie Angaben zum Werkstoffzustand oder zur 
Festigkeit. Des Weiteren werden Werkstoffnummern 
benutzt, die Tabellenbüchern entnommen werden 
können. Die Bezeichnung von Aluminiumwerkstoffen 
weicht ein wenig ab. Es wird zwischen Aluminium-
halbzeugen und -gussteilen unterschieden. Der 
Werkstoffzustand bzw. Gusszustand ist gesondert 
ausgewiesen.

Die Bezeichnung von Edelmetalllegierungen erfolgt 
nach dem Gehalt der edlen Komponente in Promille. 
Darüber hinaus existieren Sonderbezeichnungen 
für Silber und Gold, die in den Materialkapiteln 
vorgestellt werden. Das Bezeichnungssystem von 
Stahlwerkstoffen wird im Abschnitt Eisenwerkstoffe 
erläutert MET 3.1.

Bezeichnungssystem von Leicht- und Schwermetallen
Gießverfahren (Bsp.)

GS

GD

GK

GC

Werkstoffzustand 
(nur Cu+Leg.; Bsp.)

D

Kurznamen (Bsp.)

CuZn37-R450

GS-CuZn33Pb2

EN AW-Al Cu4Mg1-H14         Aluminium (Al) – Knetlegierung    

EN AC-Al Si9Mg K F                   Aluminium (Al) – Gusslegierung       
   

Sandguss

Druckguss

Kokillenguss

Strangguss

gezogen

Zusammensetzung von Legierungen (Bsp.)

CuZn33

ZnAl4Cu3

CuAl8Fe

Zugfestigkeit Rm (Bsp.)

F13

R450

Erläuterung

Kupfer (Cu)-Zink (Zn)-Legierung mit 37% Zink, 
Rm = 450 MPa (N/mm2)

Sandguss (GS), Kupfer (Cu)-Zink (Zn)-Legierung mit 
33% Zinn und 2% Blei (Pb)

33% Zink (Zn), Rest Kupfer (Cu)

4% Aluminium (Al), 3% Cu, Rest Zn

8% Aluminium (Al), 
Eisen (Fe) nicht angegeben, 
Rest Cu

Rm = 13 x 10 = 130 N/mm2

Rm = 450 N/mm2

Europäische 
Norm

Aluminium (A)
Halbzeug (W)

Aluminium Legierungs-
elemente

Werkstoff-
zustand

Europäische 
Norm

Aluminium (A)
Gussstück (C)

 Aluminium Legierungs-
elemente

Kokillenguss Gusszustand

Abb. 9: nach [8] 

MET 3.1 
Eisenwerkstoffe

 

Die Nutzung von Eisenwerkstoffen machte den 
Menschen wesentlich mehr Schwierigkeiten als die 
Verwendung der weicheren Metalle Gold, Silber, 
Kupfer, Blei oder Zinn. Die Eisenzeit setzte deshalb 
erst im zweiten Jahrtausend vor Christus ein. Die bis 
dahin vorrangig verwendete Bronze wurde nach und 
nach durch das wesentlich härtere Eisen ersetzt. Vor 
allem die Römer setzten bei ihrer Waffenproduktion 
auf den Werkstoff und wurden zur technisch weit 
überlegenen Militärmacht. Die Roheisengewinnung 
erfolgte in primitiven, mit Holzkohle befeuerten 
Öfen.

Mit Beginn der industriellen Revolution seit dem 
18. Jahrhundert konnte durch Optimierung der 
Schmelztechnologie und Ersetzen der Holzkoh-
le durch Steinkohle und Koks die wirtschaftliche 
Bedeutung von Eisen enorm gesteigert werden. 
Die gezielte Verwendung von Eisenwerkstoffen 
machte in der Folge den Bau von Eisenbahnen und 
Schienenstrecken, von Hochhäusern und Brücken 
sowie großvolumigen Frachtschiffen erst möglich. 
Vor allem die Kombination der Materialien Stahl und 
Glas ermöglichte im Bereich der Gestaltung und 
Architektur völlig neue Möglichkeiten und erlaubte 
den Bau überdachter Einkaufspassagen (z. B. Gal-
leria Vittorio Emanuele II in Mailand) oder lichter 
Ausstellungshallen wie dem Kristallpalast zur ersten 
Weltausstellung 1851 in London.
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Im Hochofen erzeugtes Roheisen enthält eine 
ganze Reihe von Fremdelementen wie Kohlen-
stoff, Silizium, Mangan, Phosphor oder Schwefel. 
Es weist durch den enthaltenen Kohlenstoff eine 
gegenüber Reineisen reduzierte Schmelztempera-
tur von 1450 °C auf. Zudem ist es hart und spröde 
und daher für die Weiterverarbeitung nur wenig 
geeignet. Eine der Hauptaufgaben eines Stahlwerks 
ist es daher, die störenden Stoffe zu entfernen 
und den Eisenwerkstoff durch gezielte Zuführung 
von Legierungselementen auf die konkrete An-
wendung auszulegen. Auf Grund der vielfältigen 
Anwendungsmöglichkeiten von Eisenwerkstoffen, 
werden heute tausende unterschiedlicher Stahl- und 
Eisenerzeugnisse angeboten. Alleine in Deutschland 
sind es mehr als 7.500 Sorten (Peters, Struhk 2008). 
Das Verfahren, mit dem Fremdbestandteile aus dem 
Eisen entfernt werden, ist unter der Bezeichnung Fri-
schen bekannt (Bargel, Schulze 2004). Insbesondere 
der Kohlenstoffgehalt wird reduziert, da er für die 
Verarbeitungseigenschaften von Eisenwerkstoffen 
entscheidend ist. Stahl enthält zwischen 0,06 % und 
2,06 % Kohlenstoff. Es lässt sich sehr gut schmieden 
und umformend bearbeiten. Deshalb werden Stähle 
auch als Knetlegierungen bezeichnet. Bei Gussei-
senlegierungen übersteigt der C-Gehalt die Grenze 
von 2,06 %. Sie sind leicht zu vergießen und hart 
aber auch spröde. Der weitaus größte Teil der Eisen-
produktion wird zur Rohstahlerzeugung genutzt. Bei 
Frischen unterscheidet man Sauerstoffaufblas- und 
das Elektrolichtbogenverfahren. 

Das Aufblasverfahren kommt vor allem zur Her-
stellung unlegierter Stähle im Anschluss an einen 
Hochofenprozess zum Einsatz. Auch kann ein gerin-
ger Anteil Eisenschrott der Schmelze beigemengt 
werden. Sauerstoff wird in das flüssige Roheisen 
geblasen und bewirkt eine Reaktion mit den uner-
wünschten Bestandteilen der Metallschmelze. Die 
Masse beginnt wegen des Aufsteigens der durch die 
Reaktion aufsteigenden Gase zu kochen. Durch Zu-
führung von Kalk werden diese an der Oberfläche in 
einer flüssigen Schlacke gebunden. Diese lässt sich 
leicht vom Stahlmaterial trennen. Während des Blas-
prozesses oxidiert der größte Teil des Kohlenstoffs 
(C) zu Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO2). 
Die Gase verflüchtigen sich über die Abzugseinheit 
und der Kohlenstoff-Gehalt sinkt in der Folge auf 
weniger als 0,05 %. Vor dem Abgießen des Stahls 
können die für den jeweiligen Einsatzfall benötigten 
Eigenschaften durch Zugabe entsprechender Legie-
rungselemente beeinflusst werden. Die Effekte der 
einzelnen Legierungs- und Begleitelemente auf das 
Eigenschaftsprofil des Stahls können der Tabelle auf 
der folgenden Seite entnommen werden.

Bild: Dachkonstruktion./ Olympiagelände in Montreal

Da Eisenlegierungen und Stahl sehr preisgünstig 
verarbeitet, die Eigenschaften anwendungsspe-
zifisch durch Zulegieren oder Wärmebehandlung 
beeinflusst und die Rohstoffe aus Eisenschrott leicht 
zurückgewonnen werden können, sind Eisen- und 
Stahlerzeugnisse heute die wichtigsten Metallwerk-
stoffe in der Industrie überhaupt. Sie kommen bei 
über 90 % aller Metallanwendungen auf der ganzen 
Welt zum Einsatz. In den letzten Jahren ist durch die 
steigende Bedeutung von Umweltaspekten aber 
eine zunehmende Ablösung von Eisen- und Stahl-
erzeugnissen durch leichtere Bauteile aus Kunst-
stoffen, Magnesium und Aluminium oder Verbund-
konstruktionen zu erkennen.
Reines Eisen hat eine Dichte von 7,85 g / cm3 und 
schmilzt bei Temperaturen über 1539 °C. Es wird 
heute durch Reduktion des Eisenoxids aus Erzen 
mit Kohlenstoff im Hochofen gewonnen. Diese bis 
zu 50 Meter hohen Türme werden in abwechseln-
den Schichten mit Eisenerz und Koks befüllt und 
von unten befeuert. Die Lagen sinken im Ofen ab, 
werden durch die aufsteigenden, heißen Dämpfe 
getrocknet, erwärmt und reduziert. Am Ende des 
8 Stunden dauernden Vorgangs wird das flüssige 
Eisen abgeführt. 

Roheisenerzeugung im Hochofen

Eisenerz, 
Koks und
Zuschläge

Trocknen

Zonen im 
Hochofen

Reduktion
(indirekt)

Reduktion
(direkt)

Koksschmelze

Reduktion
(direkt)

Schlacken-
abstich

200 °C

500 °C

1000 °C

1200 °C

1500 °C

Gichtgas

 Heißwind

Roheisen-
abstich

Abb. 10: nach [8] 
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Füllen des Konverters Blasen

Stahl abgießen Schlacke abgießen

Frischen im Sauerstoffaufblasverfahren

Behälter mit
Zuschlägen

Inertgase oder Sauerstoff
einblasen 

Gießpfanne Schlackenpfanne

Schrott

1 2

3 4

Konverter

Sauerstoff
einblasen

Roheisen

SchlackeStahl

Abb. 11: nach [8] 

Das Elektrolichtbogenverfahren dient in der 
Hauptsache zum Einschmelzen von Stahl- und 
Eisenschrott. Zudem wird auf in Schachtöfen pro-
duzierten Eisenschwamm zurückgegriffen. Elektro-
den ragen in das Kesselinnere und erzeugen auf 
elektro-induktivem Weg die Energie zum Schmelzen 
der Ausgangsmaterialien. Da Temperaturen von 
annähernd 3500 °C erreicht werden können, eignet 
sich die Technologie auch zur Verarbeitung von 
Edelstahlresten und Legierungsmetallen mit beson-
ders hohen Schmelztemperaturen wie Wolfram oder 
Molybdän. Wie beim Blasverfahren wird Kalk zur 
Schlackenbildung beigeführt. Auf Grund der guten 
Steuerbarkeit des Verfahrens und der Möglichkeit 
zur Einstellung der Schmelztemperaturen lassen sich 
mit dem Elektrostahlverfahren nahezu alle Stahlsor-
ten herstellen. 

Frischen im Elektrolichtbogenverfahren

Elektroden

Ofen

Schlacke

Schlackenpfanne Stahlpfanne

Stahl

Schrott und 
Schwammeisen

Abb. 12: nach [8] 

Zur Optimierung der Materialeigenschaften wird der 
Stahl nach dem Frischen in der Regel einer Nach-
behandlung unterzogen. Hier haben sich Vaku-
umbehandlungen, Umschmelz- und Spülverfahren 
entwickelt, um die Bildung eines homogenen Ma-
terialgefüges zu unterstützen, Blasenbildung durch 
Gaseinschlüsse zu vermeiden und letzte Verunreini-
gungen zu beseitigen. 

Die Stahlproduktion wird mit dem Abgießen des 
flüssigen Werkstoffs zu Stranggussprofilen oder 
einzelnen Blöcken abgeschlossen. Das Blockgie-
ßen wurde in den letzten Jahrzehnten auf Grund 
der erzielbaren feineren Gefügestrukturen beim 
Stranggießen allerdings bis auf wenige Ausnahmen 
nahezu vollständig ersetzt. Lediglich großvolumige 
Schmiedeteile werden noch im Block vergossen. Die 
stranggegossenen Profile können mit umformenden 
Technologien wie Ziehen, Walzen, Strangpressen 
und Schmieden zu Halbzeugen und fertigen Bautei-
len verarbeitet werden.

Prozess der Stahlherstellung bis zum Halbzeug 

Erz, Koks,
Zuschläge

Hochofen Schachtofen

Roheisen

Roheisenmischer              

Schrott  /  Zuschläge   

Lichtbogenofen
Sauerstoff-
Blasverfahren

Vergießen 
des Stahls

Strangguss 
(häufigsten Anwendungen)

Gussverfahren

Vakuum-
entgasung         

Nachbehandlung
des Stahls

Erz, 
Reduktions-
mittel

Spülen

Abb. 13: nach [8] 
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Einteilung der Eisenwerkstoffe
Stähle

Baustähle (unlegiert)

Einsatzstähle (unlegiert)

Vergütungsstähle (unlegiert)

Werkzeugstähle (unlegiert)

Werkzeugstähle (legiert)

Gusswerkstoffe

Gusseisen mit Lamellengrafit (GJL)

Gusseisen mit Kugelgrafit (GJS)

Temperguss (entkohlend geglüht; GJMW)

Temperguss (nicht entkohlend geglüht; GJMB)

Stahlguss (GS)

Kohlenstoffgehalt [%]

0,17…0,5

0,1…0,9

0,2…0,6

0,5…1,4

0,2…2,06

2,6…3,6

3,2…4,0

0,5…1,7 getempert
2,5…3,5 ungetempert

2,0…2,9

0,15…0,45

Abb. 15: nach [8] 

Bild unten: Hochofen 5 Rogesa, Dillingen./ 

Foto: Stahl-Zentrum

Legierungs-/Begleitelemente bei Gusseisen und Stählen
Legende:
                        Erhöht            Reduziert

Legierungselemente
Wirkung

Begleitelemente/ Nichtmetallische
Wirkung

Al - Aluminium
Eindringen von Stickstoff, Zunderbeständigkeit
--

Be - Beryllium
Ausscheidungshärtung
Zähigkeit

Cr - Chrom
Härte, Zug-, Warm- und Verschleißfestigkeit, Korrosionsbeständigkeit
In geringem Maße die Dehnung

Co - Cobalt
Härte, Warmfestigkeit, Schneidhaltigkeit
Bei höheren Temperaturen Kornwachstum

Cu - Kupfer
Witterungsbeständigkeit, Festigkeit
Bruchdehnung

Mn - Mangan
Zugfestigkeit, Durchhärtbarkeit, Zähigkeit (bei geringem Mn-Anteil)
Zerspanbarkeit, Kaltformbarkeit, Grafitausscheidung bei Grauguss

Mo - Molybdän
Zugfestigkeit, Warmfestigkeit, Schneidhaltigkeit, Durchhärtung
Anlasssprödigkeit, Schmiedbarkeit (bei höherem Mo-Anteil)

Ni - Nickel
Festig- und Zähigkeit, Durchhärtbarkeit, Korrosionsbeständigkeit
Wärmedehnung

V - Vanadium
Härte, Warmfestigkeit, Dauerfestigkeit
Empfindlichkeit gegen Überhitzung

W - Wolfram
Härte, Zugfestigkeit, Warmfestigkeit, Schneidhaltigkeit
Dehnung (in geringem Maße), Zerspanbarkeit

C - Kohlenstoff
Härte und Festigkeit (max. 0,9%), Härtbarkeit, Rissbildung (Flocken) 
Schmelzpunkt, Dehnung, Schweiß- und Schmiedbarkeit

H2 - Wasserstoff
Alterung durch Versprödung, Zugfestigkeit
Kerbschlagzähigkeit

N2 - Stickstoff
Versprödung, Austenitbildung
Alterungsbeständigkeit, Tiefziehfähigkeit

P - Phosphor
Zug- und Warmfestigkeit, Korrosionswiderstand
Kerbschlagzähigkeit, Schweißbarkeit

S - Schwefel
Zerspanbarkeit, Sprödigkeit
Kerbschlagzähigkeit, Schweißbarkeit

Si - Silizium
Zugfestigkeit, Dehngrenze, Korrosionsbeständigkeit
Bruchdehnung, Schweißbarkeit, Zerspanbarkeit

Abb. 14: nach [2,20] 

Eisenschwamm

ist ein festes Produkt 

der Direktreduktion. Die 

Reduktion des Eisenerzes 

mit den Gasen Kohlen-

stoffmonoxid und Wasser-

stoff ergibt ein schwamm-

artiges Produkt mit 

großem Porenvolumen. 

Eisenschwamm weist eine 

hohe Reinheit auf und 

wird im Elektrolichtbogen-

ofen weiterverarbeitet. Es 

lassen sich qualitativ sehr 

hochwertige Stahlsorten 

herstellen.

Bilderleiste unten: Gießerei./ Fotos: Die Küpper-Gruppe
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MET 3.1.1 
Eisenwerkstoffe –  Gusseisen

 

Eisengusslegierungen verdanken ihren Namen der 
Technik, die ihrer Formgebung zugrunde liegt. Der 
fl üssige Werkstoff wird in eine Form gegossen und 
ist nach der Erstarrung in der Regel nur noch durch 
Zerspanung bearbeitbar.

Gefüge von Gusseisenwerkstoffen
Werkstoff

Gusseisen mit
Lamellengrafit

Gefüge Erscheinung Kohlen-
stoff / Eigenschaften

grobblätterig

Gute Gleit- und 
Dämpfungseigen-
schaften, unter Druck 
belstbarer als unter 
Zug, sehr kosten-
günstig

Vergleichbar mit
Stahlwerkstoffen, 
Anwendung 
mit hoher 
Beanspruchung

Beinhaltet 3% Kohlen-
stoff, Silizium und
Mangan, Zugeigen-
schaften wie Guss-
eisen, dünnwandige
Teile mit komplizierter
Form umsetzbar

grobkörnig, spröde,
hohe Gießtemperatur, 
2% Schwindung,
spätere Wärmebe-
handlung meist 
notwendig

feinblätterig
G
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Abb. 16: nach [8]

Eigenschaften
Gusseisen enthält 2,06 % bis 6,67 % Kohlenstoff 
und weist sehr gute Fließeigenschaften auf. Es kann 
daher besonders gut gießtechnisch verarbeitet 
werden, ist spröde und wegen des hohen Koh-
lenstoffgehalts äußerst hart. Gusseisenwerkstoffe 
rosten unter Einfl uss von Feuchtigkeit und sind 
sehr empfi ndlich für Schlagbeanspruchungen. Man 
unterscheidet Gusseisen mit Lamellengrafi t (Grau-
guss), Gusseisen mit Kugelgrafi t, Temperguss und 
Stahlguss.

Die Einlagerung des Kohlenstoffs als  lamellen- oder 
 blattartige Gefügestruktur bewirkt gute Gleiteigen-
schaften. Gusseisen mit Lamellengrafi t weist zudem 
eine hohe Zähigkeit und ein ausgezeichnetes Dämp-
fungsvermögen auf. Allerdings wirken die stäbchen-
förmigen Lamellen bei Zugbelastung als Kerben, so 
dass diese Art des Gusseisens nur eine sehr niedrige 
Zugfestigkeit aufweist. Die Widerstandsfähigkeit 
gegenüber Druck ist um den Faktor 4 höher. Auf 
Grund der grau erscheinenden Bruchstellen ist die 
Bezeichnung »Grauguss« weit geläufi g. 

Kugelförmige Grafitstrukturen im Eisengefüge 
bewirken eine Festigkeitssteigerung. Das Eigen-
schaftsprofi l von Gusseisen mit Kugelgrafi t liegt 
daher nahe an dem von Stahlwerkstoffen.

 Temperguss beinhaltet neben 3 % Kohlenstoff noch 
Silizium und Mangan. Die Festigkeitswerte liegen 
zwischen denen von Grauguss und Gusseisen mit 
Kugelgrafi t.

Unter den Eisengusswerkstoffen nimmt Stahlguss 
eine Sonderrolle ein. Dieser ist in Formen gegos-
sener Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 
0,15 % und 0,45 %. Er verbindet die hohe Härte und 
Zähigkeit von Stählen mit den sehr guten Verarbei-
tungseigenschaften von Gusseisen. Der Werkstoff 
kommt dort zum Einsatz, wo Härte und Festigkeit 
von Grau- oder Temperguss nicht mehr ausreichen 
(Peters, Struhk 2008).

Bild: Kanalisationsdeckel aus Gusseisen, New York./ USA
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MET 3.1.2 
Eisenwerkstoffe –  Stahl 

Stahlerzeugnisse sind heute die wichtigsten Metall-
werkstoffe in der Industrie. Die Höhe der Stahlpro-
duktion eines Landes wird daher gerne als Indikator 
für dessen wirtschaftliches Wachstum verwendet. 
Lag die weltweite Rohstahlproduktion im Jahr 1990 
noch bei etwa 770 Millionen Tonnen, erreichte sie 
in 2005 einen Wert von 1.132 Millionen Tonnen. Die 
Volksrepublik China war mit 349,4 Millionen abso-
luter Spitzenreiter unter den stahlproduzierenden 
Ländern.

Eigenschaften
Stahl enthält weniger als 2,06 % Kohlenstoff (Bargel, 
Schulze 2004) und wird entsprechend den für den 
jeweiligen Anwendungsfall erforderlichen Eigen-
schaften mit Legierungselementen wie Mangan, 
Chrom, Nickel, Kobalt, Wolfram, Molybdän oder 
Vanadium aufl egiert oder einer Wärmebehandlung 
unterzogen. Somit nimmt der Werkstoff ein breites 
Eigenschaftsprofi l ein. Stahl verfügt in der Regel 
über eine hohe Zähigkeit. Die Dehnbarkeit nimmt 
mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt zu. Durch 
Chrom wird er beständiger gegen Korrosion, ver-
schleißfester und härter. Allerdings nimmt die Dehn-
fähigkeit deutlich ab. Vanadium macht Stahl dauer-
fest und weniger spröde, und Wolfram verschafft 
ihm eine hohe Warmfestigkeit. Die Durchhärtung 
und Zähigkeit wird durch Beimischung von Mangan 
als Legierungselement erhöht, jedoch sinken die 
Verarbeitungsqualitäten bei der zerspanenden Be-
arbeitung ebenso wie der Grad der Verformbarkeit 
bei niedrigen Temperaturen. Durch das Beimischen 
von Silizium kann die Zerspanbarkeit dann wieder 
gesteigert werden (Peters, Struhk 2008).

 Stahlsorten,  Grundstähle,  Qualitätsstähle,  Edelstäh-
le, 

Übersicht der wichtigsten Stahlsorten
Unlegierte Stähle

Grundstähle

Qualitätsstähle

Edelstähle

Grundstähle

Allgemeine Baustähle; 
Stähle mit C-Gehalt <  0,12%;
Einsatzstähle mit C-Gehalt bis 0,25%;
Nitrierstähle;
Vergütungsstähle mit C-Gehalt von 0,2%…  0,65%;
Stähle mit C-Gehalt 0,55%;
Stähle mit höherem P- und S-Gehalt (z.B. Automatenstähle)

Stähle mit besonderen physikalischen Eigenschaften;
Bau-, Maschinenbau und Behälterstähle mit <  0,5% C;
Maschinenbaustähle mit 0,5% C;
Bau-, Maschinenbau und Behälterstähle mit besonderen
Anforderungen; Werkzeugstähle

Legierte Stähle

Qualitätsstähle

Edelstähle

Stähle mit besonderen physikalischen Eigenschaften;
Stähle für verschiedene Anwendungsbereiche

Werkzeugstähle, wie z.B. Kaltarbeitsstähle, Warm-
arbeitsstähle, Schnellarbeitsstähle;
Chemisch beständige Stähle
Bau-, Maschinen- und Behälterstähle

Abb. 17: nach [2] 

Verwendung
Die gute gießtechnische Verarbeitbarkeit ermöglicht 
den Einsatz von Eisengusswerkstoffen zur Herstel-
lung von Bauteilen mit komplexen Formgeometrien. 
Sie haben daher schon seit dem 19. Jahrhundert für 
technische Komponenten eine große Bedeutung. 
Grauguss wird als Gehäuse- und Maschinenbettma-
terial und zur Herstellung von Kanaldeckeln verwen-
det. Für dünnwandige Gussteile mit komplizierten 
Formen hat sich Temperguss bewährt. Gusseisen 
mit Kugelgrafi t wird wegen der hohen Festigkeit für 
Anwendungen mit hohen Schwingbeanspruchungen 
wie Kurbelwellen, Zahnräder oder Pumpengehäuse 
eingesetzt. Stahlguss kommt dort zum Einsatz, wo 
Härte und Festigkeit von Grau- oder Temperguss 
nicht mehr ausreichen. Typische Verwendungsbei-
spiele sind Schiffspropeller, Turbinen- und Motorge-
häuse oder Kranhaken.

Bild:  Blasstahlwerk./ Foto: Stahl-Zentrum

Verarbeitung
Der hohe Kohlenstoffgehalt bewirkt das ausgezeich-
nete Fließverhalten von Gusseisen. Zudem ist Guss-
eisen leicht zerspanend zu bearbeiten (z. B. Bohren). 
Umformende Bearbeitungen sind jedoch nur mit 
extremem Aufwand möglich. Die Schweißbarkeit ist 
eingeschränkt.

Wirtschaftlichkeit
Eisengusswerkstoffe sind sehr preiswert herzustellen 
und zu verarbeiten. Vor allem Grauguss ist einer der 
preisgünstigsten Werkstoffe überhaupt. 

Alternativmaterialien
Stahlwerkstoffe, kohlefaserverstärkte Kunststoffe, 
Leichtbaumetalle wie Aluminium oder Magnesium
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Insbesondere die Korrosionsbeständigkeit von 
Stahlwerkstoffen kann durch Zulegieren von Chrom, 
Nickel oder Silizium entscheidend verbessert 
werden. Viele Edelstähle MET 3.1.3 rosten nicht und 
können in feuchter oder steriler Umgebung einge-
setzt werden. Im Gestaltungsbereich wird Stahl aber 
gerade wegen seiner Neigung zur Korrosion und 
zur Bildung von Rost verwendet. Hier sind Skulp-
turen, Bildhauereien und Installationen im architek-
tonischen Bereich zu nennen, die erst nach einer 
gewissen Zeit ihre eigentliche Erscheinung (Patina) 
erhalten.

Bild: Einsatz von Edelstahl in der Nahrungsmittelindustrie,

Gebäckformmaschine./ Fa. NFF Janssen, Krefeld

Durch die Vielzahl der möglichen Legierungszusam-
mensetzungen kann ein Stahlwerkstoff fast exakt 
auf seinen Anwendungsfall eingestellt werden. 
Je nach Gehalt von Legierungselementen spricht 
man von unlegiertem, niedrig legiertem oder hoch 
legiertem Stahl. Niedrig legiert ist er dann, wenn die 
Summe der Legierungsbestandteile die 5 % Prozent-
Marke nicht übersteigt. Enthält ein Stahl von einem 
bestimmten Legierungselement mehr als 5 %, gilt 
er als hoch legiert. Um die Vielzahl der Stahlwerk-
stoffe besser unterscheiden zu können, hat sich ein 
Ordnungssystem etabliert, in dem sowohl die unle-
gierten als auch die legierten Stahlsorten in Grund-, 
Qualitäts- und Edelstähle eingeteilt werden.

Grenzwerte der Legierungelemente bei unlegiertem Stahl
Al  0,30%

Bi 0,10%

Co 0,30%

Cu 0,40%

Mn 1,65%

Mo  0,08%

Nb 0,06%

Ni 0,30%

Pb 0,40%

Se 0,10%

Si 0,60%

Te 0,10%

Ti 0,05%

V 0,10%

W 0,30%

Abb. 18: nach [8] 

 

Bild: Cortenstahl, Ausstellungspark MANNUS in Arnsberg./ 

banz+riecks architekten

Grundstähle enthalten nur wenige Stahlveredler. 
Sie werden auf einfache Weise hergestellt, sind 
preiswert und für keine Wärmebehandlung vorge-
sehen. Daher weisen sie nur mäßige Gebrauchsei-
genschaften auf und sind nur bei geringen Bean-
spruchungen einsetzbar. Im Gegensatz dazu werden 
Edelstähle durch eine spezielle Zusammenstellung 
eben für diese hochwertigen Einsatzfälle ausgelegt. 
Sie sind hochrein, enthalten zum Teil einen großen 
Anteil an Legierungselementen und sind für die 
Wärmebehandlung bestimmt. Anschließend weisen 
Edelstähle in aller Regel eine hohe Zähigkeit und 
Härte auf. Qualitätsstähle liegen in ihrem Anwen-
dungsprofil zwischen den Grund- und Edelstählen. 
Vom Gesetzgeber sind keine Anforderungen an 
Reinheit oder an das Verhalten bei einer Wärmebe-
handlung vorgeschrieben.

Verwendung
Stahl kommt nahezu in allen Technologie- und 
Lebensbereichen zur Anwendung. Daher haben 
sich neben der Einteilung entsprechend der Menge 
beigemischter Legierungsbestandteile zahlreiche 
Bezeichnungen entwickelt, die den Einsatzzweck der 
unterschiedlichen Stahlsorten ausdrücken. Demnach 
teilt man Stähle in die Hauptgruppen Bau-, Kon-
struktions- und Werkzeugstähle ein.

An Baustähle werden vielfältige Anforderungen 
gestellt. Sie finden im Baugewerbe und im Fahr-
zeug-, Schiffs- oder Maschinenbau Verwendung 
und sollten eine hohe plastische Verformbarkeit 
bei schlagartiger Beanspruchung aufweisen, gut zu 
verarbeiten, warmfest, korrosions- und hitzebestän-
dig sein und je nach Einsatzzweck über eine gute 
Leitfähigkeit für Wärme verfügen. Zu den Baustählen 
zählen beispielsweise Hochbau-, Spann-, Draht- und 
Schienenstähle. 

Einsatz-, Nitrier- und Vergütungsstähle sind Kon-
struktionswerkstoffe, die sich im Besonderen für 
eine Wärmebehandlung eignen. Einsatzstähle sind 
Werkstoffe mit geringem Kohlenstoffgehalt, deren 
Randzone gehärtet wird (Aufkohlen). Auf Grund der 
hohen Verschleißfestigkeit wird diese Stahlsorte 
häufig zur Fertigung von Zahnrädern verwendet.

Kapitel MET
Metalle

Darüber hinaus existieren Stähle für Sonderanwen-
dungen mit entsprechenden Eigenschaften. Hierzu 
zählt beispielsweise Federstahl, ein sehr flexibles 
Material mit hoher Wechselbeständigkeit und Dau-
erfestigkeit. Er besteht meist aus Edelstahl und ist 
in Form von Blechen oder als Draht auf dem Markt 
erhältlich.

Bild: Feder aus Federstahl, verchromt.

Warmgewalzte Stähle nach DIN EN 10089 (für vergütbare Federn)
Stahlsorte

38 Si 7

56 Si 7

55 Cr 3

56 SiCr 7

51 CrV 4

46 SiCrMo 6

52 SiCrNi 5

52 CrMoV 4

Rp0,2
(min)

1150 MPa

1300 MPa

1250 MPa

1350 MPa

1200 MPa

1400 MPa

1300 MPa

1300 MPa

Rm

1300… 1600 MPa

1450… 1750 MPa

1400…1700 MPa

1500… 1800 MPa

1350…1650 MPa

1550…1850 MPa

1450… 1750 MPa

1450… 1750 MPa

Bruch-
dehnung 
A (min)

8 %

6 %

3 %

6 %

6 %

6 %

6 %

6 %

Bruchein-
schnürung 
Z (min)

35 %

25 %

20 %

25 %

30 %

35 %

35 %

35 %

Abb. 20: nach [24] 

Verarbeitung
Die handwerkliche Bearbeitung von Stahl gestal-
tet sich auf Grund der meist größeren Härte im 
Vergleich mit anderen Werkstoffen als schwierig. 
Alle Stahlsorten sind unter dem Einfluss von Wärme 
umformend zu verarbeiten, wozu eine entspre-
chende Ausstattung benötigt wird. Werkstoffe mit 
niedrigem Kohlenstoffgehalt lassen sich einfacher 
plastisch verformen. Nach der Kaltumformung ist al-
lerdings mit erhöhten Festigkeitswerten zu rechnen, 
die Dehnbarkeit nimmt ab. Durch Wärmebehand-
lungen (z. B. Härten, Vergüten MET 2, BES 7) können 
die Festigkeitswerte entscheidend verbessert 
werden. Leider nimmt die Verarbeitbarkeit danach 
ab. Die Schweißeignung wird von den Legierungse-
lementen und dem Kohlenstoffgehalt bestimmt. Die 
für die einzelnen Stahlwerkstoffe entsprechenden 
Bearbeitungsmöglichkeiten sind wegen der Vielfäl-
tigkeit der Fachliteratur zu entnehmen.

Nitrierstähle eignen sich auf Grund der verschleiß-
festen Oberfläche besonders für stark beanspruchte 
Bauteile. Die Festigkeitssteigerung wird durch Ein-
bringen von Stickstoff in die Randzone erzielt.
 
Die hohen Festigkeitswerte und die große Zähigkeit 
erhalten Vergütungsstähle durch eine Kombination 
aus Härten und anschließendem Anlassen bei Tem-
peraturen zwischen 500 °C und 700 °C. Vergütungs-
stähle werden in der Hauptsache für Bauteile einge-
setzt, die einer hohen dynamischen Beanspruchung 
ausgesetzt sind (z. B. Walzen, Wellen, Achsen). 

Kohlenstoffgehalt verschiedener Stähle
Stähle

Baustähle (unlegiert)

Einsatzstähle (unlegiert)

Vergütungsstähle (unlegiert)

Werkzeugstähle (unlegiert)

Werkzeugstähle (legiert)

Kohlenstoff-
gehalt [%]

0,17…0,5

0,1…0,9

0,2…0,6

0,5…1,4

0,2…2,06

Beispiele

S185, S235JR, S355J2G4

C10E, C15E

C22, C35E, 28Mn6

C45U, C105U

45NiCrMo16, X37CrMoV5-1 

Abb. 19:

Werkzeugstähle werden, wie der Name schon sagt, 
hauptsächlich zur Anfertigung von Werkzeugen wie 
Druck- und Spritzgussformen oder Schmiedegesen-
ken verwendet. Man teilt sie entsprechend ihrer Eig-
nung für die unterschiedlichen Temperaturbereiche 
in Kalt-, Warm- und Schnellarbeitsstähle ein.

Kaltarbeitsstähle können bei Temperaturen bis 
200 °C eingesetzt werden und eignen sich daher 
für Schneid- und Tiefziehwerkzeuge und Formen 
für niederschmelzende Materialien. Beispiele 
sind 145 Cr 6 für Reibbahlen oder Chromstahl 
X 210 Cr 12 für Schnittwerkzeuge. Übersteigen die 
Temperaturen die Marke von 200 °C deutlich, wird 
auf einen Warmarbeitsstahl zurückgegriffen (z. B. 
X 30 W Cr V 5 - 3 oder X 40 Cr Mo V 5 - 3). Sie sind warm-
fest, sehr zäh und werden für die spanlose Formge-
bung von Metallwerkstoffen verwendet. Typische 
Anwendungen sind Gießkokillen, Pressstempel oder 
Schmiedegesenke.

Zerspan- und Umformwerkzeuge bestehen meist 
aus Schnellarbeitsstähle, die auf Grund ihrer che-
mischen Zusammensetzung bis zu einer Temperatur 
von 600 °C verwendbar sind. Sie haben die höchste 
Wärme- und Anlassbeständigkeit aller Stahlwerk-
stoffe, so dass hohe Schnittgeschwindigkeiten 
und Schneidleistungen erzielt werden können. In 
der Kennung deuten die Buchstaben HS auf einen 
Schnellarbeitsstahl hin. Die Zahlen geben den Anteil 
der Legierungselemente Wolfram (W), Molybdän 
(Mo), Vanadium (V) und Kobalt (Co) in Prozent an. 
HS 18-1-2-5 enthält beispielsweise 18 % W, 1 % Mo, 
2 %  V und 5 % Co. 

Aufkohlen

ist ein Anreichern der 

Stahloberfläche mit Koh-

lenstoff, um diese härter 

zu machen.
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Stahl kann auf einfachem Wege durch eine Wär-
mebehandlung gefärbt werden. Da lediglich 
Temperaturen zwischen 220 °C und 300 °C erfor-
derlich sind, ist dies für kleine Bauteile sogar im 
heimischen Ofen möglich. Dieser ist auf die für die 
entsprechende Farbigkeit benötigte Temperatur 
vorzuwärmen. Das Stahlbauteil oder -halbzeug wird 
anschließend so lange im Ofen gelagert, bis sich 
die Anlauffärbung gebildet hat. Verunreinigungen 
und Oxidschichten sind vor der Wärmebehandlung 
von den Oberflächen zu entfernen. Hierzu kann es 
geschliffen oder mit stark verdünnter Schwefelsäure 
gereinigt werden. Auf der von der Oxidschicht (z. B. 
Zunder) gereinigten Materialoberfläche perlen beim 
abschließenden Spülen keine Wassertropfen mehr 
ab. Weitere Wärmebehandlungsverfahren sind im 
Kapitel Diffusionsschichten BES 7 zusammengefasst.

Glühtemperatur

Anlassfarben (Glühtemperaturen und erzielbare Farbigkeit)
Farben

Weißgelb

Strohgelb

Gelbbraun

Braunrot

Pupurrot

Violet

Dunkelblau

Hellblau

Blaugrau

Grau

Temperatur

200 °C

222 °C

240 °C

250 °C

270 °C

280 °C

290 °C

320 °C

340 °C

360 °C

Abb. 21: nach [36] 

Neben der thermischen Behandlung kann eine 
schwarze Färbung auch auf chemischem Weg er-
folgen. Die von der Oxidschicht befreiten Stahlteile 
werden hierzu in ein Wasserbad getaucht, in dem 
auf 3,5 Liter Wasser 6 Teelöffel Natriumthiosulfat 
gelöst wurden. Der Tauchvorgang sollte so lange 
wiederholt werden, bis sich die Schwarzfärbung 
eingestellt hat. Zum Schluss wird mit kaltem Wasser 
abgespült. 

Bild: Zunderschicht auf Stahl.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Stahl gehört zu einem der preisgünstigsten Werk-
stoffe mit einem breiten Anwendungsspektrum. 
Das Recycling ist unkompliziert. Stahlwerkstoffe 
sind in nahezu allen Handelsformen von Voll- über 
Rohr- und Hohlprofilen, U- und T-Trägern bis hin 
zu Blechen, Bändern und Drähten auf dem Markt 
erhältlich. 

Handelsformen von Stahlwerkstoffen
Bezeichnungsbeispiele

Flach DIN 174 – 40x4 – X6CrNiMoTi17-12-2
Blanker Flachstahl, 40 mm breit, 4 mm dick, aus
rostfreier Stahl

Rund DIN 670 – 50 – 9S20+C
Blanker Rundstahl, Ø50 mm, ISO-Toleranzfeld h8
aus Automatenstahl 9S20, kaltverformt

Vierkant DIN 1014 – 6 – C60
Warmgewalzter Vierkantstahl mit 6 mm Seitenlänge
aus Werkzeugstahl

U-Profil DIN 1026 – U60 – S355
U-Profil mit 60 mm Höhe aus Stahl S355

I-Profil DIN 1025 – IPB100 – S275
I-Träger (oder Doppel-T-Träger), 
100 mm hoch, aus Stahl S275

L-Profil EN 10056 – 150x10x8 – S355
Ungleichschenkeliger Winkel, Schenkel 150 mm 
und 10 mm, Schenkeldicke 8 mm, aus Stahl S355

Rohr DIN 2391 – 12x1 – S355J2G3
Nahtloses Präzisionsrohr,  Außen-Ø 12 mm,
Wanddicke 1 mm, aus Stahl S355J2G3

Rohr DIN 2906 – 800x100x10 – S235JRG1
Rechteckiges Vierkantrohr, Aussenmaße 100 mm x 
800 mm, Wanddicke 10mm, aus Stahl S235JRG1

Hohlprofil EN 10210 – 70x70x6 – S355J2H,
Quadratisches Hohlprofil, 70 mm breit, Wanddicke
6 mm, verzinkt, aus Stahl S355J2H

Blech EN 10130 – 3 – DC05 – Bm
Kaltgewalztes Blech aus weichen Stählen, 
3 mm dick, beste Oberfläche, matte Ausführung

Blech EN 10029 – 6x3000x4500 – S355J2+N
Warmgewalztes Stahlblech, 6 mm dick, 
3000 mm breit, 4500 mm lang, aus S355J2+N

Draht DIN 2077 – 50CrV4G25
warmgewalzter, runder Federstahl, Ø5 mm, 
aus 50CrV4, geglüht

Draht DIN 2077 – 50CrV10
Warmgewalzter, runder Federdraht, Ø10 mm, 
aus 50CrV

Form

Stabstähle

Formstähle

Hohlprofile, Rohre

Bleche, Bänder

Drähte

Abb. 22: nach [8] 

Bezeichnung von Stahlwerkstoffen
Das Bezeichnungssystem von Stählen lässt die Klas-
sifizierung des Werkstoffs nach Verwendungszweck 
und Eigenschaften, chemischer Zusammensetzung 
und Werkstoffnummern zu. Außerdem existieren 
Markennamen oder historisch etablierte Bezeich-
nungen (z. B. St 52, Invar), was die Schwierigkeit zur 
eindeutigen Kennzeichnung erkennen lässt.

Kapitel MET
Metalle

Kurznamen von Stählen (4 Gruppen)
1.  Unlegierte Stähle mit Mangangehalt < 1% (außer Automatenstähle)

Hauptbuchstabe/ Zahl

C 
Kennzahl (Kohlenstoffgehalt)

Kennzahl = 100 multipliziert 
mit Kohlenstoffgehalt in % 

Beispiel: C80U
unlegierter Stahl mit einem Mangangehalt < 1%, einem Kohlenstoff-
gehalt von 0,8% (100 . 0,8% = 80), U = für Werkzeuge

2.   Legierte Stähle
 Gehalt jedes Legierungselementes < 5% (außer Schnellarbeitsstähle),
 unlegierte Stähle mit Mangangehalt > 1%,
 unlegierte Automatenstähle

Bestandteile Kurzname:
- Kennzahl für den 100fachen 
  Kohlenstoffgehalt (C)
- chemischen Symbolen der 
  Legierungselemente
- Faktoren multipliziert mit
  Gehalten der Legierungselemente
  
(siehe nebenstehende Tabelle)

Beispiel: 16MnCr5
legierter Einsatzstahl mit 16/100 = 0,16% C und 5/4 = 1,25% Magan (Mn)
Chrom (Cr)-Gehalt ist nicht angegeben

3.  Hochlegierte Stähle (X)/ Gehalt jedes Legierungselementes > 5%

Bestandteile Kurzname:
- Kennbuchstaben »X« für »hochlegierte« Stähle
- Kennzahl für den 100fachen Kohlenstoffgehalt (C)
- chemische Symbole der Legierungselemente
- Gehalten der Legierungselemente (Angaben in %)

Beispiel: X38CrMoV5-3
hochlegierter Stahl (X) mit 38/100 = 0,38% Kohlenstoff (C), 
5% Chrom (Cr), 3% Molybdän (Mo) und ein wenig Vanadium (V)

4.  Schnellarbeitsstähle (HS)

Bestandteile Kurzname:
- Kennbuchstaben »HS« für Schnellarbeitsstähle
- Gehalten der Legierungselemente in Reihenfolge W, Mo, V, Co
  (Angaben in %)

Beispiel: HS10-4-3-10
Schnellarbeitsstahl (HS) mit 
10% Wolfram (W), 4% Molybdän (Mo), 3% Vanadium (V), 10% Cobalt (Co)

Multiplikationsfaktoren

Legierungselement

Si, Co, Cr, W, Ni, Mn
(Merke: »Sie, Conrad Cramer 
Wusste Nie Mangan«)
Al, Cu, Mo, Ta, Ti, V, Pb
C, N, P, S
B

Faktor

4

10
100
1000

Zusatzsymbole und Bedeutung

E maximaler Schwefelgehalt
R Bereich des Schwefel-
  gehaltes
C Eignung zum Kalt- 
 umformen

G besondere Merkmale
S für Federn
U für Werkzeuge
W für Schweißdraht
D zum Drahtziehen

2

3

4

1

Abb. 24: nach [8] 

Werkstoffbezeichnung von Stählen und Gusseisen
Werkstoffnummern der Stähle

                               1 . _ _  _ _ _ _

Beispiel: 1.0144 (Kurzname S275J2+N)
1 für Stahl, 01 für Baustahl mit Rm<500 N mm-2, Zählernummer 44
(Der Nummernschlüssel kann Tabellenbüchern entnommen werden)

Werkstoffnummern der Gusseisenwerkstoffe

 
  _ _ - J _  _ _ _ _ 

Beispiel: Werkstoffnummer EN-JL1050 (Kurzzeichen  EN-GJL-300)
Europäsche Norm (EN), Gusseisen (J) mit Lamellengraphit (L), Haupt-
merkmal: 1 Zugfestigkeit, Werkstoffkennziffer 06, keine Anforderungen (0) 
(Der Nummernschlüssel kann Tabellenbüchern entnommen werden)

Werkstoff-
Hauptgruppe
(1 für Stahl)

Stahlgruppen-
nummer
(2 Ziffern)

Block 2 ... 4 Ziffern
Ziffer 1,2: Zählnummer
Ziffer 3: Gewinnungsverfahren
Ziffer 4: Behandlungszusand

Normsystem AnforderungenGusseisen
und Graphitform

2 Werkstoff-
kennziffern

Haupt-
merkmal

Abb. 25: nach [8]

Bezeichnung von Stählen nach Verwendung und Eigenschaft
Aufbau eines Kurznamens:

Hauptsymbole (Bsp.)

Kennbuchstabe  
 Verwendung

D Flachstähle/ 
 Kaltumformen

E Maschinen-
 bau

H Flacherzeug-
 nisse aus 
 höherfesten 
 Stahl

L Leitungsrohre

P Druckbehälter

R Schienen

S Stahlbau

Erläuterung zu  S 235 J2G3:

Stahl für den Stahlbau (S), Mindeststreckgrenze von Re=235 N/mm2

Kerbschlagarbeit von 27 J bei -20 °C (J2), vollberuhigter Stahl (G3)

Weiteres Beispiel E 360 C:

Stahl für den Maschinenbau (E), Mindeststreckgrenze Re= 360 N/mm2

besonders gut kalt umformbar 

Zusatzsymbole (Bsp.)

Streck-
grenze
Re

Zahl 
für
Mindest-
streck-
grenze 
in 
N/mm2

Zusätze, 
Gruppe 1

Kerbschlag-
arbeit in Joule (J)
27J    40J     60J

JR      KR      LR

JO     KO     LO

J2      K2      L2

J3      K3      L3

J4      K4      L4

J5      K5      L5

J6      K6      L6

Prüf-
temp.
in °C

+20

0

-20

-30

-40

-50

-60

Zusätze,
Gruppe 2

M  
thermo-
mechanisch
gewalzt

N  
normal-
geglüht

Q  
vergütet

G  
andere 
Merkmale

C  
besonders gut
kalt umformbar

L  
für niedrige
Temperaturen

H  
für Hohl-
profile

T  
für Rohre

W  
wetterfest

S 235 J2G3

Abb. 23: nach [8] 

Klassifizierung nach Verwendungszweck 
und Eigenschaften
Die Bezeichnung setzt sich aus Haupt- und Neben-
bezeichnung zusammen. Das Hauptsymbol gibt die 
Stahlgruppe und die mechanische Eigenschaft mit 
dem Wert der Streckgrenze, das Nebensymbol die 
Kerbschlagzähigkeit sowie besondere Eigenschaften 
an.

Klassifizierung nach chemischer Zusammensetzung
Diese Art der Stahlbezeichnung lässt Rückschlüsse 
auf die Zusammensetzung des Werkstoffs zu. Im 
Klassifizierungssystem wird zwischen unlegierten 
Stählen mit einem Mangangehalt von weniger als 
1 %, legierten- und hoch legierten Stählen sowie 
Schnellarbeitsstählen unterschieden.
Klassifizierung nach Werkstoffnummer

Klassifizierung nach Werkstoffnummer
Neben den vorgestellten Bezeichnungsoptionen exi-
stieren Werkstoffnummern, die eine Klassifizierung 
mit Hilfe von Tabellenbüchern möglich machen. 

Alternativmaterialien
Kohlefaserverstärkte Kunststoffe, Eisengusswerk-
stoffe, Leichtbauwerkstoffe wie Aluminium oder 
Magnesium

Zunder

nennt man die Korrosi-

onsschicht auf Metall-

oberflächen, die durch 

Einwirkung des oxidie-

renden Gases Sauerstoff 

entsteht.
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MET 3.1.3 
Eisenwerkstoffe – Edelstahl 

Die Gebäude des kanadischen Architekten Frank 
O. Gehry sind keine gewöhnlichen Häuser, sondern 
wirken auf Grund ihrer außergewöhnlichen Formen-
vielfalt fast wie Skulpturen im Raum. Charakteristisch 
sind kippende Räume, gebrochene Geometrie, 
umgekehrte Formen und Rundungen in allen Vari-
ationen. Um seine Formensprache nach außen hin 
noch viel deutlicher zur Geltung zu bringen, setzt 
Gehry häufig auf das Element der Lichtreflexion 
und stattet seine Entwürfe mit Metallfassaden aus. 
Beste Beispiele sind das Guggenheim Museum in 
Bilbao oder die Walt Disney Concert Halle in Los 
Angeles. Um die Fassaden vor Korrosion zu schüt-
zen, verwendet der Kanadier gerne Edelstahl wie 
beim Neuen Zollhof in Düsseldorf. Diese Stahlsorte 
ist hochfest, witterungsbeständig und rostet nicht. 
Sie eignet sich daher für Außenanwendungen wie 
Balkonberüstungen, Schornsteine und Stadtmöbiliar 
(Parkbänke, Haltestellen für Bus und Bahn). 

Eigenschaften
Wissenschaftlich korrekt ist unsere Vorstellung von 
Edelstählen jedoch nicht, denn es existieren für 
besondere Anwendungen auch edle Stahlsorten, 
die chemisch wenig beständig sind und auch rosten 
können. In der Fachliteratur werden Stahlwerk-
stoffe daher dann als Edelstähle bezeichnet, wenn 
sie einen hohen Reinheitsgrad besitzen und durch 
genaue Einstellung des Eigenschaftsprofils für eine 
besondere Wärmebehandlung und spezielle Anwen-
dungen vorgesehen sind. Edelstähle sind hart und 
zäh und eignen sich für hochbeanspruchte Bauteile. 

Bild unten: Kinderbesteck »Baba« aus 18/10 Edelstahl./ 

Design: Claudia Christl./ Produzent: Wilkens

Sie enthalten weniger als 0,035 %  Schwefel und 
Phosphor, können mit Nickel, Titan oder Molybdän 
legiert oder mit Stahlveredlern in ihren Qualitäten 
optimiert werden. Kennzeichnend ist ein hoher 
Chromgehalt, der in der Regel einen Anteil von 
10 % übersteigt. Nichtrostende Edelstähle enthal-
ten zudem meist mehr als 2,5 % Nickel und weniger 
als 1,2 % Kohlenstoff. Edelstahloberflächen sind 
korrosions- und hitzebeständig, hygienisch, leicht 
zu reinigen, optisch ansprechend und daher für An-
wendungen in der Küche, im Sanitärbereich und für 
die Innenarchitektur sehr geeignet. Auch spiegelnde 
Oberflächen können hergestellt werden, so dass 
Edelstahl selbst bei Schmuckstücken Verwendung 
findet.

Bild: Erscheinung von Edelstahl./ Spülbecken von bulthaup

Verwendung
Edelstähle sind überaus vielfältig anwendbar. 
Typische Anwendungen reichen von Produkten mit 
hoher Witterungsbeständigkeit für den Außenbe-
reich, über Messer und Bestecke im Haushalt, bis 
hin zu medizintechnischen Produkte. Darüber hinaus 
finden Edelstähle bei Sportartikeln Verwendung 
und werden zu Bauteilen für Pumpen, Duschkabi-
nen oder Wasseraufbereitungsanlagen verarbeitet, 
wo die hohe Korrosionsbeständigkeit besonders 
geschätzt wird. Aus Edelstahl sind beispielsweise 
Armaturen, Wasserkocher, Spülbecken, chirurgische 
Instrumente, Zapfanlagen, chemische Apparate, 
Silos für den Agrarbereich, Kaffeemaschinen, Wein-
baupfähle, Leitern im Schwimmbad, Öfen, Kessel 
und Waschmaschinen.

Kapitel MET
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MET 3.2 
Nichteisenleichtmetalle

 

MET 3.2.1 
Aluminiumlegierungen

Aluminium ist ein sehr leichtes Metall und daher für 
Flug- und Fahrzeugbau von besonderem Interesse. 
1994 war der Automobilhersteller Audi einer der 
ersten, der in einem Serienfahrzeug eine Aluminium-
karosserie einsetzte. Die ersten A4-Modelle liefen 
vom Band, und es war noch sehr schwierig, den 
Werkstoff komplikationsfrei zu verarbeiten, da beim 
Schweißen starker Verzug auftrat. Heute werden 
die Techniken beherrscht und Aluminium hat sich zu 
einem der bedeutendsten technischen Materialien 
überhaupt entwickelt.

Die Aluminiumerzeugung ist sehr energieauf-
wendig. Für die Herstellung einer vergleichbaren 
Menge Kupfer wird etwa nur ein 1 % dieser Energie 
benötigt. Ein Teil der Aluminium produzierenden 
Industrie hat sich daher in den letzten Jahren auf 
Island fokussiert, wo Erdwärme und Wasser für 
die Stromerzeugung in großer Menge vorhanden 
sind. Die Energiekosten sind für die wirtschaftliche 
Aluminiumgewinnung so entscheidend, dass es sich 
rechnet, den Rohmaterial Bauxit zur Energiequelle 
zu bringen. Mittlerweile machen Aluminiumprodukte 
etwa 20 % des gesamten isländischen Exportvolu-
mens aus. 2002 hat die isländische Regierung sogar 
dem Bau der größten Aluminiumhütte Europas 
zugestimmt. Die Energie soll aus einem Staudamm 
kommen, der das Schmelzwasser des Gletschers 
Vatnajökull auffängt. Was ein Segen für die Wirt-
schaft zu sein scheint, wird langsam zu einer Bedro-
hung für die einzigartige Natur einer Atlantikinsel. 

Ein Großteil der deutschen Aluminiumproduktion 
wird daher in Deutschland bereits seit Jahren aus 
recyceltem Sekundäraluminium gewonnen. Für die 
Aufbereitung aus Schrott fällt etwa nur 10 % der 
Energiemenge der Erstgewinnung an.

Eigenschaften
Neben Magnesium und Titan gehört Aluminium mit 
einer Dichte von lediglich 2,7 kg / dm3 zur Gruppe 
der Leichtmetalle. Es ist das am häufigsten vorkom-
mende Metall in der Erdkruste. Etwa 7,5 % des Kru-
stenmaterials bestehen aus Aluminium. Der Name 
ist vom lateinischen Begriff »alumen« abgeleitet, 
einem seit dem Altertum bekannten Material (Kali-
umaluminiumsulfat) zum Gerben von Leder. Reinalu-
minium weist nur wenige Spuren anderer Elemente 
auf. Es hat einen Reinheitsgrad zwischen 98 % und 
99,9 %, ist weich und hat nur eine geringe mecha-
nische Festigkeit allerdings bei hoher chemischer 
Beständigkeit. Diese Aluminiumsorten finden im 
Verpackungswesen, bei Küchengeräten oder im che-
mischen Apparatebau Anwendung. Charakteristisch 
ist die weiß-silbrige Farbe. 

Verarbeitung
Die Bearbeitung von Edelstählen ist auf Grund 
der hohen Festigkeit schwer. Bleche können 
gewalzt, tiefgezogen und gebogen werden. Für 
die Oberflächenbehandlung kommen Schleif- und 
Poliertechniken zur Anwendung. Grob gebürstete 
Edelstahlflächen sind im Möbelbereich sehr beliebt. 
Die zerspanende Bearbeitung ist meist nur mit 
scharf geschliffenen Werkzeugen aus hochlegiertem 
Schnellarbeitsstahl oder Hartmetall möglich. Es exi-
stieren auch Edelstahlwerkstoffe, die sich sehr gut 
schweißen lassen.

Wirtschaftlichkeit und Lieferformen
Wegen der hohen Werkstoffkosten werden in 
aller Regel nur Edelstahlbleche verarbeitet und als 
Verkleidung für günstige aber nicht korrosionsbe-
ständige Materialien verwendet. Nickel und Chrom 
sind die Legierungselemente, deren Anteil die 
Kosten für Edelstähle in die Höhe treiben. Edelstäh-
le werden in der Regel als Blechmaterial angeboten. 
Typische Edelstahlsorten sind: X20Cr13, X2CrNi12, 
X5CrNi18-10, X8CrNiS18-9, X5CrNiMo17-12-2, 
X15CrNiSi25-21, X6CrNiTi18-10, X6Cr17. Das X in der 
Bezeichnung bedeutet, dass es sich um einen hoch-
legierten Stahl mit Legierungselementen von mehr 
als 5 % handelt. Die Zahl dahinter gibt den mit 100 
multiplizierten Kohlenstoffgehalt an. Darauf folgen 
die Legierungselemente mit dem jeweiligen Antei-
len in Prozent. X5CrNi18-10 enthält also, 5 %  Kohlen-
stoff, 18 % Chrom und 10 % Nickel.

Alternativen
Beschichteter Stahl (z. B. verchromt), Nickel- und 
Titanlegierungen, Bronzen

Bild unten: »Edelstahlseife«. Durch Waschen unter kaltem 

Wasser werden unangenehme Gerüche (z. B. von Knoblauch, 

Zwiebeln, Fisch, Benzin) durch eine chemische Reaktion scho-

nend und hautfreundlich beseitigt.

Bild: Das Gehäuse besteht 

aus einem tragenden Alu-

miniumdruckgusskörper, 

in dem die technischen 

Komponenten integriert 

sind./ Fotos: rhombus

Seit 2008 ist ein Alumi-

niumblech »Luminal« 

mit nachleuchtenden 

Eigenschaften auf dem 

Markt. Der Effekt ist nach 

Abschalten des Lichts 

ungefähr eine Stunde fest-

zustellen, so dass Decken- 

und Wandverkleidungen 

aus dem Blech vor allem 

an öffentlichen Orten 

dazu beitragen, Unfälle 

und Paniken zu vermei-

den. Zudem hilft das 

Material, Energiekosten 

zu senken. Die Bleche 

sind nicht brennbar und 

erfüllen die Brandschutz-

klasse A 1.

Bild: Klappgrill aus Edel-

stahl./ Hersteller: Ledder 

Werkstätten/ 

Foto: Bastian Heßler/

Design: UNITEDDESIGN-

WORKERS.com
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An der Luft bildet Aluminium eine dünne Oxid-
schicht auf der Oberfläche aus. Sie schützt das 
Metall vor Korrosion und Verwitterung. Alumini-
um leitet Wärme und elektrischen Strom gut. Es 
ist geschmacksneutral und für den Kontakt mit 
Lebensmitteln zugelassen. Da dünne Al-Folien nur 
wenig durchlässig sind für Gase, werden sie gerne 
zur Frisch-Aufbewahrung und zum Transport von 
Lebensmitteln verwendet. Neben Reinaluminium 
unterscheidet man Reinstaluminium mit einem Rein-
heitsgrad zwischen 99,9 % und 99,99 %. 

Um die sehr guten Eigenschaften von Aluminium, 
also geringe Dichte bei sehr hoher Korrosionsbe-
ständigkeit und guter elektrischer Leitfähigkeit, für 
technische Anwendungen nutzen zu können, werden 
verschiedene Legierungselemente wie Magnesium, 
Kupfer, Mangan und Zink zugeführt, die die mecha-
nische Festigkeit erhöhen. Außerdem verbessern 
Zusätze die Verarbeitbarkeit von Aluminiumwerk-
stoffen. So können Al-Knetlegierungen besonders 
gut bei niedrigen Temperaturen verformt werden. 
Al-Gusslegierungen weisen durch Zusatz von 5-20 % 
Silizium oder 1-3 % Magnesium sehr gute Gießeigen-
schaften auf.

Bezeichnungssystem von Aluminiumlegierungen (Al)
Kurznamen einer Al-Knetlegierung (Beispiel)

Kurznamen einer Al-Gusslegierung (Beispiel)

EN AW-Al Cu4Mg1-H14
         

EN AC-Al Si9Mg K F                   
   

Europäische 
Norm

Aluminium (A)
Halbzeug (W)

Aluminium Legierungs-
elemente

Werkstoff-
zustand

Europäische 
Norm

Aluminium (A)
Gussstück( C)

 Aluminium Legierungs-
elemente

Kokillenguss Guss-
zustand

Abb. 26: nach [8]

Verwendung
Das Eigenschaftsprofil, im Besonderen das geringe 
Gewicht bei gleichzeitig guter Festigkeit, macht Alu-
minium zu einem der bedeutendsten Werkstoffe für 
den Leichtbau in der Fahr- und Flugzeugindustrie. 
Im Sport-, Camping- und Freizeitbereich finden sich 
viele Gebrauchsgegenstände und Sportgeräte aus 
Aluminium, die die Belastungen des menschlichen 
Körpers so gering wie möglich halten. Weitere 
Anwendungen liegen im Sanitär- und Architekturbe-
reich. Die guten Eigenschaften zum Leiten elek-
trischen Stroms machen Aluminium für die Elektro-
industrie interessant. Bei Überlandleitungen hat es 
Kupfer als Werkstoff weitestgehend ersetzt. Wegen 

Bild unten: Dekorblech aus 

Aluminium./ Hersteller: Fielitz

wder Undurchlässigkeit für Sauerstoff werden Nah-
rungs- und Genussmittel mit Aluminiumfolien vor 
frühzeitigem Verderb geschützt. Das Leichtmetall 
hat eine große Bedeutung für den Behälter- und Ap-
paratebau und wird wegen der guten Chemikalien-
beständigkeit in der chemischen Industrie verwen-
det. Die gute Witterungsbeständigkeit, das geringe 
Gewicht und die leichte Verarbeitbarkeit machen ihn 
für das Baugewerbe geeignet. Gebürstete Alumi-
niumoberflächen sind im Möbel- und Accessoires-
bereich seit einigen Jahren beliebt. Im optischen Be-
reich werden Al-Oberflächen auf Grund ihres hohen 
Reflexionsvermögens als Spiegelelemente oder für 
Scheinwerfer verwendet. Radfahrer schätzen das 
geringe Gewicht eines Aluminiumrahmens.

Verarbeitung
Aluminiumlegierungen lassen sich in der Regel 
sehr leicht umformen, biegen, pressen und schmie-
den. Bei Treibarbeiten mit dem Hammer sollte die 
hohe Rückfederung des Werkstoffs berücksichtigt 
werden. Scharf gebogene Kanten reißen leicht ein. 
Daher sollte möglichst gegen die Walzrichtung des 
Blechmaterials gearbeitet werden. Al-Gusslegie-
rungen können mit den üblichen Gießtechniken 
Sand-, Druck-, Fein-, Band- und Kokillengießen 
formgebend verarbeitet werden. Bei der zerspa-
nenden Bearbeitung werden gute Ergebnisse mit 
hoher Schnittgeschwindigkeit und großem Spanwin-
kel erzielt. Eine Schmierung und Kühlung mit Boh-
remulsion oder Seifenwasser ist vorteilhaft. Da beim 
Zerspanen die Gefahr von Aufbauschneiden droht, 
ist Schleifen nur mit speziellen Schleifscheiben 
möglich. Vor dem Löten bzw. Schweißen müssen 
Aluminiumformteile von ihrer Oxidationsschicht be-
freit und die Neubildung verhindert werden. Hierzu 
kommen Flussmittel und Spezial-Lote zum Einsatz. 
Beim Schweißen ist die Verwendung eines Schutzga-
ses wie Argon oder Helium zu empfehlen. Einfache 
Verbindungen können auch beim Kleben erzeugt 
werden. Hier eignen sich Reaktionsklebstoffe auf der 
Basis von Epoxidharz, Polyurethan oder Cyanacrylat 
ganz besonders. Stabilere Klebungen ergeben sich 
durch leichtes Aufrauen der Klebefläche. Alumi-
niumoberflächen können leicht geschliffen und 
poliert werden. Der entstehende Glanz wird nach 
der Bearbeitung mit einem Klarlacküberzug fixiert. 
Für farbige Oberflächen wird häufig das Anodisieren 

BES 6.5 verwendet, bei dem eine Korrosionsschicht 
elektrolytisch aufgebracht wird. Eloxalschichten 
lassen sich mit dem Laser gravieren.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Aluminiumprofile werden direkt aus der Schmelze 
erzeugt und sind in den unterschiedlichsten Formen 
auf dem Markt erhältlich. Außerdem können Bleche 
und Drähte günstig erworben werden. Der Preis 
von Aluminium liegt volumenbezogen etwa um den 
Faktor 1,5 über dem von Stahl. Bei den Aluminiumle-
gierungen werden Al-Knetlegierungen und Al-Guss-
legierungen unterschieden (Bargel, Schulze 2004).

Alternativmaterialien
Titan, Magnesium, faserverstärkte Kunststoffe (z. B. 
GFK), Stahl 
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Als Mineral ist Magnesium zudem wichtig für den 
menschlichen Organismus. Ein Mangel kann zu 
Depressionen, Muskelkrämpfen und Herzrhythmus-
störungen führen. Die natürliche Aufnahme über die 
Nahrung (Spinat, Nüsse) kann durch Magnesium-
tabletten ergänzt werden.

Verarbeitung
Magnesium kann gut zerspant und sehr gut vergos-
sen werden. Etwa 90 % der Magnesiumformteile 
werden im Druckgussverfahren verarbeitet. Die 
hohen Fließgeschwindigkeiten gestatten deutlich 
geringere Wandstärken im Vergleich zu Aluminium. 
Die durch die hohe Affinität zum Sauerstoff beste-
hende starke Oxidationsneigung bedingt allerdings 
für Gießvorgänge ein Auflegieren des Werkstoffs. 
Daher sind besondere Mg-Gusslegierungen ent-
wickelt worden. Magnesium kann mit doppelt so 
hohen Schnittgeschwindigkeiten zerspant werden 
wie Aluminium. Das Umformen des Werkstoffs 
ist mit unterschiedlichen Presstechniken ebenso 
möglich wie durch Walzen oder Schmieden. Strang-
gepresste Magnesiumprofile haben in zahlreichen 
Gebrauchsgegenständen Verwendung gefunden. 
Zum Schweißen von Magnesiumlegierungen ist das 
WIG-Schweißen oder das Gasschmelzschweißen 
üblich.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Die Kosten für Magnesium liegen höher als die von 
Aluminium, fallen aber wesentlich geringer aus als 
die für Titan. Magnesiumprofi le stehen in unter-
schiedlichen Querschnittsformen als Blech, Band 
und Rohr oder in verschiedenen Drahtquerschnitten 
zur Verfügung.

Alternativmaterialien
Aluminium, Titan, faserverstärkte Kunststoffe

Bild: Kurbelgehäuse der Motorsäge durch Magnesiumdruckguss./ 

Foto: STIHL AG & Co. KG

MET 3.2.2 
Nichteisenleichtmetalle – Magnesiumlegierungen

Magnesium ist der leichteste metallische Werkstoff, 
dessen technisches Potenzial auf Grund der hohen 
chemischen Reaktivität jedoch noch nicht vollends 
ausgeschöpft ist. Nur etwa 100.000 Tonnen pro 
Jahr werden für Konstruktionszwecke verwendet 
(Ilschner, Singer 2005). Der Name des Werkstoffs 
geht auf die Region Magnesia (heute Magnisia) in 
Griechenland zurück, wo Mitte des 18. Jahrhunderts 
Kalzium- und Magnesiumsalze entdeckt wurden. 
Allerdings begann die technische Verwertung des 
Werkstoffs erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts. 
Es ist das achthäufigste Element der Erde und hat 
ein Vorkommen von etwa 2 % in der Erdkruste.

Eigenschaften
Verglichen mit Aluminium ist Magnesium ein relativ 
weiches Material mit einem silberweißen Glanz. 
In der Luft reagiert es direkt mit Sauerstoff und 
bildet eine weißlichgraue und poröse Oxidschicht. 
Die hohe Reaktivität des Werkstoffs ist jedem aus 
dem Chemieunterricht bekannt, wo Magnesium im 
Experiment mit einer sehr hellen, weißen Flamme 
verbrannt wird. Das herausragende Charakteristikum 
des Leichtmetalls ist sein geringes Gewicht. Mit ei-
ner Dichte von nur 1,74 kg / dm3 erreicht es den Wert 
von Aluminium nur etwa zu einem Drittel. Gleiches 
gilt für die elektrische Leitfähigkeit im Vergleich 
zu Kupfer. Die niedrigen Festigkeitswerte und der 
mäßige chemische Widerstand von Magnesium kön-
nen durch Zulegieren von Aluminium oder anderen 
Legierungselementen verbessert werden.

Verwendung
In den letzten Jahren ist Magnesium als Leichtbau-
werkstoff für die Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie 
ins Interesse zahlreicher Entwicklungsprojekte 
gerückt. Das geschätzte Gesamtpotenzial von 50 kg 
bis 80  kg pro Kraftfahrzeug wird aber noch nicht 
erreicht. Dies hängt mit den schlechten mecha-
nischen Eigenschaften zusammen. Durch Zulegieren 
von Aluminium, Mangan, Silizium oder Zink werden 
die Werte verbessert, wodurch Magnesiumgussle-
gierungen heute schon in Leichtbaukonstruktionen 
zu Motorhauben, Heckklappen, Türmodulen, Felgen 
oder Karosserieelementen verarbeitet werden oder 
im Motorbau Verwendung finden (Weißbach 2004). 
Zudem werden sie für Gehäuse im Elektronikbe-
reich eingesetzt. Wegen seiner hohen Reaktivität 
wird  Magnesium für Blitzlichter und Leuchtmunition 
verwendet. Die praktisch unbegrenzte Verfügbarkeit 
und gute Recyclingfähigkeit machen das Leichtme-
tall für Anwendungen im Maschinen- und Fahr-
zeugbau geeignet. Forscher der Leibniz Universität 
Hannover haben in 2007 sich selbst auflösende Nä-
gel und Schrauben aus Magnesium für die Knochen-
chirurgie entwickelt. Vorteil gegenüber Produkten 
aus Titan ist, dass diese vom Körper rückstandslos 
abgebaut werden. 

Vor allem Magnesiumle-

gierungen eignen sich für 

die Verarbeitung in Thixo-

verfahren zur Herstellung 

komplexer Metallbauteile. 

Die Formgebung findet 

im teilflüssigen, also 

thixotropen Zustand bei 

niedrigem Druck statt  

FOR 1.2.1.
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MET 3.2.3 
Nichteisenleichtmetalle – Titanlegierungen

Titandioxid wurde erstmals im englischen Cornwall 
1789 nachgewiesen. Unabhängig davon entdeckte 
der deutsche Chemiker Heinrich Klapproth 1795 das 
Leichtmetall und benannte das neue Element nach 
den Titanen, riesigen Gestalten der griechischen 
Mythologie. Der Titananteil der Erdkruste liegt etwa 
bei 0,5 %. Das Metall gilt mit seinen Legierungen 
als der jüngste unter den klassischen metallischen 
Konstruktionswerkstoffen. Seine Herstellung gelang 
erstmals 1910. Während der Koreakrise in den 50 er 
Jahren erlangte der Werkstoff Bedeutung für den 
militärischen Flugzeugbau (Ilschner, Singer 2005).

Eigenschaften
Reintitan verfügt über ähnliche Festigkeitswerte 
wie Stahl, ist aber um 40 % leichter. Das macht 
den Werkstoff neben Aluminium und Magnesium 
als typisches Material für Leichtbauanwendungen 
besonders geeignet. Seine gute thermische Belast-
barkeit und Hitzebeständigkeit sind herauszustellen. 
In reiner Form (99,2 %) hat Titan eine silberweiße 
Erscheinung. Es ist chemisch gesehen als unedel zu 
betrachten, bildet aber schnell eine gut schützende 
Oxidschicht, mit der die hohe Korrosionsbestän-
digkeit und Resistenz gegenüber chemischen und 
atmosphärischen Einflüssen erklärt werden kann. 
Zudem weisen Titanwerkstoffe eine geringe Wärme-
ausdehnung und niedrige elektrische Leitfähigkeit 
auf. Am häufigsten wird der Werkstoff Titan in Legie-
rungen mit Aluminium, Zinn, Molybdän oder Zirkoni-
um eingesetzt (Peters, Legens, Kumpfer 1998).

Bild: Guggenheim-Museum in Bilbao von Frank O. Gehry, Au-

ßenhülle des Gebäudes besteht aus gebogenen Titanplatten./

Foto: Dr. Sascha Peters

Verwendung
Wegen der hohen Herstellungskosten werden 
Titanlegierungen für Anwendungen verwendet, bei 
denen der Werkstoff auf Grund seiner Eigenschaften 
konkurrenzlos ist. So bieten seine hohen Festig-
keitswerte im Verbund mit der guten thermischen 
Beständigkeit und geringen Dichte ideale Voraus-
setzungen für den Einsatz im Flugzeugbau und in 
der Raumfahrt. Gegenwärtig werden 90 % der Titan-
herstellung in diesem Bereich verwendet. Über-
schallflugzeuge bestehen zu einem großen Anteil 
aus dem Leichtmetall. Die hohe Verschleiß festigkeit 
und gute Körperverträglichkeit macht ihn als Werk-
stoff für Implantate, Prothesen und Knochennägel 
besonders geeignet. Gelenkprothesen aus Titan 
weisen eine sehr hohe Lebensdauer auf. Ein weiteres 
Anwendungsfeld ist die Schmuckherstellung. Zudem 
werden Titanlegierungen als Leichtbauwerkstoffe 
für Sportgeräte, Notebooks und Kameras einge-
setzt. Der Vorteil des Materials für Brillengestelle 
ist offensichtlich. Titan kann die Witterungsbestän-
digkeit und Festigkeit von Kunststofffolien erhöhen 
und die Korrosionseigenschaften von Apparaten 
in der chemischen Industrie verbessern. Hier dient 
es beispielsweise zur Auskleidung von Säurebehäl-
tern. Titanbeschichtungen erhöhen bei Gläsern die 
Eigenschaften zur Wärmedämmung GLA 4.5. Als 
weißes Pigment und Färbemittel für Kunststoffe, 
Papiere oder Lacke kommen Titanoxide schon seit 
Jahrzehnten zum Einsatz. In Dimension weniger 
Nanometer weisen TiO2-Partikel schmutzauflö-
sende, geruchsneutralisierende und deodorierende 
Wirkungen auf. Zudem blocken sie UV-Strahlen in 
Sonnencremes und Holzschutzmitteln MET 5.4.

Verarbeitung
Titan ist ein sehr zäher Werkstoff und daher nur 
schwer zerspanbar. Zur Kaltumformung (z. B. Tief-
ziehen FOR 7.1, Biegen FOR 9, Abkanten) muss die 
Elastizität des Materials (Neigung zur Rückfederung) 
sowie die Rissempfindlichkeit berücksichtigt werden. 
Die Umformung sollte daher unter Einfluss von 
Wärme bei Temperaturen zwischen 150 °C bis 450 °C 
erfolgen (Merkel, Thomas 2003). Gewalzt oder 
geschmiedet werden Titanwerkstoffe bei Tempera-
turen von etwa 800 °C. Über 950 °C wird das Metall 
spröde. Warmumformungen und Schweißen sind 
daher schwierig. Lediglich Edelgasschweißverfahren 
lassen sich problemlos anwenden (Seidel 2005). 
Wegen der hohen Reaktivität der Titanschmelze und 
der hohen Verarbeitungstemperaturen haben Gieß-
verfahren für die Formteilherstellung keine große 
Bedeutung. Glänzende Metalloberflächen ergeben 
sich nach der Behandlung mit einem Gemisch aus 
Salpeter- und Flusssäure (1 Teil 30 % ige wässrige 
HNO3 und 4 Teile 40 % iger HF). Titanwerkstoffe 
lassen sich ausgezeichnet polieren.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Die Gewinnung von Titan ist kostspielig, obwohl die 
Vorkommen durchaus reichhaltig sind. Der Werkstoff 
ist massebezogen etwa 10 Mal teurer als Aluminium. 

Alternativmaterialien
Aluminium, Magnesium, faserverstärkte Kunststoffe
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kann zudem sehr gut gedehnt werden. Reines 
Kupfer ist hellrot, oxidiert aber schnell mit der in der 
Luft enthaltenen Kohlensäure und bildet dabei eine 
hellgrüne Schicht aus basischem Kupferkarbonat 
(Bargel, Schulze 2004). Die grüne Patina auf dem 
Dach des Bremer Rathauses zum Beispiel ist ein klas-
sisches Indiz für die Verwendung von Kupferblech, 
einem der traditionellsten Werkstoffe überhaupt. 
Diese ist als eine Art Schutzschicht zu verstehen, 
woraus sich die hohe Beständigkeit gegenüber 
Feuchtigkeit und Meerwasser erklärt. Je nach Art 
der Kupferlegierung kann die Oxidschicht auch eine 
Färbung zwischen rötlichem Braun und bläulichem 
Grün annehmen. Gegenüber Sauerstoff, wässrigen 
Lösungen, schwefelfreien Ölen und anderen orga-
nischen Stoffen besitzt das Schwermetall eine gute 
Korrosionsbeständigkeit. Schwefelhaltige Substan-
zen greifen Kupfer in der Regel an (Beispiel: vulkani-
siertes Gummi). Für die Lagerung von Fruchtsäften 
und Weinen ist wegen der enthaltenen Essigsäure 
Kupfer nicht geeignet. Der Schmelzpunkt des Werk-
stoffs liegt bei einer Temperatur von 1083 °C. Die 
Festigkeitswerte des Materials sind abhängig von 
den jeweiligen Legierungsbestandteilen. Reinkupfer 
hat im Vergleich zu seinen Legierungen die gering-
ste Festigkeit. Die Zufuhr von Wärme reduziert diese 
bei allen Kupfersorten.

Verwendung
Das Haupteinsatzgebiet für Kupferlegierungen 
(70 %) sind Anwendungen in der Elektrotechnik 
(z. B. Platinen, Spulen, Generatoren, Computerchips). 
Darüber hinaus wird der Werkstoff auch für Frei- 
und Oberstromleitungen genutzt, wo neben der 
guten Leitfähigkeit auch die vergleichsweise hohen 
Festigkeitswerte von Kupfer ausgenutzt werden. 
Die guten Wärmetransporteigenschaften machen 
den Werkstoff für Heizanlagen und Wärmetauscher 
besonders geeignet. Für Kühlschlangen (z. B. in 
Kühlschränken) ist darüber hinaus die Beständigkeit 
des Eigenschaftsprofils von Kupferwerkstoffen auch 
bei niedrigen Temperaturen wichtig. Die sehr gute 
Beständigkeit gegen Feuchte wird im Baugewerbe 
und im Sanitärbereich genutzt. Die gesundheitliche 
Unbedenklichkeit und die Eigenschaft zur Hemmung 
des Wachstums bestimmter Bakterien machen Kup-
fer für Rohrleitungssysteme im Bereich der Trinkwas-
serversorgung und für den Kesselbau in Brauereien 
geeignet. Außerdem wirken sich die desinfizie-
renden Eigenschaften positiv auf die Nutzung von 
Kupferlegierungen für Türklinken und Fenstergriffe 
aus. Die Ausbreitung von Keimen wird behindert. 
Auf Grund der sich langsam bildenden hellgrünen 
Patina des Werkstoffs ist dieser vor allem auch im 
Kunstgewerbe beliebt. Die gute Färbbarkeit wird als 
architektonisches Gestaltungsmittel genutzt. Auch 
in der Münzherstellung werden Kupferlegierungen 
häufig verwendet. Die goldfarbene 1 Euro-Münze 
besteht beispielsweise aus einer Kupfer-Zink-Alumi-
nium-Zinn-Legierung. Emailliertes Kupfer wird auch 
im Schmuckbereich verwendet.

MET 3.3 
Nichteisenschwermetalle

 

MET 3.3.1 
Nichteisenschwermetalle – Kupferlegierungen

Kupfer gilt als erster Werkstoff der Menschheitsge-
schichte. Er wurde bereits vor ungefähr 9.000 Jahren 
in der Steinzeit verwendet und zu Gegenständen ge-
formt. Im Gebiet Vorderasiens und um das östliche 
Mittelmeer nutzten die ersten Hochkulturen den 
Werkstoff zur Herstellung von Waffen, Münzen und 
zum Bau von Denkmälern. So bestand der Koloss 
von Rhodos aus dem zyprischen Erz »aes cyprium«, 
wie die Römer den Werkstoff nannten (Seidel 2005). 
Heute kommen im technischen Bereich neben 
reinem Kupfer (bis zu einem Anteil von 99,3 % Cu) 
vor allem Kupferlegierungen wie Neusilber (Kupfer-
Zink-Nickel Legierung MET 3.3.4), oder Messing 
(Kupfer-Zink Legierung MET 3.3.3) zur Anwendung. 
Unter Bronzen MET 3.3.2 versteht man Kupfer-Zinn-
Legierungen mit einem Kupferanteil von mindestens 
60 %.

Bild: Kupferverkleidung – Polizeiwache in München./ 

Foto: KM Europa Metal AG, Osnabrück

Eigenschaften
Mit einer Dichte von 8,92 g / cm3 zählt Kupfer zu den 
Schwermetallen. Im Vergleich weist Magnesium bei-
spielsweise nur einen Dichtewert von 1,74 g / cm3 auf 
und ist damit 5mal leichter. Nach Silber und Gold 
hat Kupfer die beste elektrische Leitfähigkeit und ist 
ein sehr guter Wärmeleiter. Der Werkstoff 

Grünspan

ist giftiges Kupferacetat 

und bildet sich durch eine 

Reaktion von Essigsäure 

mit Kupfer

Oxidation

ist eine chemische Reak-

tion und beschreibt nicht 

nur die Bildung von Oxi-

den (Verbindungen mit 

Sauerstoff), sondern auch 

Reaktionen, bei denen 

Wasserstoffatome einer 

Verbindung entzogen 

(reduziert) werden.

Bild: Kupferrohr./ Foto: 

KM Europa Metal AG, 

Osnabrück

Bild: Kupferblech./ Foto: 

KM Europa Metal AG, 

Osnabrück

Implantate aus Titan

Die hohe Verschleißfestig-

keit und gute Körperver-

träglichkeit macht ihn als 

Werkstoff für Implantate 

unentbehrlich.

Bild: Implantate für 

Hüftgelenke aus Titan./ 

Hersteller: Peter Brehm 

GmbH
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Verarbeitung
Die Zähigkeit von Kupferwerkstoffen beeinflusst 
die zerspanende Bearbeitung eher negativ. Der 
Werkstoff neigt zum Schmieren, kann aber geschlif-
fen und poliert werden. Glänzende Kupferoberflä-
chen müssen vor Oxidationsvorgängen mit einem 
Lacküberzug geschützt werden. Da geschmolzenes 
Kupfer zur Aufnahme von Gasen wie Sauerstoff neigt 
und zudem ein schlechtes Formfüllungsvermögen 
aufweist, ist der Werkstoff nur sehr schwer vergieß-
bar. Als Gießwerkstoff kommen daher nur Kupferle-
gierungen in Frage (z. B. Bronze-Kupfer-Zinn-Legie-
rung). Spanlose Umformprozesse (Drücken, Walzen) 
sind unproblematisch möglich. Eine Umformung bis 
zu einer Temperatur von maximal 350 °C ist zu emp-
fehlen, da bei größerer Erwärmung die Gefahr zum 
Bruch sprunghaft ansteigt. Besonders hervorzuhe-
ben ist die sehr gute Tiefziehbarkeit von Kupferble-
chen. Drähte können bis zu einem Durchmesser von 
0,1 mm kalt gezogen werden. Die Biegetechnologie 
ist weitestgehend komplikationsfrei anwendbar. Das 
Fügeverfahren für Kupferbauteile ist das Löten. Es 
kann sowohl weich als auch hart gelötet werden. 
Zudem lässt sich Kupfer vor allem unter Schutzgas 
(WIG, MIG) schweißen. Klebeverbindungen entste-
hen am günstigsten unter Verwendung von Epoxid-
harz- oder Cyanacrylatklebern.

Auf Grund der hohen Reaktivität mit oxidierenden 
Säuren lässt sich eine Färbung von Kupferoberflä-
chen mit relativ einfachen Mitteln dauerhaft bewerk-
stelligen. Die dafür notwendigen Chemikalien sind 
in Apotheken oder Drogerien frei erhältlich. Eine 
gleichmäßige Schicht und Verfärbung (Patina) wird 
durch Tauchen des Kupferbauteils in die für die ge-
wünschte Oberflächenfarbe erforderliche chemische 
Substanz erreicht. Behältnisse aus Porzellan, Glas 
oder Polyurethan und eine entsprechende Schutz-
bekleidung für den Werkstattbereich (Handschuhe, 
Schutzbrille) sind empfehlenswert.

Vor der Behandlung ist der Kupferwerkstoff von Ver-
unreinigungen auf der Oberfläche zu befreien. Dies 
kann spanend durch einfaches Schleifen oder aber 
durch Einsatz stark verdünnter Schwefelsäure oder 
eines Flussmittels wie beim Löten FUE 6 erfolgen. 
Sobald beim abschließenden Spülen keine Wasser-
tropfen mehr abperlen, kann von einer vollständig 
gereinigten Kupferoberfläche ausgegangen werden.

Bild: Kupferkabel.

Bild: Gefärbtes Kupferrohr durch Oberflächenbehandlung.

Bild unten: Fitting aus Kupfer, hergestellt durch Innenhoch-

druckformen (Rohrkuppe muss noch abgetrennt werden).

Nach Sprenger, Struhk 2004 wird für das Färben 
in den gewünschten Farbtönen Grün, Braun oder 
Schwarz folgende chemische Behandlung empfoh-
len:

Grünspan: 
3 Teile Kupfercarbonat, 1 Teil Ammoniumchlorid 
(Salmiak), 1 Teil Kupferacetat, 1 Teil Weinstein und 
8 Teile Essigsäure (Essigessenz) mischen und mit 
Pinsel oder Tuch auf das Metall auftragen. Nach 
einigen Tagen bildet sich die grüne Oberflächen-
schicht. Grünspaneffekte können auch mit fertigem 
Patiniermittel (siehe Index) und anschließender 
Nachbehandlung erzeugt werden. Eine preiswertere 
Alternative ist der Saft des Dosensauerkrauts.

Braun: 
2 Teelöffel Kalischwefelleber (Kaliumsulfid) in  
4,5 Litern heißem Wasser lösen. Das zu färbende 
Teil dann solange in die Lösung tauchen, bis sich  
der gewünschte Farbton eingestellt hat. Abschlie-
ßend mit kaltem Wasser abspülen.

Schwarz:
1 Teelöffel Kalischwefelleber (Kaliumsulfid) und gut 
1/4 Teelöffel Ammoniakwasser in 1 Liter kaltem 
Wasser lösen. Das Werkstück eintauchen, bis sich 
der gewünschte Farbton eingestellt hat. 

Wirtschaftlichkeit und Lieferformen 
Kupferdraht ist in Durchmessern von bis zu 0,1 mm 
erhältlich. Weitere typische Kupferhalbzeuge sind 
nahtlos gezogene Rohre, gewalzte Bänder und 
Bleche. Auch Bronzen werden als Rohre, Stangen 
und Bleche angeboten. Chile ist das Land mit der 
größten Kupferproduktion weltweit. Auf Grund des 
stark gestiegenen Werkstoffpreises wird Kupfer in 
zunehmendem Maße recycelt. Das Preisniveau ist 
höher im Vergleich zu Stahlwerkstoffen und ver-
gleichbar mit Aluminium.

Alternativen
Edelstahl, Silber für besondere elektrische Lei-
tungen, Chrombeschichtungen
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Verwendung
Bronzen werden wegen der warmbraunen Patina 
seit jeher zur Herstellung von Kunstgegenständen, 
Denkmälern und Skulpturen genutzt. Ein promi-
nentes Beispiel sind die Bremer Stadtmusikanten, 
die von Gerhard Marcks 1953 gegossen wurden und 
einen Platz direkt neben dem Rathaus gefunden 
haben. Angeblich soll das Umfassen der Beine des 
Esels direkt oberhalb der Knöchel Glück bringen. 
Auf Grund des hohen touristischen Interesses ist 
die Patina an diesen Stellen verschwunden. Da der 
Werkstoff auch für Medaillen für sportliche Auszeich-
nungen Verwendung findet, wird er oftmals fälschli-
cherweise den Edelmetallen zugeordnet. Im Bereich 
der Innenarchitektur erleben Bronzen neben ande-
ren Kupferlegierungen derzeit eine Renaissance. 
Wegen der guten Dämpfungseigenschaften werden 
Glocken zu einem Großteil aus Bronze hergestellt. 
Technische Anwendung findet die Zinnbronze auf 
Grund ihrer Verschleißfestigkeit als Lagerwerkstoff 
in Pumpen. Weitere Produktbeispiele sind Membra-
ne, Federn und Siebdrähte. Rotguss wird für Gleitan-
wendungen in Getrieben und als Armaturwerkstoff, 
Aluminiumbronze wegen seiner Korrosionsbestän-
digkeit vor allem in der chemischen Industrie und für 
Schiffsschrauben verwendet.

Verarbeitung
Eine zerspanende Bearbeitung von Bronzelegie-
rungen ist möglich, wohingegen sich die Um-
formbarkeit in der Regel auf die Kaltverformung 
beschränkt. Zinnbronzen werden in der Hauptsache 
gießtechnisch (Sand-, Strang- oder Schleuderguss) 
verarbeitet. Dabei muss ein Schwindmaß zwischen 
0,75 % und 1,5 % berücksichtigt werden (Beitz, Grote 
2001). Schweißen lassen sich Bronzen nur einge-
schränkt, löten hingegen gut.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Kupfer-Zinn-Legierungen sind in Form von Blechen, 
Bändern, Stangen und Rohren auf dem Markt erhält-
lich. Obwohl Bronzen die Festigkeitswerte von nicht 
rostenden Stählen erreichen, müssen die deutlich 
höheren Kosten beachtet werden.

Alternativmaterialien
Edelstahl, Bronzen, Silber für besondere elektrische 
Leitungen

MET 3.3.2 
Nichteisenschwermetalle – Bronzelegierungen

Das schon vor etwa 3.500 Jahren bekannte Bronze, 
das einer ganzen kulturellen Epoche, der Bronze-
zeit (2000 - 1000 v. Chr.), seinen Namen gab, ist ein 
Legierungsprodukt aus etwa 80 % bis 90 % Kupfer 
und Zinn und war die erste vom Menschen gezielt 
genutzte Legierung. Waffen und Werkzeuge aus 
Bronze verdrängten in dieser Zeit auf Grund der hö-
heren Festigkeit die bis dahin aus Stein und Kupfer 
gefertigten Werkzeuge. Ein damaliges Zentrum für 
Handel und Verarbeitung lag in der Stadt Brindisi im 
südlichen Italien. Die Bezeichnung Bronze geht auf 
den lateinischen Ortsnamen »Brundisium« zurück.

Eigenschaften
Heute werden alle Kupferlegierungen mit einem 
Kupfergehalt von mehr als 60 % als Bronzen bezeich-
net. Nach dem Hauptlegierungselement unter-
scheidet man die typische Zinnbronze als Legierung 
aus Kupfer und Zinn, Aluminiumbronze aus einer 
Verbindung von Kupfer und Aluminium und Rotguss 
als Mehrstoffbronze aus Kupfer, Zinn und Zink. Zinn 
verschafft der Bronze höhere Festigkeitswerte und 
Verschleißeigenschaften im Vergleich zu reinem 
Kupfer. Aluminiumbronze als Legierungsprodukt 
ist darüber hinaus zäh und besonders korrosions-
beständig. Rotguss hat vor allem gute Gleitei-
genschaften. Des Weiteren sind Bronzen mit den 
Legierungselementen Silber, Beryllium, Mangan, 
Silizium und Phosphor in Anwendung (Shackelford 
2005, Seidel 2005).

Bild: Denkmal aus Gussbronze.

Patina
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Peters
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MET 3.3.3 
Nichteisenschwermetalle – Messinglegierungen

Messing ist ein Legierungsprodukt aus Kupfer und 
aus bis zu 45 % Zink. Es wurde bereits im 3. Jahr-
tausend vor Christus in der Umgebung des antiken 
Babylons zur Herstellung von Schmuck und anderen 
Gegenständen mit ästhetischer Qualität verwendet. 
Es ist die in der Technik am häufigsten genutzte 
Kupferlegierung. Etwa 70 verschiedene Messings-
orten sind bekannt, zu denen beispielsweise Gelb- 
und Rotmessing sowie das Gold- bzw. Rottombak 
gehören. 

Bild: Trompete aus Messing.

Eigenschaften
Messing ist härter als Kupfer, weniger fest als Bronze 
und zeichnet sich durch gute Korrosionsbeständig-
keit und leichte Verform- und Spanbarkeit aus. Wie 
Kupfer verfügt Messing über gute Eigenschaften 
zur Leitung von elektrischem Strom und Wärme 
und weist eine gute Korrosions- und Witterungs-
beständigkeit auf. Die einzelnen Messinglegie-
rungen unterscheiden sich im Wesentlichen durch 
den Zinkanteil, der in der Nomenklatur besonders 
hervorgehoben wird (z. B. CuZn37 mit einem Zink-
anteil von 37 %). Früher hatte Messing eine eigene 
Bezeichnung (Ms) mit Betonung auf den Kupferge-
halt, so dass für das Beispiel auch der Name Ms 63 
kursiert. Bei einem hohen Kupferanteil wirkt Messing 
goldbraun und variiert mit dessen Abnahme bis ins 
goldgelbe. Hervorzuheben ist die besondere Klang-
qualität des Werkstoffs, die es für Musikinstrumente 
besonders geeignet macht. 

Messing wiegt pro Kubikzentimeter etwa 8,3 g und 
schmilzt bei Temperaturen zwischen 900 °C und 
925 °C. Messingsorten mit einem Kupferanteil von 
mehr als 70 % werden Tombak oder Goldmessing 
genannt. 

Verwendung
Die hohe Witterungsbeständigkeit in Kombination 
mit einer hohen Verschleißfestigkeit macht Mes-
singlegierungen vor allem für das Baugewerbe 
(z. B. Rohrsysteme, Badinstallationen, Armaturen) 
interessant. Auf Grund der Ähnlichkeit mit Gold 
kommt Messing aus Kostengründen für Beschläge, 
Dekorbleche und Schmuckerzeugnisse zum Einsatz. 
Zudem werden Blechblasinstrumente aus dieser 
Kupferlegierung hergestellt. Weitere Anwendungen 
sind Heizungen in Fahrzeugen, Münzen, Patronen-
hülsen, Uhrengehäuse und korrosionsfeste Teile der 
optischen Industrie. Die gute Umformbarkeit macht 
es auch für die militärische Munitionsherstellung 
besonders geeignet. Zum Löten von Kupferlegie-
rungen oder Schweißen von Stahl kommen Lotmes-
singe zum Einsatz. Sie enthalten 40–43 % Zink sowie 
Zinn- und Mangan-Anteile.

Verarbeitung
Messing ist einfacher zu zerspanen als reines Kupfer. 
Der Zusatz von 1 % – 3 % Blei verbessert diese 
Eigenschaft. Hier bietet die Legierung CuZn39Pb 2 
(39 % Zink, 2 % Blei) die besten Werte, die nur noch 
von Aluminiumlegierungen übertroffen wird (Bargel, 
Schulze 2004). Beim Messingbohren ist Vorsicht 
geboten, da der Bohrer völlig unerwartet plötzlich 
tief ins Material gezogen werden kann. Bohrer und 
Sägen sollten hinterschliffen sein. Eine Umformung 
von Messingbauteilen ist unproblematisch (z. B. 
Tiefziehen, Drücken, Walzen, Prägen, Biegen). 
Zum Schweißen sollte das WIG-Verfahren FUE 5.4 
bevorzugt werden. Messing lässt sich leicht löten 
und kann besser geschweißt werden als Kupfer. 
Der Werkstoff ist gut schleif- und polierbar. Wie die 
Bronzen kann auch Messing gießtechnisch verarbei-
tet werden. Die chemische Färbbarkeit ist mit den 
unter Kupfer genannten Möglichkeiten möglich.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Die üblichen auf dem Markt erhältlichen Messing-
halbzeuge sind gezogene Profile, Drähte und 
Bleche. Die Kosten für Messing liegen höher als für 
die edlen, nicht rostenden Stahlsorten. Gängige 
Messingsorten für die Drahtherstellung sind CuZn15 
oder CuZn30.

Alternativmaterialien
Edelstahl, Bronzen, Gold im Schmuck- und Dekorbe-
reich, Titannitrid-Beschichtung mit goldähnlichen 
Reflexionseigenschaften

Bild: Dreh- und Frästeile aus Messing./ 

Hersteller: Weber-CNC-Bearbeitung/ Foto: Bastian Heßler
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Verwendung
Zink wird zu 32 % als Beschichtungswerkstoff zur 
Verbesserung der Korrosionseigenschaften und 
als Rostschutz für Eisenwaren und Stahl eingesetzt 
(nach WirtschaftsVereinigung Metalle 2004). 24 % 
der Zinkproduktion in Deutschland sind Halbzeuge 
wie Dachrinnen, Fassaden und Dachelemente, die 
aus Zinkblech bestehen. Typische Anwendungen für 
verzinkte Bauteile sind Chassis von LKW, Karosse-
riebleche, Straßenmöblierung (Leitplanken, Later-
nenmasten, etc.) und Bauanwendungen (Träger, 
Geländer, Tore). Weiterhin sind Rohre, Drähte oder 
Bänder häufig verzinkt. Im Haushaltsgerätemarkt fin-
den sich darüber hinaus zahlreiche Anwendungen. 
Auf Grund der niedrigen Schmelztemperaturen 
eignet sich das Metall hervorragend für die gieß-
technische Formgebung. Es gewährleistet somit die 
günstige Herstellung von Gegenständen und Bau-
teilen aus Metall mit komplexen Formgeometrien, 
z. B. Türklinken, Gerätebau und Spielzeuge. Darüber 
hinaus findet Zink im Elektronikbereich und bei der 
Herstellung von Trockenbatterien Verwendung.

Verarbeitung
Komplexe Formgeometrien aus Zinklegierungen 
werden üblicherweise im Druckguss mit hohen 
Stückzahlen erstellt. Wegen des niedrigen Schmelz-
punktes können sie zudem im Kokillenguss verarbei-
tet werden. Der Werkstoff lässt sich sowohl kalt als 
auch warm umformen. Bei etwa 100 °C ist das Metall 
leicht zu schmieden. Die bekannten Fügetechnolo-
gien sind anwendbar. Beim Löten können Zinn- oder 
Kadmiumlote verwendet werden. Zink kann poliert 
und geschliffen werden. Ein Farbauftrag ist möglich. 
Die Beschichtung mit Zink erfolgt durch Tauchvor-
gänge in das flüssige Metall (Feuerverzinken) oder 
im galvanischen Prozess BES 6.3. Außerdem kann es 
durch Spritzverzinken aufgebracht werden.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Zink ist ein relativ preiswerter Werkstoff. Je nach 
Zinkgehalt werden Zinkerzeugnisse in 5 Sorten 
unterteilt: Z1 – 99,995 %, Z2 – 99,99 %, Z3 – 99,95 %, 
Z4 – 99,5 %, Z5 – 98,5 % (Wendehorst 2004). Für 
das Bauwesen sind gewalzte Flacherzeugnisse aus 
Titanzink, einem legierten Zink, als Band, Blech oder 
Streifen erhältlich. Das Material wird auch als Folien-
material vertrieben.

Alternativmaterialien
Aluminiumlegierungen beim Druckguss, thermopla-
stische Kunststoffe für den konventionellen Spritz-
guss

MET 3.3.4 
Nichteisenschwermetalle – Zinklegierungen

Die zackenförmige Erstarrung der Materialoberflä-
che gab dem Nichteisenmetall Zink seinen Namen. 
Laut einer Studie der US-amerikanischen Bergbau-
behörde verbraucht ein Mensch etwa 331 kg des 
Metalls in seinem Leben (Lefteri 2004). Und dabei 
sind nicht nur der industrielle und häusliche Ge-
brauch gemeint. Als Spurenelement für den Stoff-
wechsel des Menschen wirkt sich Zink positiv auf die 
Funktionsfähigkeit unseres Immunsystems aus. 

Bild: Modelleisenbahn durch Zinkdruckguss./ 

Foto: Jacques B./ Initiative Zink

Eigenschaften
Zink ist ein bläulich weißes, recht sprödes Schwer-
metall, dessen Vorkommen nach Aluminium und 
Kupfer an dritter Stelle aller Nichteisenmetalle steht. 
Es weist eine hohe Festigkeit und Härte sowie eine 
sehr gute elektrische Leitfähigkeit auf. Der Werk-
stoff zählt zu den nur wenig edlen Metallen. In der 
normalen Luftatmosphäre bilden sich fest haftende 
Oxidschichten. Zink ist mit anderen Metallen wie 
Aluminium oder Kupfer leicht zu legieren (Riehle, 
Simmchen 1997). Messing ist ein Legierungsprodukt 
aus Zink und Kupfer. Auf Grund der hohen Reaktivi-
tät darf der Werkstoff nicht in Kontakt mit Lebens-
mitteln kommen. Zinkoxiddämpfe sind in geringem 
Maße toxisch (grippeartige Symptome).

Bild: Zinkdruckguss mit einer Chrom-Nickel-Oberfläche 

für das Fronthaubensymbol der Marke Maybach./ 

Foto: DaimlerChrysler AG, Mercedes Car Group

Bild: Spielzeugauto mit Karosserie durch Zinkdruckguss.

Zamak ist die Bezeich-

nung für Zinklegierungen 

mit den Bestandteilen 

Zink, Aluminium, Magne-

sium und Kupfer. Da sie 

sämtlich 4 % Aluminium 

enthalten, ist auch der 

Begriff »ZnAl4 %-Familie« 

üblich.
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MET 3.3.5 
Nichteisenschwermetalle – Zinnlegierungen

Als eines der Hauptlegierungselemente von Bronze 
ist die Bedeutung von Zinn seit der Antike mit der 
Anwendungsvielfalt dieser speziellen Kupferlegie-
rung als Gebrauchsgegenstand oder Waffe unmit-
telbar verbunden. Da das Vorkommen im Mittel-
meerraum sich als unbedeutend erwies, wurden 
schon früh Handelsrouten nach Südengland und 
Nordpersien erschlossen. Einige Historiker führen 
sogar den Trojanischen Krieg um etwa 1.000 vor 
Christus auf die Notwendigkeit eines freien Zugangs 
zu Rohstoffen aus Vorderasien zurück. 

Bild: Weißblechdosen und Kanister mit Zinnbeschichtung./ 

Foto: HUBER VERPACKUNGEN GmbH & Co. KG

Eigenschaften
Zinn ist ein sehr weiches und dehnbares Schwer-
metall mit einem silbrig weißen Glanz, das sich mit 
dem Fingernagel ritzen lässt. Es hat einen auffallend 
niedrigen Schmelz- aber einen hohen Siedepunkt. 
Durch seine Oxidschicht ist es gegenüber Luft, 
Wasser und organischen Säuren mit niedrigen 
Konzentrationen beständig, womit seine gute 
Wetterresistenz zu begründen ist. Zinnlegierungen 
sind ungiftig und in Kontakt mit Lebensmitteln 
unproblematisch. Der Zerfall des Materials bei tiefen 
Temperaturen wurde im Mittelalter als »Zinnpest« 
bezeichnet. 

Bild: Blechdose mit Zinnbeschichtung auf der Außenseite.

Verwendung
Zinn hat als Beschichtungsmaterial für Konserven-
dosen (Weißblech) oder Backformen in der Lebens-
mittelindustrie eine große Bedeutung. Zum einen ist 
der Kontakt mit Lebensmitteln unbedenklich, zum 
anderen dient es der Optimierung der Korrosions-
beständigkeit und Härte der Blechdose. Darüber 
hinaus werden Zinnüberzüge auch zur Verbesserung 
der optischen Qualität genutzt. Bei der Herstel-
lung von Flachglas schwimmt die Glasmasse bis zur 
Erstarrung auf einer flüssigen Zinnschmelze (Float-
verfahren GLA 2.1.1). Im Kunsthandwerk findet es auf 
Grund der leichten Verarbeitbarkeit reges Interesse. 
Beispielsweise wird Zinnblech schon seit Jahren bei 
der Herstellung von Orgelpfeifen verwendet. Früher 
war das Vergießen des Werkstoffs zur Herstellung 
von Zinnsoldaten in der heimischen Umgebung 
gerade bei Kindern und Jugendlichen beliebt. Auch 
das Lametta für den Christbaumschmuck wird aus 
Zinn gefertigt. Darüber hinaus wird der Werkstoff 
als Legierungselement in einer Vielzahl von Anwen-
dungen genutzt. Zinnlegierungen kommen bei der 
Herstellung transparenter Displays zur Anwendung 
und werden als Desinfektionsmittel eingesetzt. Die 
1-Euro Münze enthält etwa 1 % Zinn. Auf Grund der 
hohen Lichtbrechung wird Zinndioxid bei der Her-
stellung optischer Geräte verwendet.

Verarbeitung
Zinn lässt sich wegen des niedrigen Schmelzpunktes 
sehr gut gießen. Hier ist vor allem die Druck-
gusstechnik FOR 1.4 für die Erstellung komplexer 
Formgeometrien geeignet. Darüber hinaus wird es 
als Lötmaterial (Weichlot) verwendet. Der Werk-
stoff lässt sich sehr gut zu dünnem Folienmaterial 
verformen und auswalzen (z. B. Lametta). Charakte-
ristisch für umformende Verarbeitungen wie etwa 
das Biegen von Stangenmaterial ist ein eigenartiges 
Geräusch, das auch unter dem Namen »Zinnge-
schrei« bekannt ist. Es ist auf Reibungsvorgänge im 
kristallinen Bereich zurückzuführen. Beschichtungen 
aus dem Werkstoff, z. B. für Blechdosen in der 
Lebensmittelindustrie, werden durch Tauchprozesse 
(Feuerverzinnen BES 1.3) oder über die Galvanik 
meist auf Eisen oder Kupfer aufgebracht. 

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
In den letzten Jahren sind die Preise für Zinnle-
gierungen auf Grund steigender Nachfrage vor 
allem aus China stetig gestiegen. Es ist in Form 
von Drähten, dünnen Blechen und Rohren auf dem 
Markt erhältlich. Zinn wird in den 5 Reinheitsklassen 
Sn 99,9; Sn 99,75; Sn 99,5; Sn 99 und Sn 98 herge-
stellt (Merkel, Thomas 2003). Folien dienen dem 
Isolierzweck und werden zum Löten verwendet.

Alternativmaterialien
Zink für Beschichtungen, Aluminium im Bereich des 
Folienmaterials
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Verarbeitung
Nickel kann mit umformenden Verfahren (Stanzen, 
Walzen) sehr gut kalt verarbeitet werden. Ein gün-
stiger Temperaturwert für die Warmumformung zum 
Pressen oder Schmieden liegt bei etwa 1.100 °C. Ein 
zerspanender Materialabtrag sollte nach Abkühlung 
erfolgen, da das Material in weichem Zustand eine 
hohe Zähigkeit aufweist. Als Fügetechniken können 
neben den üblichen Lötverfahren auch das Press- 
und Schmelzschweißen eingesetzt werden. Nickel-
legierungen lassen sich gießen. Filigrane Strukturen 
werden bei den Superlegierungen üblicherweise im 
Feinguss erzeugt.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Der hohe Preis von Nickellegierungen kann auf die 
komplexe Gewinnung aus Metallerzen zurückgeführt 
werden. Er liegt aufs Volumen bezogen etwa beim 
vierfachen des Preises von Titanwerkstoffen. Super-
legierungen sind in großformatigen Blechen oder als 
Schmiedestücke verfügbar.

Alternativmaterialien
Edelstahl, Superlegierungen auf Basis von Eisen 
oder Kobalt, Chromlegierungen

Bild: Nickellegierung im Mittelteil der 1-Euro Münze.

MET 3.3.6 
Nichteisenschwermetalle – Nickellegierungen

Der Name »Nickel« stammt von Bergkobolden, die 
einer Sage folgend Kupfer in das bis dahin wert-
lose Metall verwandelten. Kupfernickel wurde als 
falsches Kupfer bezeichnet, und es war lange Zeit 
nicht bekannt, dass es sich bei dem Material nicht 
um eine Kupferlegierung sondern um ein eigen-
ständiges Metall handelt. Obwohl Funde aus dem 
antiken Griechenland zeigen, dass Nickel und seine 
Legierungen bereits vor etwa 4.000 Jahren verar-
beitet wurden, setzte die industrielle Verwertbarkeit 
erst mit dem von Farraday 1843 entwickelten Verfah-
ren zur galvanischen Vernickelung ein.

Eigenschaften
Nickel ist ein silberweißes, sehr zähes aber durch-
aus dehnbares Metall mit hohem Schmelzpunkt 
(1.453 °C) und hoher Temperaturbeständigkeit. 
Seine Eigenschaften sind mit Kupfer vergleichbar. 
Die Härte liegt aber um einiges höher. Es kommt in 
der Natur meist in gebundener Form mit Kobalt vor. 
Beide zählen zu den Schwermetallen. In einem auf-
wändigen Verfahren wird Nickel aus dem Erz gewon-
nen und zur Steigerung von Festigkeit, Elastizität, 
Wärme- und Korrosionsbeständigkeit mit Chrom, 
Mangan, Magnesium oder Aluminium auflegiert. 
Bei vielen Menschen bewirken Nickellegierungen 
allergische Reaktionen.

Verwendung
Die besonders hohe Korrosions- und Wärmebestän-
digkeit von Nickellegierungen sind die im industriel-
len Kontext am häufigsten genutzten Eigenschaften. 
So dient Nickel vor allem als Legierungselement in 
der Stahlproduktion (Ilschner, Singer 2005) und für 
Kupferlegierungen zur Erhöhung der Festigkeit. Als 
galvanisch aufgebrachter Beschichtungswerkstoff 
optimiert Nickel die mechanischen Eigenschaften 
von Bauteiloberflächen. Nickellegierungen sind 
daher häufig in Gasturbinen, Panzerplatten und Feu-
erwaffen vorzufinden. Außerdem ist der Werkstoff 
für den Bau chemischer Anlagen von Bedeutung 
und wird in Batterien verwendet. Die gute Korrosi-
onsbeständigkeit macht Nickellegierungen auch für 
die Münzherstellung interessant. Im Flugzeug- und 
Raketenbau werden so genannte Superlegierungen 
mit extremer Temperaturwechselbeständigkeit auf 
Nickel-Basis hergestellt. Bekannte Handelsnamen 
dieser hochwarmfesten Nickellegierungen sind 
Inconel® (Nickel-Chrom-Eisen), Hastelloy® (Nickel-
Molybdän- Eisen-Chrom) oder Udimet® (Nickel-
Molybdän-Eisen-Chrom-Aluminium-Titan-Kobalt) 
(Heubner, Klöwer 2002).
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MET 3.3.7 
Nichteisenschwermetalle – Bleilegierungen

Der niedrige Schmelzpunkt von Blei (327 °C) macht 
seit dem Altertum eine relativ unkomplizierte Her-
stellung und Gewinnung aus Erzen möglich. Somit 
gehört Blei zu einem der ältesten Metallwerkstoffe 
schlechthin. Es wurde bereits vor ungefähr 5.000 
Jahren im alten Ägypten gewonnen und erlangte 
vor allem im Bereich des östlichen Mittelmeers eine 
hohe Bedeutung. Im Mittelalter war es das Haupt-
material zur Fassung von Kirchenfenstern und wurde 
lange Zeit für Dacheindeckungen, Rohre und als 
Geschossmaterial verwendet. Besonders bekannt 
sind die Bleiverliese im mittelalterlichen Dogenpa-
last in Venedig.

Eigenschaften
Blei hat eine graue Farbigkeit und zählt zu einem der 
weichsten Schwermetalle. Nach einem Schnitt glän-
zen die Bearbeitungsflächen, laufen aber nach kür-
zester Zeit in der Luft bläulich an. Die sich bildenden 
Oxidschichten verleihen dem Werkstoff einen guten 
Korrosionsschutz. Blei kann weder in Schwefel- noch 
in Flusssäure gelöst werden. Das Material ist leicht 
verformbar, was mit der hohen Dehnbarkeit bei 
gleichzeitig geringerer Elastizität zu erklären ist. Auf 
Grund der hohen toxischen Gefahr von Bleidämpfen 
und -verbindungen kommt der Werkstoff nicht mehr 
für Gebrauchsgegenstände im Haushaltsbereich in 
Frage. Der Kontakt mit der Haut oder mit Lebens-
mitteln sollte vermieden werden. Bleiabfälle müssen 
gesondert entsorgt werden.

Bild: Fassade aus Blei./ Foto: banz+riecks architekten

Verwendung
Wegen der guten Beständigkeit gegenüber starken 
Säuren wird Blei in der chemischen Industrie für 
den Apparate- und Behälterbau eingesetzt. In die 
Herstellung von Batterien fließt ungefähr die Hälfte 
der Bleiproduktion überhaupt. Da sich Kohlensäure 
und Luft mit Blei zu einer unlöslichen Schutzschicht 
aus Bleikarbonat verbinden, wird der Werkstoff 
für unterirdische Kabel und zur Ummantelung von 
Seeleitungen verwendet. Die lange Zeit bei Trink-
wasserleitungen üblichen Bleirohre sind auf Grund 
der toxischen Gefahren allerdings seit etwa 3 Jahr-
zehnten nicht mehr im Gebrauch. Blei verfügt über 
ausgezeichnete Eigenschaften zum Schutz gegen 
Röntgenstrahlung und Radioaktivität. Der Werk-
stoff wird daher für Bleischürzen im medizinischen 
Umfeld, zur Abschirmung von radioaktivem Müll und 
für Kathodenstrahlröhren bei Bildschirmen einge-
setzt. Wegen der hohen Dichte benutzen Taucher 
Bleigewichte, um den Auftriebskräften der Aus-
rüstung entgegenzuwirken. Der Werkstoff kommt 
außerdem im Audiobereich zur Klangbeeinflussung 
zur Anwendung (Shackelford 2005). Bleilegierungen 
werden zur Herstellung von Farbpartikeln genutzt 
und haben bei der Glasverarbeitung einen hohen 
Stellenwert. Bleiweiß ist das weiße Pigment mit der 
höchsten Deckkraft. Das rote Farbpigment Menni-
ge wird auch für den Rostschutz verwendet. Lange 
Zeit war Blei das bedeutendste Antiklopfmittel, um 
frühzeitiges Entzünden des Kraftstoffgemisches 
während der Verdichtung im Motor zu verhindern. 
Seit Mitte der neunziger Jahre wurde es durch das 
ungiftige Methyltertiärbutylether (MTBE) ersetzt. 

Verarbeitung
Blei lässt sich einfach zerspanend und umformend 
verarbeiten. Auf Grund der leichten Dehnbarkeit 
und des hohen Formänderungsvermögens kann das 
Material leicht zu Blechen gewalzt und zu Rohren 
gepresst werden. Es sind jedoch keine feinen Drähte 
ziehbar. Der Werkstoff lässt sich sowohl schwei-
ßen als auch löten und kann vergossen werden. 
Bleibeschichtungen werden elektrolytisch, im 
Tauchverfahren oder durch thermisches Spritzen 
(Flammspritzen) aufgetragen. 

Handelsformen
Bleibleche werden in den gewalzten Sorten Hüt-
tenblei und Feinblei in Dicken zwischen 0,5 mm 
und 15 mm in Form von Tafeln oder streifenförmig 
als Rollen vertrieben. Sie dienen zum Schutz vor 
radioaktiver Strahlung und Röntgenstrahlung. Auch 
Bleirohre werden für Entwässerungsanlagen immer 
noch angeboten. Im Baugewerbe wird Bleiwolle 
zum dauerhaften Abdichten der Übergänge von 
Metallarbeiten zum Mauerwerk oder von Muffen-
verbindungen genutzt (Wendehorst 2004). Bleiwol-
le ist in Verpackungseinheiten zu 25 kg über den 
Fachhandel erhältlich. Es hat unabhängig von seiner 
Anwendung eine nahezu unbegrenzte Lebensdauer.

Alternativmaterialien
Kupfer- und Zinklegierungen
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Verwendung
Auf Grund der starken Sprödigkeit kommt Chrom 
nicht als klassischer Werkstoff zum Einsatz, ist aber 
eines der wichtigsten Gebrauchsmetalle. Dies liegt 
an der Möglichkeit zur Verbesserung der Korrosions-
beständigkeit von Stahlwerkstoffen mit Chrombe-
schichtungen (z. B. Chromstahl, Chromnickelstahl). 
Zudem optimiert das Zulegieren von Chrom die 
mechanischen Eigenschaftswerte von Eisenwerk-
stoffen und Edelstählen in Bezug auf Festigkeit und 
Härte (Bargel, Schulze 2004). Die Verbesserung der 
Hitze- und Anlaufbeständigkeit von niedrig legier-
ten Stählen kann durch Einbringen von Chrom in 
das Gefüge der Randzone erfolgen (Chromatisieren 

BES 7). Stark glänzende Chromoberflächen sind vor 
allem für dekorative Anwendungen bekannt. Die 
einfache Reinigung macht die mit Chrom überzo-
genen Bauteile für Armaturen im Bad, als Griffe 
oder Fahrradteile interessant. Außerdem werden 
Chromverbindungen zum Färben von Textilien oder 
als Farbpigmente eingesetzt.

Verarbeitung
Die Verarbeitungsmöglichkeiten sind in der Haupt-
sache auf die üblichen Beschichtungs- und Legie-
rungstechnologien beschränkt. Bis zu 0,5 mm dicke 
Überzugsschichten können durch galvanisches 
Abscheiden (Hartverchromen) aufgebracht wer-
den und eine Steigerung der Verschleißfestigkeit 
von Bauteilen und Werkzeugen bewirken. Das 
Glanzverchromen dient zur Erzeugung dekorativer 
Oberflächen. Im PVD- oder CVD-Verfahren BES 6.1, 

BES 6.2 werden Chromschichten von Dicken zwischen 
0,3 µm und 6 µm aufgebracht. Durch die Galvanik 

BES 6.3 werden Cr-Überzüge erzeugt.

Alternativmaterialien
Nickel-, Kupfer- und Titanlegierungen

MET 3.3.8 
Nichteisenschwermetalle – Chromlegierungen

Chrom wurde zuerst als Bestandteil des Rotbleierzes 
im Ural entdeckt. Seit 1770 war es als Farbpig-
ment im Einsatz. Ende des 18. Jahrhunderts wurde 
Chromgelb zur Modefarbe. Vor diesem Hintergrund 
wird die Namensgebung des Metalls als Ableitung 
vom griechischen Begriff für Farbe »chroma« schnell 
verständlich.

Bild: Chrombeschichtung.

Eigenschaften
In reinem Zustand ist Chrom ein zähes, sehr hartes 
aber elastisches Schwermetall. Es ist gegenüber 
atmosphärischen Einflüssen besonders beständig 
und oxidiert weder an der Luft noch im Wasser. 
Somit sind Chromverbindungen für die Verwendung 
als Beschichtungswerkstoff zum Schutz vor Rost und 
zur Verbesserung der Festigkeit besonders wertvoll. 
Zudem ist die silberweiße, leicht bläulich glänzende 
Erscheinung unter optischen Aspekten sehr interes-
sant. Chromhaltige Abwässer und Abgase belasten 
die Umwelt und erhöhen das Lungenkrebsrisiko.

Bild: Mehrzweckstuhl »parlando« mit Chromgestell./ Hersteller: 

drabert GmbH/ Foto: Volker Bültmann, Petershagen/ 

Design: A. Kalweit, A. Pankonin, R. Wallbaum
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Hartblei

Blei mit erhöhter Festig-

keit durch Zulegieren von 

Antimon

»Bleistift«

Der Name des Bleistifts 

geht auf die Tatsache 

zurück, dass man im 

Mittelalter noch mit einer 

in einen Holzschaft ein-

gepressten Mine aus Blei 

und Silber geschrieben 

hat. Auf Grund der un-

komfortablen Härte dieser 

Legierung stieg man im 

18. Jahrhundert auf Grafit 

MIN 4.5.2 um.
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MET 3.4 
Edelmetalle 

MET 3.4.1 
Edelmetalle – Gold

 

Gold, Silber und Kupfer begleiten als Werkstoffe die 
kulturelle Entwicklung des Menschen seit der frühen 
Antike. Vor allem Gold hatte wegen seiner edlen 
Erscheinung für die unterschiedlichen Völker und 
Gesellschaften eine besondere Bedeutung. Wäh-
rend der lateinische Sprachraum den gelben Glanz 
des Metalls mit dem Licht der Morgenröte (lateinisch 
»aurora«) verband und ihm den Namen »aurum« 
verlieh, betonte der indogermanische Kulturkreis 
das leichte gelbe Schimmern des Werkstoffs (indo-
germanisch: »ghel«). Im alten Ägypten galt Gold als 
göttliches Element. Die Leichname der Pharaonen 
wurden mit Goldmasken geschmückt, um deren 
Unsterblichkeit zu bewirken. In der Grabkammer von 
Tutanchamun fand man 1922 neben der Mumie drei 
Särge aus massivem Gold mit einem Gewicht von 
108 kg sowie den Thronsessel mit einer kompletten 
Goldbeschichtung (Ägyptisches Museum, Kairo). 
Heute finden winzige Goldpartikel in Nanogröße 
auch Verwendung zur dekorativen Färbung von Glas 
sowie zur Reinigung der Luft von Schadstoffen und 
leicht flüchtigen Verbindungen MET 5.4.

Bild: Goldring von Xen./ Foto: Xen GmbH

Eigenschaften
Gold ist ein weicher und extrem dehnbarer Werk-
stoff mit einer hohen Dichte. Aus einem Gramm des 
Metalls lässt sich ein etwa 3 Kilometer langer Draht 
herstellen. Neben Kupfer ist es das einzige Metall 
mit einer farbigen Erscheinung. Die besonders edle 
Materialoberfläche läuft weder in Luft noch unter 
Wasser an und ist resistent gegen chemische Sub-
stanzen. Nach Kupfer und Silber gehört Gold zu den 
besten Leitern für Wärme und elektrischen Strom. 
Es ist zudem das einzige Metall, das in elementarer 
Form in der Natur vorkommt und auf Grund seines 
Glanzes leicht zu erkennen ist. Allerdings weist es 
stets Verunreinigungen mit anderen metallischen 
Elementen wie Silber, Kupfer oder Quecksilber auf.

Reines Gold wird heute durch eine Aufeinanderfolge 
zweier Verfahrensschritte gewonnen. Bei der Amal-
gierung wird durch die Verwendung von Quecksil-
ber ungefähr 2/3 des Goldes aus dem Gesteinsfund 
herausgelöst. Die restliche Herauslösung erfolgt 
in einer Cyanidlaugerei. Auf Grund des extrem 
weichen Zustandes reinen Goldes und des großen 
Wertes wird der Werkstoff häufig mit Silber oder 
Kupfer legiert. Rotgold enthält einen hohen Anteil 
Kupfer, Gelbgold ungefähr gleiche Mengen Silber 
und Kupfer. Weißgold ist ein Legierungsprodukt aus 
Gold, Palladium, Kupfer und Zink.

Die Zusammensetzungen und Mischungsverhält-
nisse sind dabei gesetzlich geregelt. Der Goldgehalt 
wird in Promille angegeben. Beispielsweise besteht 
die Goldlegierung 333/000 zu einem Drittel aus 
dem wertvollen Edelmetall. Die gebräuchlichen 
Legierungen sehen eine Staffelung in die Mi-
schungsverhältnisse 333/000, 585/000 und 750/000 
vor. Münzen werden in aller Regel aus 900/000 Gold 
hergestellt und sind mit 10 % Kupfer auflegiert. Aus-
nahme ist beispielsweise der australische »Nugget« 
der zu 99,95 % aus nahezu reinem Gold besteht. 
Neben dem Mischungsverhältnis ist seit dem Mit-
telalter zur Bezeichnung einer Goldlegierung auch 
die Maßeinheit des Karat (abgekürzt: kt) üblich. 
Dabei wird die Gehaltsangabe nicht in tausend 
Teile sondern in 24 Karate aufgeteilt. Reines Gold 
entspricht demzufolge einem Wert von 24 Karaten. 
Die 333/000 Goldlegierung kommt 8 Karaten gleich. 
Die Bezeichnung stammt vom Samen des Johannis-
brotbaums, mit denen in der Antike Edelsteine und 
–metalle abgewogen wurden.
 
Die Angabe des Goldpreises erfolgt in Bezug auf 
eine Feinunze. Dies ist eine Mengenbezeichnung 
und entspricht einem Gewicht von 31,1035 Gramm 
Feingold.

Goldlegierungen und Erscheinung
Gewichtsanteile auf 1000 Anteile
Feingold

750
750
750
750

585
585

585
585

333
333
333

Feinsilber

125
  83
  36
    0

294
138

104
  60

533
267
167

Kupfer

125
167
214
250

166
277

311
355

134
400
500

Dichte 

15,4 kg/dm3

15,2 kg/dm3

15,0 kg/dm3

14,8 kg/dm3

13,7 kg/dm3

13,3 kg/dm3

13,2 kg/dm3

13,1 kg/dm3

12,0 kg/dm3

11,3 kg/dm3

11,1 kg/dm3

Schmelz-
punkt 

895 °C
882 °C
880 °C
890 °C

857 °C
867 °C

885 °C
907 °C

866 °C
856 °C
904 °C

Farbe

Goldlegierungen 750/000

hellgelb
rötlichgelb
orangerot
hochrot

Goldlegierungen 585/000

hellgelb
orange-
gelb
rötlichgelb
orange-
rot

Goldlegierungen 333/000

blassgrün
strohgelb
rötlichgelb

Abb. 27

Verwendung
Zu einem Anteil von ungefähr 60 % werden die 
Goldvorräte zur Herstellung von Schmuck oder 
Luxusgütern verwendet. Des Weiteren dienen 
Goldbarren zur Währungssicherung, Geldanlage 
sowie Münzherstellung. Bekannte Goldmünzen sind 

Kapitel MET
Metalle

Goldpreisentwicklung 2000 – 2009 

Goldpreis in Dollar/Feinunze (Tendenz, ohne kursbedingte Schwankungen)
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Anschauungsbeispiel:

Gesamter verfügbarer Goldbestand der Welt: 153 000 Tonnen 
entspricht einem Würfel von 20 x 20 x 20 m3 

davon:

19% offizielle Goldreserven
51% Schmuck
16% Investment
12% Industrie
2% Sonstige

Größen im 
Vergleich

Berliner
Fernseh-
turm
368 m

20 m20 m

20 m

Abb. 28: nach [FAZ, 20. November 2005, Nr. 46]

 
Die größten Goldvorkommen befinden sich in 
Witwatersrand im Süden Afrikas. Weitere Förder-
regionen sind in den USA, Australien und China zu 
finden. Die gesamte Weltjahresproduktion lag in 
2000 für Gold bei 2.568 Tonnen. In Europa haben 
die rumänischen Goldvorkommen eine nach wie 
vor hohe Bedeutung. Wegen der hohen Kosten ist 
die Recyclingrate von Goldwerkstoffen sehr hoch. 
Etwa 90 % der Goldabfälle und des Altgoldes wird 
recycelt. Das Edelmetall ist auf dem Markt in Form 
von Drähten sowie als Folien-, Blatt- oder Blechma-
terial erhältlich.

Alternativmaterialien
Silber und Platin für die Schmuckherstellung, Palla-
dium in der Dentaltechnik, Titannitrid-Beschichtung 
mit goldähnlichen Reflexionseigenschaften

Bild: Goldmünzen./ »Krügerrand« 

der »Krügerrand« oder der »Maple Leaf« (jeweils 1 
Unze). Vor allem im Altertum und Mittelalter wurde 
Blattgold zur Beschichtung von Rahmen, Skulpturen, 
Büchern, Ikonen und Stuck verwendet. Dieses hat 
heute etwa eine Dicke von 0,000003 mm (Laska, 
Felsch 1992). In der Dentaltechnik wird Gold als 
Zahnersatz und zur Füllung kariöser Stellen ein-
gesetzt. Im Elektronikbereich kommt Gold wegen 
der guten Leitfähigkeit für Elektrizität vor allem 
als Werkstoff für schaltende Kontakte zur Anwen-
dung. Für Produkte der optischen Industrie wird 
das wertvolle Edelmetall wegen der Eigenschaft 
zur Reflexion von UV-Strahlung und energiereichem 
Licht bei hochwertigen Spiegeln, zur Produktion von 
Sonnenschutzgläsern oder Reflektoren für Satelliten 
genutzt. In der Raumfahrt sind wichtige Bauteile zur 
Verhinderung von Korrosion mit Gold beschichtet.

Bild: Goldinlay.

Verarbeitung
Die umformende Bearbeitung von Gold ist wegen 
des hohen Formveränderungsvermögens unkompli-
ziert. Es kann hervorragend zu Folien mit einer Dicke 
von bis 0,1 µm ausgewalzt und zu feinem Draht-
material verarbeiten werden und ist schmiedbar. 
Bauteilvergoldungen werden durch elektrolytisches 
Abscheiden erzeugt. Ein zerspanender Materialab-
trag ist bei der Schmuckherstellung üblich. Auf 
Grund der Kostbarkeit des Edelmetalls werden die 
abfallenden Späne gesammelt und können einge-
schmolzen werden. Zum Fügen wird die Löttechnik 
verwendet. Oberflächen aus Gold können poliert 
und geschliffen werden. Eine genaue Beschreibung 
der handwerklichen Techniken des Goldschmieds 
findet man in entsprechender Fachliteratur (Brepohl 
1998). Jüngst konnte Goldpulver auch durch Laser-
sintern verarbeitet werden.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen  
Gold ist sehr selten und wird zu einem hohen Preis 
gehandelt. Die Deutsche Bank rechnete aus, dass 
das gesamte verfügbare Gold der Erde (153000 
Tonnen) zusammengeschmolzen einen Würfel mit 
einer Kantenlänge von lediglich 20 Metern ergeben 
würde. Obwohl die Schwankungen beim Goldpreis 
in der Regel moderat sind, ist in den letzten Jahren 
ein steter Anstieg zu beobachten.
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MET 3.4.2 
Edelmetalle – Silber 

Neben Gold, Kupfer, Blei, Zinn, Eisen und Quecksil-
ber gehört Silber zu einem der sieben metallischen 
Werkstoffe der Antike, deren Eigenschaften nach-
haltig die gesellschaftliche Entwicklung bis hin in 
unsere heutige Zeit geprägt und beeinflusst haben. 
Erste Funde stammen aus dem 4. Jahrtausend vor 
Christus. Die antiken Griechen verwendeten das 
Metall zur Konservierung von Wein. Der Name Silber 
stammt vom germanischen »silabra« oder gotischen 
»silubr« ab. Romanische Sprachen nutzen zur Be-
zeichnung des Metalls Ableitungen des lateinischen 
»argentum«, dessen Wurzeln auf den griechischen 
Begriff für weiß-metallisch »argyros« zurückgehen. 
Nach der Entdeckung Amerikas wurden große Men-
gen Silber über den Rio de la Plata nach Europa ver-
schifft, was Argentinien seinen Ländernamen verlieh. 
Eines der größten Vorkommen entdeckte man in der 
sagenumwobenen Stadt Potosí im heutigen Bolivien. 
Weitere bekannte Silberstädte in Lateinamerika sind 
die mexikanischen Orte Taxco und Guanajuato, die 
sich zu touristischen Anziehungspunkten entwickelt 
haben.

Bild unten: Feinschmeckerbesteck aus 925/000 Sterlingsilber 

(Entwurf für die Marke Wilkens)./ Design: Claudia Christl

Eigenschaften
Silber kommt in der Natur 20 Mal häufiger vor als 
Gold. Als Edelmetall ist es in der normalen Luftat-
mosphäre korrosionsbeständig und verfügt über 
eine weiß glänzende Oberfläche. Schwefelige
Verunreinigungen der Luft bewirken allerdings ein 
braunes bis schwarzes Anlaufen (Silbersulfidschicht), 
was eine Reinigung dekorativer Oberflächen aus Sil-
ber von Zeit zu Zeit erforderlich macht. Das Edelme-
tall ist weich und daher leicht verformbar, weshalb 
es seit jeher für die Schmuckherstellung verwertet 
wird. Das Metall ist darüber hinaus der beste Leiter 
für Wärme und Strom. Zudem ist Silber nach Gold 
der dehnbarste Werkstoff überhaupt und kann zu 
bläulich-grün schimmerndem Blattsilber gewalzt 
werden. Es hat von allen Materialien die besten 
Reflexionseigenschaften für Strahlungen (z. B. Licht 
oder Wärme).

Silber wird selten in reiner Form verarbeitet, sondern 
meist mit anderen Werkstoffen auflegiert. Das zur 
Schmuckherstellung beliebte Sterling-Silber ist ein 
Legierungsprodukt aus 7,5 % Kupfer und 92,5 % 
Silber. Der Kupferanteil bewirkt eine Festigkeits-
steigerung. Weitere Legierungsmetalle sind Zinn, 
Zink oder Nickel. Der Silbergehalt von Legierungen 
wird in Promille angegeben (z. B. 925/000 Silber). 
Weitere handelsübliche Legierungen sind 800/000, 
835/000, 900/000 oder 935/000 Silber. Der als Neu-
silber MET 3.3 bezeichnete Werkstoff ist kein Silber 
sondern eine Legierung aus Kupfer, Nickel und Zink. 
Man kennt die Kupferlegierung auch unter dem 
Namen »Alpaca«. 

Silberlegierungen
Gewichtsanteile auf 1000 Anteile
Feingehalt

950/000
935/000
925/000
900/000
835/000
800/000

Email-Silber für Emaillierungen

970/000

Feinsilber

950
935
925
900
835
800

970

Kupfer

50
65
75
100
165
200

30 

Dichte 

10,40 kg/dm3

10,32 kg/dm3

10,30 kg/dm3

10,23 kg/dm3

10,16 kg/dm3

10,14 kg/dm3

10,40 kg/dm3

Schmelzpunkt 

914 °C
896 °C
896 °C
875 °C
838 °C
820 °C

940 °C

Abb. 29

Eine alte Maßeinheit zur Angabe des Silbergehaltes 
ist das Lot. Reines Silber wird mit der Bezugsgröße 16 
gekennzeichnet. Zahlen zwischen 8 und 15 geben 
auf alten Schmückstücken den entsprechenden Sil-
beranteil an. Ein 8-lotiges Besteck besteht zur Hälfte 
aus Silber. 14-lotiges Silber entspricht der heute 
üblichen Angabe von 875/000.
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Schwarz angelaufenes Silber kann mit folgender 
Lösung schonend gereinigt werden:

85 g Thioharnstoff, 10 ml konzentrierte Essigsäure 
(Essigessenz), 5 ml Tensid (Netzmittel) in 1 l Wasser 
lösen und Bauteil eintauchen bis Verunreinigungen 
verschwunden sind.

Auch der umgekehrte Weg ist zur Erzielung einer 
alten oder antiken Erscheinung möglich. Hierzu 
können Bauteile aus Silber in folgenden Lösungen 
eingetaucht werden. Der entsprechende Farbeffekt 
stellt sich nach Einwirken der Substanzen ein:

Braun: 
100 g Kupfersulfat und 50 g Ammoniumchlorid (Sal-
miak) gelöst in einem Liter 15 % iger Essigsäure

Altsilber:
5 g Schwefelleber und 10 g Ammoniumkarbonat in 
einem Liter destillierten Wasser lösen und Silberteil 
bei etwa 80 °C eintauchen. Eine grau-blau-braune 
Färbung der Vertiefungen stellt sich ein. Die größe-
ren Flächen und Erhöhungen können blank poliert 
werden.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Silber ist wesentlich preisgünstiger als Gold und Pla-
tin und wird daher im Schmuckbereich häufig bevor-
zugt. Reines Silber wird in Form von Barren, Blechen 
und Drähten gehandelt. Die Recyclingrate von Silber 
liegt bei über 90 %. Die größten Vorkommen liegen 
in Mexiko, Peru, Australien und China.

Alternativmaterialien
Gold und Platin für die Schmuckherstellung, Kupfer 
für Anwendungen im elektrischen Bereich

Bild unten: Besteck aus Alpaca

Verwendung
Silber ist von allen Edelmetallen das am häufigsten 
verwendete. Die optischen Qualitäten machen es für 
Schmuckstücke, hochwertige Bestecke und Porzel-
lan sowie Münzen besonders geeignet. Darüber 
hinaus findet es wegen seines hervorragenden 
Eigenschaftsprofils zur Leitung von elektrischem 
Strom Verwendung in der Schwach- und Stark-
stromtechnik. Hierfür werden in der Regel Silber-
Verbundwerkstoffe verarbeitet. Zur Herstellung von 
Produkten mit hochwertigen Spiegeloberflächen 
(z. B. Christbaumkugeln) und Wärme reflektie-
renden Fenstern wird Silber wegen seiner extrem 
guten Reflexionseigenschaften eingesetzt. Weitere 
Anwendungsfelder liegen im Bereich chirurgischer 
Instrumente, in der Dentaltechnik und Fotochemie. 
Im letzteren wird die hohe Lichtempfindlichkeit des 
Materials für die Fotoerstellung genutzt. Als Fäden 
in antimikrobiellen Textilien eingebracht, hemmt 
es die Ausbreitung von Keimen und Gerüchen. So 
wurde ein Strumpf entwickelt, der vor Infektionen 
schützen soll. Dieser ist insbesondere für Diabetiker 
interessant, bei denen das Fußgewebe durch die 
Krankheit oftmals stark in Mitleidenschaft gezogen 
ist. Im Kühlschrankinnern verhindern Beschich-
tungen aus nanoskaliertem Silber MET 5.4 durch 
Unterbrechung des Stoffwechsels von Bakterien und 
Schimmelpilzen deren Wachstum und Vermehrung 
nachhaltig.

Verarbeitung
Auf Grund seiner hohen Dehnfähigkeit lässt sich 
Silber sehr gut umformend bearbeiten und kann 
gegossen werden. Es ist gut schmiedbar und wird 
leicht zu Folienmaterial ausgewalzt oder zu Drähten 
gezogen. Silber kann zu Münzen geprägt und in 
Form von Stabmaterial und Blechen leicht gebogen 
werden. Die zerspanende Bearbeitung ist unproble-
matisch. Silberoberflächen können poliert werden. 
Löten ist die vorwiegende Fügetechnologie bei der 
Schmuckherstellung. Bestecke werden auf elektroly-
tischem Weg mit Silber beschichtet.
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MET 3.4.3 
Edelmetalle – Platin

Platin wurde bereits von den Indianern Südameri-
kas als Werkstoff genutzt. Spanische Goldsucher 
entdeckten es bei Stämmen im heutigen Kolumbien 
und brachten das Metall nach Europa. Das damals 
gefundene Material konnte jedoch zunächst nicht 
verarbeitet werden und galt als unedel. Der Export 
war sogar zunächst verboten, um das Fälschen 
von Goldmünzen zu verhindern. Platin galt als 
minderwertig und wurde wegen seiner grauweiß 
glänzenden Erscheinung mit Silber in Verbindung 
gebracht. Die Spanier nannten es »platina« die 
Verniedlichung bzw. Verkleinerung des spanischen 
Begriffs für Silber »plata«.

Eigenschaften
Platin ist ein sehr widerstandsfähiges und schweres 
Edelmetall mit der drittgrößten Dichte aller be-
kannten Elemente. Vergleichbar mit anderen 
Edelmetallen ist die hohe Beständigkeit gegenüber 
chemischen und atmosphärischen Einflüssen. Es 
verhält sich dabei ähnlich wie Gold. Im polierten 
Zustand verfügt Platin über einen weißen Glanz, was 
es für Produkte mit optischen Qualitäten interessant 
macht. Mit Palladium, Iridium, Rhodium, Ruthenium 
und Osmium bildet es die Gruppe der Platinmetalle.

Reines Platin ist für die Schmuckherstellung zu weich 
und wird daher auflegiert. Häufig findet Platin 960 
(96 % Platin) Verwendung.

Bild links: Platin-Spannring® (Pt 950) , Niessing, Vreden

Bild unten: Platinring (Pt 950) mit einem Aquamarin./ Meister, 

Radolfzell und Wollerau (Schweiz)/ Fotos: Platin Gilde Internati-

onal (Deutschland) GmbH

Verwendung
Als Material zur Herstellung von Schmuckstücken 
wird Platin seit kurzem wieder häufiger verwendet, 
da es nur wenig anläuft und besonders haltbar ist. 
Es ist für Edelsteinfassungen besonders geeignet. 
Darüber hinaus findet Platin im Bereich elektrischer 
und medizinischer Geräte zahlreiche Anwendungen 
(z. B. Herzschrittmacher) und wird für Zahnimplan-
tate eingesetzt (Münch 2000). In Russland prägte 
man lange Zeit Rubelmünzen aus dem Werkstoff. 
Eichmaße wie das »Pariser Urmeter« oder der 
»Prototyp-Kilogramm« bestehen zu einem großen 
Anteil aus dem Edelmetall. Dabei wurden die hohe 
Härte und die besondere Temperaturstabilität 
einer Legierung aus Platin und Iridium als Werkstoff 
genutzt. Der edle Werkstoff hat stark absorbierende 
Eigenschaften, wodurch er für moderne Drei-Wege-
Katalysatoren über eine hohe Bedeutung zur Um-
wandlung von Abgasen verfügt. In Glasapparaturen 
werden Stromleitungen aus Platin eingeschmolzen. 
Außerdem werden Platinwannen und -tiegel in der 
Glasindustrie zum Schmelzen und Gießen von Spezi-
algläsern und zur Herstellung von Glasfasern GLA 4.7 
eingesetzt.

Bild: Platinnugget./ Foto: Platin Gilde International (Deutsch-

land) GmbH

Verarbeitung
Platin ist dehnbar und lässt sich hervorragend um-
formend bearbeiten. Die Materialdicke kann beim 
Walzen und Ziehen um bis zu 90 % reduziert werden, 
was die Verarbeitung zu Drähten und Folien unter-
stützt. Bei Umformarbeiten haben sich Bienenwachs 
oder Wollfett als Schmiermittel bewährt. Zum Fügen 
sollten Schweißverfahren bevorzugt werden. Wegen 
der hohen Schmelztemperaturen ist die gießtech-
nische Formgebung bei einer Reihe von Platinlegie-
rungen eher problematisch. Schleifen und Polieren 
von Platinoberflächen sind üblich. Matte Oberflä-
chen erzielt man durch Bürsten oder Strahlen.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Platin ist ein relativ kostbares Material und teurer 
als Silber. Es ist als Halbzeug in Form von Drähten, 
Folien und Gitternetzen erhältlich.

Alternativmaterialien
Gold und Silber in der Medizintechnik, Palladium für 
katalytische Funktionen
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Bild: Solarzellen auf einer Fertigungshalle./ Fotos: banz+riecks 

architekten

 
Ein weiterer großer Anwendungsbereich ist das 
Gebiet der Fotovoltaik zur Herstellung von Solar-
zellen (Hilleringmann 1999). Siliziumdioxid (SiO2) 
ist darüber hinaus der bedeutendste Rohstoff für 
die Glasherstellung GLA 3. Ein weiterer zukünftiger 
Anwendungsbereich wird in der Verwendung von Si-
lizium als Sprengstoff gesehen. Wissenschaftler der 
Technischen Universität München haben entdeckt, 
dass poröses Silizium unter Einwirkung von Laser-
strahlung sehr explosiv sein kann. Bei den Versuchen 
konnte die Detonationsenergie von TNT oder Dyna-
mit übertroffen werden. In gebundener silikatischer 
Form ist Silizium sehr wichtig für den menschlichen 
Organismus. Ein Mangel kann zu Störungen im Kno-
chenwachstum führen.

Verarbeitung
Etwa 0,5 mm dicke Siliziumscheiben (Wafer) werden 
standardmäßig durch mehrere Schneid-, Schleif- 
und Läppvorgänge aus monokristallinem Silizium 
hergestellt. Die einzelnen Prozessschritte können 
mit Ultraschall unterstützt werden. Die Weiterbear-
beitung erfolgt mittels geeigneter Ätz- und Polier-
verfahren. Zur besseren Handhabung werden die 
dann nur noch mehrere Zehntel Millimeter dicken 
Siliziumschichten auf Folien laminiert.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Reines Silizium ist im Handel sowohl in Pulverform 
als auch in größeren Stücken erhältlich. Waferschei-
ben haben einen Durchmesser von bis zu 300 mm. 
Derzeit wird an einer produktionstechnischen 
Prozesskette zur Herstellung von Wafern mit einem 
Durchmesser von 450 mm geforscht. Nach erfolg-
reicher Qualifizierung der hierfür benötigten Tech-
nologien könnten Wafer zu niedrigen Preisen für 
Computerchips und Solarzellen produziert werden 
und die derzeitigen Engpässe ausgleichen. 

MET 3.5 
Halbmetalle – Silizium

 

Mit einem Anteil von etwa 26 % in der äußeren 
Erdkruste ist Silizium das zweithäufigste Element der 
Erde. Es kommt allerdings nicht in reiner Form vor, 
sondern tritt in der Natur ausschließlich in gebun-
dener Form als Oxid auf. Mit Sauerstoff chemisch zu 
Siliziumdioxid (SiO2) gebunden, ist es der Haupt-
bestandteil vieler Gesteinsformen wie Sandstein 

MIN 4.4.2, Schiefer oder Ton MIN 4.1.6. Außerdem 
bestehen die Halbedelsteine Amestyst, Onyx, 
Achat, Rauch- oder Rosenquarz MIN 4.5.1 vorwie-
gend aus SiO2. Der Name des Elements wurde nach 
seiner Entdeckung 1822 durch Jöns Jakob Berzelius 
folgerichtig vom lateinischen Begriff für Kieselstein 
»silex« abgeleitet. Wegen seiner großen Bedeutung 
für die Chipherstellung ist ein ganzes Tal in Kali-
fornien, das »Silicon Valley«, nach dem Werkstoff 
benannt.

Eigenschaften
Die Eignung für die Halbleiterindustrie hängt mit der 
besonderen Eigenschaft des Halbmetalls zusammen, 
die elektrische Leitfähigkeit durch die Einlagerung 
von Fremdatomen (Dotierung) wie Bor, Phosphor 
oder Arsen gezielt zu verändern. Auf diese Weise 
können leitende und nicht leitende Bereiche erzeugt 
werden, was für die Herstellung von elektronischen 
Schaltungen von besonderem Wert ist. Hierzu ist 
hochreines Silizium erforderlich, das in aufwän-
digen chemischen Prozessen bei Temperaturen 
von über 2.000 °C aus Siliziumdioxid reduziert wird. 
Elementares Silizium ist hart und spröde, hat eine 
grauschwarze Färbung und weist nach zerspanender 
Bearbeitung eine metallisch glänzende Oberfläche 
auf. Wird die Silizium-Sauerstoff-Verbindung SiO4 
polymerisiert, erhält man Silikon, einen der wich-
tigsten überaus hitzebeständigen Kunststoffe.

Verwendung
Neben seiner Verwendung als Legierungselement 
für Stahlwerkstoffe oder Schleif- und Poliermittel ist 
Silizium in hochreiner kristalliner Form der bedeu-
tendste Werkstoff für die Halbleiterindustrie und Mi-
kroelektronik. Zur Herstellung von Computerchips, 
Dioden, Transistoren oder Widerständen wird 
elementares Silizium in sehr dünnen Schichten ver-
wendet. Aktuelle Forschungsarbeiten beschäftigen 
sich mit der Entwicklung von nur wenigen Mikrome-
ter großen Bauelementen für die Mikroelektronik 
und Mikrosystemtechnik. Anwendungsgebiet ist 
insbesondere die Medizintechnik, wo miniaturisier-
te Systeme beispielsweise für die mikroinvasible 
Chirurgie benötigt werden. Flexible und ultradünne 
Speicherchips werden in Zukunft die Herstellung 
intelligenter und flexibler Etiketten oder »smart clo-
thes«, also von Bekleidung mit Zusatzfunktionen wie 
beispielsweise integrierten Messsystemen ermög-
lichen. Erste mobile Kommunikationsanwendungen 
sind bereits auf dem Markt erhältlich.

Bild: Organische Solar-

zellen. Im Gegensatz zu 

den heute verbreiteten 

Siliziumzellen können 

organische Solarzellen auf 

Folien gedruckt werden. 

Daher sind sie flexibel 

und wesentlich leichter. 

Eine weitere Stärke dieser 

Technologie sind die sehr 

niedrigen Herstellungs-

kosten./

Foto: Siemens Pressebild
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MET 4 
Eigenschaftsprofile der wichtigsten 
Metallwerkstoffe 

Aluminium (Al)

Antimon (Sb)

Beryllium (Be)

Blei (Pb)

Kupfer-Zinn-
Legierungen
(z.B. Bronze)

Cadmium (Cd) 

Chrom (Cr) 

Eisen (Fe)
(Fe-Legierung z.B. Stahl) 

Gold (Au) 

Iridium (Ir) 

Kupfer (Cu) 

Magnesium (Mg) 

CuZn-Legierungen 
(z.B. Messing)  

Neusilber 

Nickel (Ni)

Osmium (Os)

Quecksilber (Hg)

Palladium (Pd)

Platin (Pt)

Rhodium (Rh)

Ruthenium (Ru)

Silber (Ag)

Titan (Ti)

Tantal (Ta)

Wolfram (W)

Zink (Zn)

Zinn (Sn)

Leichtmetall, gut dehnbar, hohe Leitfähigkeit für 
Wärme und Elektrizität, Chemikalienbeständigkeit 

Spröde, geringe Härte, guter Leiter

Leichtmetall, hart und spröde 

Sehr weich, 
gute Beständigkeit gegenüber starken Säuren

Bronze: Legierungen aus Kupfer (mind. 60%) mit 
Zinn, Zink oder Aluminium 
Rotguss: Kupfer bis zu 11% Zinn, bis zu 9 % Zink, 
bis zu 7% Blei und bis zu 2,5% Nickel 
Aluminiumbronze: 20% Aluminium beigemischt

Bildet an Luft dünne Oxidschicht, Dämpfe sind giftig, 
Legierzusatz: senkt Schmelzpunkt, erhöht Dehnbarkeit

Als Legierungszusatz: erhöht Zugfestigkeit, Härte, 
Warm-, Verschleißfestigkeit, Korrosionsbeständigkeit
 
Oft in Legierungen mit z.B. Chrom, Silicium, Nickel, 
Mangan, Kohlenstoff, Wolfram

Weich, sehr dehnbar. Dünne Goldfolie lässt Licht 
grün durchscheinen.

Extrem hart und korrosionsfest, hoher Schmelzpunkt,
hohe Dichte

Weiches, sehr dehnbares Schwermetall, 
zweitbester elektrischer Leiter, 
desinfizierende Eigenschaften

Leichtestes Metall, unedles Leichtmetall mit 
hoher chemischer Reaktivität

Leitet elektrischen Strom und Wärme, 
gute Korrosions- und Witterungsbeständigkeit

Hart aber elastisch, Legierung aus 50…67% Kupfer, 
10…25% Nickel und 12…26% Zink, Nickel 
verleiht Legierung seine Farbe

Sehr hohe Korrosions- und Wärmebeständigkeit, 
sehr dehnbar und zäh, gut polierbar, Nickel 
kann Allergien auslösen, Staub gilt als krebs-
erregend

Schwerste aller Metalle, macht Legierungen 
besonders hart

Halbedles Schwermetall, bei Raumtemperatur flüssig, 
Dämpfe sind giftig

Edelmetall, gut formbar

Edelmetall, sehr zäh und schwer, hohe Beständigkeit 
gegenüber chemischen und atmosphärischen 
Einflüssen

Gut verformbar, gutes Reflexionsvermögen,
chemische Beständigkeit

Hart, hohe Schmelztemperatur, chmisch Resistent

Sehr dehnbares, weiches Edelmetall, beste 
elektrische Leiteigenschaften

Ca. 40% leichter als Stahl bei ähnlicher Festigkeit, 
gute thermische Belastbarkeit und Hitzebeständigkeit, 
bildet schützende Oxidschicht, Schutz vor Korrosion, 
chemischen und atmosphärischen Einflüssen

Schwermetall, hohe Schmelztemperatur

Höchste Schmelz- und Siedetemperatur aller Metalle, 
Wolfram erhöht Härte, Zug-, und Warmfestigkeit

Sprödes Schwermetall, witterungsbeständig

Schwermetall, weich, dehnbar

hellgrau-
silber

zinnweiß
glänzend

stahlgrau

blau glänzend/
oder grau

rot-gelb
(je nach 
Legierungs-
anteil)

silberweiß 
glänzend

glanz
silber 

silberweiß
glänzend (rein)

gelb bis
weiss glänzend

silberweiß 
glänzend

rötlich

grau

gelbsilber

silberweiß

silber-weiß
glänzend

silber-
glänzend

grau-silber

silber-weiß

silbergrau 
glänzend

silberweiß
glänzend

silberweiß
grau (matt)

silber-weiß

rau/matt: grau
poliert: silber
glänzend

hellgrau
glänzend

silber

bläulich-weiß

silberglänzend

Metall Eigenschaften VerwendungFarbe

Einige Industrie-Metalle in der Übersicht 

659

630,5

1 280

327,4

900

321

1 903

1 500

1 064

2 443

1 083

ca. 650

900…1 000

960

1 455

3 050

- 39

1 552

1 769

1 963

2 250

961,5

1 670

2 996

3 390

419,5

231,9

Schmelzpunkt  
s bei 1,013 bar (°C)

Einige Industrie-Metalle in der Übersicht 

2,7

6,69

1,85

11,3

7,4…8,9

8,64

7,2

7,85 (unleg. Stahl)

19,3

22,4

8,96

 
1,74

8,4…8,7

 
ca. 8,4

8,91

22,5

13,5

12,0

21,5

12,4

12,4

10,5

4,5

16,6

19,27

7,13

7,29

Wärmeleitfähigkeit
bei 20°C (W/m.k)

204

22

165

34,7

46

9,1

69

81 (Fe)
48…58 (unleg. Stahl)

310

59

384

172

105

–

59

–

10

–

70

–

–

407

15,5

54

130

113

65,7

Längenausdehnungskoeffizient
0…100°C 1 (1/°C oder 1/K).10-6

23,8

10,8

12,3

29,0

17,5

30,0

8,4

11,9 (unleg. Stahl)

14,2

6,5

16,8

26,0

18,5

–

13,0

–

180,0
(Volumenausdehnungskoeffizient)

–

9,0

–

–

19,3

8,2

6,5

4,5

29,0

23,0

E-Modul
E (N/mm2)

70 000

–

–

ca. 18 000

–

–

289 000

196 000 (Fe)
210 000 (unleg. Stahl)

82 000

–

100 000…
130 000

> 40 000

–

–

214 000

551 000

–

–

172 000

–

–

–

116 000

> 150 000

406 000

–

> 40 000

Dichte 
(kg/dm3)

Aluminium (Al)

Antimon (Sb)

Beryllium (Be)

Blei (Pb)

Kupfer-Zinn-
Legierungen
(z.B. Bronze)

Cadmium (Cd) 

Chrom (Cr) 

Eisen (Fe)
(Fe-Legierung z.B. Stahl) 

Gold (Au) 

Iridium (Ir) 

Kupfer (Cu) 

Magnesium (Mg) 

CuZn-Legierungen 
(z.B. Messing)  

Neusilber 

Nickel (Ni)

Osmium (Os)

Quecksilber (Hg)

Palladium (Pd)

Platin (Pt)

Rhodium (Rh)

Ruthenium (Ru)

Silber (Ag)

Titan (Ti)

Tantal (Ta)

Wolfram (W)

Zink (Zn)

Zinn (Sn)

Metall

Leichtbau in der Fahr- und Flugzeugindustrie, 
Sport-, Camping-, Freizeit-, Sanitär- und Baubereich

Legierungsmetall: Erhöhung der Härte und 
Gussfähigkeit 

als Legierungen mit Kupfer oder 
Nickel: Uhrenfedern

Batterien, Schutz gegen Röntgenstrahlen, 
Apparate- und Behälterbau, Kabelummantelung

Kunstgegenstände, Denkmäler, Skulpturen, 
Innenarchitektur, Lagerwerkstoff, Glocken, 
Membrane, Federn, Siebdrähte, Armaturwerkstoff, 
Schiffsschrauben

Legierungen

Möbel, Beschläge, Fahrzeuge

Bau von Häusern, Schiffen, Autos, Maschinen, 
Werkzeugen

Schmuck, Elektronik, Zahnmedizin, optische Industrie 
(reflektiert UV-Strahlung, energiereiches Licht)

Legierung mit Metallen wie Gold und Osmium, 
Zündkerzen im Elektronikbereich

Elektrotechnik (z.B. Platinen, Spulen, Generatoren, 
Lötkolben, Computerchips), Heizanlagen und 
Wärmetauscher, Rohrleitungen, Münzen

Leichtbauwerkstoff für Fahrzeugbau und Luftfahrt, 
Gehäuse im Elektronikbereich, Medikamente

Rohrsysteme, Armaturen, Beschläge, Dekorbleche, 
Schmuck, Heizungen in Fahrzeugen, Münzen, Uhr-
gehäuse, korrosionsfeste Teile/optischen Industrie.

Elektronikfedern in Relais, Reisverschlüsse, Bestecke, 
(Handelsnamen sind Argentan, Alfenide, Alpaca, 
Christofle, Pakfong, Hotelsilber, Platinin…)

Legierungen (z.B. Edelstahl, Neusilber, Nickelweiß-
gold, aber auch für galvanische Oberflächen), 
Gasturbinen, Panzerplatten, Feuerwaffen, Batterien, 
Münzen, Flugzeug- und Raketenbau 

Industrie-Katalysatoren, Kontrastmittel 
(Elektronenmikroskop)

Thermometer, Dental-Amalgam, Schmuck-Amalgam

Katalysatoren, Elektrotechnik, 
Legierungen (z.B. Weißgold)

Schmuck, medizinische Geräte, elektronische 
Geräte, Katalysatoren.

Katalysatoren, Legierungsbeimischung, Spiegel-
beschichtung

Katalysatoren, galvanische Oberflächen, 
Sonderlegierungen

Schmuck, Münzmetall, elektrische und medizinische 
Geräte, Fotochemie, hochwertige Spiegeloberfläche

Medizintechnik, Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie, 
Gelenkprothesen, Schmuck, Sportgeräte, Laptops, 
Kameras, Auskleidung von Säurebehältern, weißes 
Pigment/Färbemittel für Kunststoffe/Papiere/Lacke.

Kondensatoren, Ofenauskleidungen, Laborartikel 
der chemischen Industrie.

Glühdraht in Lampen, legierte Stähle.

Legierungsmetall (für Messing, Tombak, Neusilber), 
Beschichtungswerkstoff 

Lötzinn (Beimischung von Blei), Legierungszusatz, 
Beschichtung Konservendosen (Weißblech) 

Abb. 30: in Anlehnung an [8]

Kapitel MET
Metalle

Aluminium (Al)

Antimon (Sb)

Beryllium (Be)

Blei (Pb)

Kupfer-Zinn-
Legierungen
(z.B. Bronze)

Cadmium (Cd) 

Chrom (Cr) 

Eisen (Fe)
(Fe-Legierung z.B. Stahl) 

Gold (Au) 

Iridium (Ir) 

Kupfer (Cu) 

Magnesium (Mg) 

CuZn-Legierungen 
(z.B. Messing)  

Neusilber 

Nickel (Ni)

Osmium (Os)

Quecksilber (Hg)

Palladium (Pd)

Platin (Pt)

Rhodium (Rh)

Ruthenium (Ru)

Silber (Ag)

Titan (Ti)

Tantal (Ta)

Wolfram (W)

Zink (Zn)

Zinn (Sn)

Leichtmetall, gut dehnbar, hohe Leitfähigkeit für 
Wärme und Elektrizität, Chemikalienbeständigkeit 

Spröde, geringe Härte, guter Leiter

Leichtmetall, hart und spröde 

Sehr weich, 
gute Beständigkeit gegenüber starken Säuren

Bronze: Legierungen aus Kupfer (mind. 60%) mit 
Zinn, Zink oder Aluminium 
Rotguss: Kupfer bis zu 11% Zinn, bis zu 9 % Zink, 
bis zu 7% Blei und bis zu 2,5% Nickel 
Aluminiumbronze: 20% Aluminium beigemischt

Bildet an Luft dünne Oxidschicht, Dämpfe sind giftig, 
Legierzusatz: senkt Schmelzpunkt, erhöht Dehnbarkeit

Als Legierungszusatz: erhöht Zugfestigkeit, Härte, 
Warm-, Verschleißfestigkeit, Korrosionsbeständigkeit
 
Oft in Legierungen mit z.B. Chrom, Silicium, Nickel, 
Mangan, Kohlenstoff, Wolfram

Weich, sehr dehnbar. Dünne Goldfolie lässt Licht 
grün durchscheinen.

Extrem hart und korrosionsfest, hoher Schmelzpunkt,
hohe Dichte

Weiches, sehr dehnbares Schwermetall, 
zweitbester elektrischer Leiter, 
desinfizierende Eigenschaften

Leichtestes Metall, unedles Leichtmetall mit 
hoher chemischer Reaktivität

Leitet elektrischen Strom und Wärme, 
gute Korrosions- und Witterungsbeständigkeit

Hart aber elastisch, Legierung aus 50…67% Kupfer, 
10…25% Nickel und 12…26% Zink, Nickel 
verleiht Legierung seine Farbe

Sehr hohe Korrosions- und Wärmebeständigkeit, 
sehr dehnbar und zäh, gut polierbar, Nickel 
kann Allergien auslösen, Staub gilt als krebs-
erregend

Schwerste aller Metalle, macht Legierungen 
besonders hart

Halbedles Schwermetall, bei Raumtemperatur flüssig, 
Dämpfe sind giftig

Edelmetall, gut formbar

Edelmetall, sehr zäh und schwer, hohe Beständigkeit 
gegenüber chemischen und atmosphärischen 
Einflüssen

Gut verformbar, gutes Reflexionsvermögen,
chemische Beständigkeit

Hart, hohe Schmelztemperatur, chmisch Resistent

Sehr dehnbares, weiches Edelmetall, beste 
elektrische Leiteigenschaften

Ca. 40% leichter als Stahl bei ähnlicher Festigkeit, 
gute thermische Belastbarkeit und Hitzebeständigkeit, 
bildet schützende Oxidschicht, Schutz vor Korrosion, 
chemischen und atmosphärischen Einflüssen

Schwermetall, hohe Schmelztemperatur

Höchste Schmelz- und Siedetemperatur aller Metalle, 
Wolfram erhöht Härte, Zug-, und Warmfestigkeit

Sprödes Schwermetall, witterungsbeständig

Schwermetall, weich, dehnbar

hellgrau-
silber

zinnweiß
glänzend

stahlgrau

blau glänzend/
oder grau

rot-gelb
(je nach 
Legierungs-
anteil)

silberweiß 
glänzend

glanz
silber 

silberweiß
glänzend (rein)

gelb bis
weiss glänzend

silberweiß 
glänzend

rötlich

grau

gelbsilber

silberweiß

silber-weiß
glänzend

silber-
glänzend

grau-silber

silber-weiß

silbergrau 
glänzend

silberweiß
glänzend

silberweiß
grau (matt)

silber-weiß

rau/matt: grau
poliert: silber
glänzend

hellgrau
glänzend

silber

bläulich-weiß

silberglänzend

Metall Eigenschaften VerwendungFarbe

Einige Industrie-Metalle in der Übersicht 

659

630,5

1 280

327,4

900

321

1 903

1 500

1 064

2 443

1 083

ca. 650

900…1 000

960

1 455

3 050

- 39

1 552

1 769

1 963

2 250

961,5

1 670

2 996

3 390

419,5

231,9

Schmelzpunkt  
s bei 1,013 bar (°C)

Einige Industrie-Metalle in der Übersicht 

2,7

6,69

1,85

11,3

7,4…8,9

8,64

7,2

7,85 (unleg. Stahl)

19,3

22,4

8,96

 
1,74

8,4…8,7

 
ca. 8,4

8,91

22,5

13,5

12,0

21,5

12,4

12,4

10,5

4,5

16,6

19,27

7,13

7,29

Wärmeleitfähigkeit
bei 20°C (W/m.k)

204

22

165

34,7

46

9,1

69

81 (Fe)
48…58 (unleg. Stahl)

310

59

384

172

105

–

59

–

10

–

70

–

–

407

15,5

54

130

113

65,7

Längenausdehnungskoeffizient
0…100°C 1 (1/°C oder 1/K).10-6

23,8

10,8

12,3

29,0

17,5

30,0

8,4

11,9 (unleg. Stahl)

14,2

6,5

16,8

26,0

18,5

–

13,0

–

180,0
(Volumenausdehnungskoeffizient)

–

9,0

–

–

19,3

8,2

6,5

4,5

29,0

23,0

E-Modul
E (N/mm2)

70 000

–

–

ca. 18 000

–

–

289 000

196 000 (Fe)
210 000 (unleg. Stahl)

82 000

–

100 000…
130 000

> 40 000

–

–

214 000

551 000

–

–

172 000

–

–

–

116 000

> 150 000

406 000

–

> 40 000

Dichte 
(kg/dm3)

Aluminium (Al)

Antimon (Sb)

Beryllium (Be)

Blei (Pb)

Kupfer-Zinn-
Legierungen
(z.B. Bronze)

Cadmium (Cd) 

Chrom (Cr) 

Eisen (Fe)
(Fe-Legierung z.B. Stahl) 

Gold (Au) 

Iridium (Ir) 

Kupfer (Cu) 

Magnesium (Mg) 

CuZn-Legierungen 
(z.B. Messing)  

Neusilber 

Nickel (Ni)

Osmium (Os)

Quecksilber (Hg)

Palladium (Pd)

Platin (Pt)

Rhodium (Rh)

Ruthenium (Ru)

Silber (Ag)

Titan (Ti)

Tantal (Ta)

Wolfram (W)

Zink (Zn)

Zinn (Sn)

Metall

Leichtbau in der Fahr- und Flugzeugindustrie, 
Sport-, Camping-, Freizeit-, Sanitär- und Baubereich

Legierungsmetall: Erhöhung der Härte und 
Gussfähigkeit 

als Legierungen mit Kupfer oder 
Nickel: Uhrenfedern

Batterien, Schutz gegen Röntgenstrahlen, 
Apparate- und Behälterbau, Kabelummantelung

Kunstgegenstände, Denkmäler, Skulpturen, 
Innenarchitektur, Lagerwerkstoff, Glocken, 
Membrane, Federn, Siebdrähte, Armaturwerkstoff, 
Schiffsschrauben

Legierungen

Möbel, Beschläge, Fahrzeuge

Bau von Häusern, Schiffen, Autos, Maschinen, 
Werkzeugen

Schmuck, Elektronik, Zahnmedizin, optische Industrie 
(reflektiert UV-Strahlung, energiereiches Licht)

Legierung mit Metallen wie Gold und Osmium, 
Zündkerzen im Elektronikbereich

Elektrotechnik (z.B. Platinen, Spulen, Generatoren, 
Lötkolben, Computerchips), Heizanlagen und 
Wärmetauscher, Rohrleitungen, Münzen

Leichtbauwerkstoff für Fahrzeugbau und Luftfahrt, 
Gehäuse im Elektronikbereich, Medikamente

Rohrsysteme, Armaturen, Beschläge, Dekorbleche, 
Schmuck, Heizungen in Fahrzeugen, Münzen, Uhr-
gehäuse, korrosionsfeste Teile/optischen Industrie.

Elektronikfedern in Relais, Reisverschlüsse, Bestecke, 
(Handelsnamen sind Argentan, Alfenide, Alpaca, 
Christofle, Pakfong, Hotelsilber, Platinin…)

Legierungen (z.B. Edelstahl, Neusilber, Nickelweiß-
gold, aber auch für galvanische Oberflächen), 
Gasturbinen, Panzerplatten, Feuerwaffen, Batterien, 
Münzen, Flugzeug- und Raketenbau 

Industrie-Katalysatoren, Kontrastmittel 
(Elektronenmikroskop)

Thermometer, Dental-Amalgam, Schmuck-Amalgam

Katalysatoren, Elektrotechnik, 
Legierungen (z.B. Weißgold)

Schmuck, medizinische Geräte, elektronische 
Geräte, Katalysatoren.

Katalysatoren, Legierungsbeimischung, Spiegel-
beschichtung

Katalysatoren, galvanische Oberflächen, 
Sonderlegierungen

Schmuck, Münzmetall, elektrische und medizinische 
Geräte, Fotochemie, hochwertige Spiegeloberfläche

Medizintechnik, Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie, 
Gelenkprothesen, Schmuck, Sportgeräte, Laptops, 
Kameras, Auskleidung von Säurebehältern, weißes 
Pigment/Färbemittel für Kunststoffe/Papiere/Lacke.

Kondensatoren, Ofenauskleidungen, Laborartikel 
der chemischen Industrie.

Glühdraht in Lampen, legierte Stähle.

Legierungsmetall (für Messing, Tombak, Neusilber), 
Beschichtungswerkstoff 

Lötzinn (Beimischung von Blei), Legierungszusatz, 
Beschichtung Konservendosen (Weißblech) 
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MET 5 
Besonderes und Neuheiten im Bereich 
der Metalle

MET 5.1 
Metallschaum

 

Schon in den 40 er Jahren des letzten Jahrhunderts 
wurde die Idee für einen neuen Werkstoff geboren, 
der zum einen die hohe Steifigkeit von Metallen und 
zum anderen die Leichtigkeit eines Naturschwamms 
aufweisen sollte. Seit dieser Zeit konnte mit einer 
Vielzahl von Forschungsprojekten der Ansatz des 
Metallschaums weiterentwickelt werden. Die neuen 
Werkstoffe, die in offen- oder geschlossenporiger 
Form für eine Vielzahl von Metallen wie Kupfer, Alu-
minium, Zink, Zinn und Magnesium bereits vorliegen 
oder erfolgreich erprobt wurden, versprechen vor 
allem im Bereich der Gestaltung völlig neuartige 
Anwendungsmöglichkeiten.

Bild: Aluminiumschaum zwischen Plattenmaterial – hierdurch 

entsteht eine leichte Gesamtplatte. 

Eigenschaften
Der große Vorteil von Metallschäumen ist das sehr 
gute Verhältnis zwischen Festigkeit und Masse. Trotz 
der offenen Struktur und geringen Dichte, die je 
nach Art und Komplexität der Schaumgeometrie 
nur 90 % des Wertes vergleichbaren Vollmaterials 
ausmacht, wird eine hohe Steifigkeit erzielt. Metall-
schäume weisen gute Dämpfungseigenschaften auf 
und haben schall- und wärmeabsorbierende Eigen-
schaften. Die dreidimensionale Struktur ist in ihrer 
Erscheinung vergleichbar mit natürlichen Schwäm-
men oder Korallen. Die Dichte von Aluminiumschäu-
men ist so gering, dass Bauteile aus dem Material in 
Wasser schwimmen.

Verwendung
Metallische Schaumstrukturen haben in der letzten 
Dekade Anwendungsmöglichkeiten im Automobil-
bereich zum Beispiel zur Versteifung von Cabriolets 
oder in der Luft- und Raumfahrtindustrie erschlos-
sen. Die guten Dämpfungseigenschaften werden 
für den Aufprallschutz, das geringe Gewicht bei 
gleichzeitig hoher Steifigkeit für LKW-Aufbauten, 
Straßenbahnwagen und Aufzüge genutzt. Interes-
sant sind auch die Potenziale für den Strahlungs- 
und Schallschutz. Darüber hinaus verspricht man 
sich von der Biokompatibilität und Elastizität des 

Werkstoffs für die Medizintechnik weitere Einsatz-
felder. Mit ihren großen Oberflächen werden sie in 
Katalysatoren und Wärmetauschern verwendet. So 
wird beispielsweise an der Qualifizierung von Alu-
miniumschäumen für Zahnimplantate geforscht. Die 
knochenähnliche Porosität würde ein gutes Verwach-
sen mit biologischem Gewebe ermöglichen. Weitere 
Anwendungsoptionen liegen in der Architektur, 
wo Eigenschaften zur Absorption von Wärme und 
Schall in Kombination mit auffälligen ästhetischen 
Qualitäten für Fassaden und Dächer besonders 
geschätzt werden. Aus dem Designbereich und der 
Innenarchitektur sind Lampen und Raumteiler aus 
Metallschäumen bekannt.

Verarbeitung
Metallschäume können mit allen üblichen Verfah-
ren mechanisch bearbeitet werden (z. B. Drehen, 
Fräsen). Da meist endformnahe Bauteile erstellt 
werden können, ist eine umformende Bearbeitung 
in der Regel nicht notwendig. Sandwichstrukturen 
aus einem Schaumkern und äußeren Metallblechen 
können auf einfache Weise umgeformt werden. 
Metallschäume sind mit dem Laser schweißbar und 
lassen sich verkleben. Schraubverbindungen werden 
unter Zuhilfenahme von eingeschäumten Buchsen 
hergestellt (Banhardt, Ashby, Fleck 2002). Die Ar-
beiten zu Aluminiumschaum-Spritzschichtverbunden 
wurden 2004 mit einem Forschungspreis bedacht.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Heute unterscheidet man zwischen Metallschäumen 
mit einer geschlossen- oder offenporigen Struktur. 
Während geschlossenporige Schäume unter Ver-
wendung von Treibmitteln entstehen FOR 3, werden 
offenporige Strukturen entweder durch Gießen oder 
Sintern erzielt. Bei der sintertechnischen Prozessket-
te wird zunächst ein Kunststoffschwamm mit einer 
Metallpulver-Binder-Suspension beschichtet, dann 
der Schaum bei 300 °C entbindert und anschlie-
ßend das Metall gesintert. Übrig bleibt eine je nach 
Dichte auch luftdurchlässige Metallschaumstruktur 
mit viel feineren Strukturen als dies beim Gießpro-
zess möglich wäre. Die weiteren Vorteile sind, dass 
die Geometrie des Kunststoffschwamms vor dem 
Sinterprozess frei gewählt werden kann. Verbundma-
terialien aus Metallschaum, -blechen oder -profilen 
können am Markt (z. B. bei der Gleich GmbH) bezo-
gen werden. Offenporige Metallschäume produziert 
die Hollomet GmbH auf Basis der sintertechnischen 
Prozesskette aus nahezu jeder Legierung. Eine neue 
Anlagentechnik machen weitaus größere Formate 
möglich als die bei anderen Herstellern. Zudem 
bietet Hollomet auch Bauteile aus Hohlkugelstruk-
turen an. Platten aus geschlossenporigem Alumi-
niumschaum sind auf dem Markt zum Beispiel bei 
Alulight verfügbar. Zincopor hat sich auf die Herstel-
lung von Zinkdruckgussbauteilen mit geschäumter 
Innenstruktur spezialisiert.

Alternativmaterialien
Metallwabenstrukturen, Hölzer, besonders steife 
Kunststoffschäume
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Verwendung
Memorymetalle kommen insbesondere dort zum 
Einsatz, wo Bewegungen in einem begrenzten Raum 
ermöglicht werden sollen. Ein Beispiel hierfür ist die 
Ansteuerung zum Aufstellen von Sonnensegeln in 
der Raumfahrt. Auf Grund der guten Biokompatibili-
tät einiger Formgedächtnislegierungen wird auch an 
Anwendungen in der Medizintechnik gearbeitet. Ein 
Beispiel ist eine an der RWTH Aachen entwickelte 
miniaturisierte Blutpumpe. In komprimierter Form 
wird diese mittels eines Katheders in ein Blutgefäß 
nahe dem Herzen geführt. Die Wärme des Blutes 
genügt, um den Memory-Effekt auszulösen und die 
Pumpe in ihre wirksame Form zu entfalten. Die US-
Navy entwickelt derzeit ein Tarnkappen-U-Boot, das 
durch unscheinbare Schwingungen einer aus einer 
Nickel-Titan-Legierung bestehenden Schwanzflosse 
angetrieben werden soll. Weitere Anwendungs-
bereiche sind Stellvorrichtungen in industriellen 
Anwendungen oder beispielsweise in Waschmaschi-
nen (Peters 2010).

Verarbeitung
Vor dem Hintergrund des beschriebenen Effekts ist 
die umformende Bearbeitung die wohl am häu-
figsten durchgeführte. Die weiteren Möglichkeiten 
zur Verarbeitung werden durch die in den jeweiligen 
Legierungen enthaltenen Elemente beeinflusst.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Formgedächtnislegierungen sind als Bleche und 
Bänder, in Form von Federn und Klammern oder 
als Drahtmaterial im Handel erhältlich. Nickel-
Titan-Legierungen haben die beste Marktpräsenz. 
Die üblichen Handelsformen von NiTi sind Drähte 
mit einem Durchmesser zwischen 0,018 mm und 
5 mm, Rohre mit Außendurchmessern von 0,2 mm 
bis 4,52 mm, Bänder in Stärken von 0,013 mm bis 
0,41 mm und Bleche mit maximalen Abmaßen von 
95 x 400 mm2 (Ritter 2007). Die Herstellung von 
Nickel-Titan-Legierungen ist nicht gerade kosten-
günstig und übersteigt die bereits hohen Kosten der 
Rohstoffe. Daher sind diese im Vergleich zu Thermo-
bimetallen wesentlich unwirtschaftlicher. Preiswerter 
sind Kupfer-Zink-Legierungen. Allerdings verfügen 
diese nicht über eine besondere Ausprägung des 
Formgedächtniseffektes. Nickel-Titan-Legierungen 
sind auch in geringen Mengen auf dem Markt ver-
fügbar.

Alternativmaterialien
Thermobimetalle für Stellelemente 

Bild oben: Koronarsonden aus Memorymetall.

Bilder rechts: Draht aus Memorymetall formt sich zu einer 

Büroklammer/ Alle Fotos: Memory-Metalle GmbH

MET 5.2 
Formgedächtnislegierungen 
(shape memory alloys)

Der Formgedächtniseffekt wurde erstmals 1932 an 
einer Gold-Kadmium-Legierung durch den Schwe-
den Arne Ölander erfolgreich erprobt. 1956 hat man 
ähnliches Materialverhalten bei einer Kupfer-Zink-
Legierung entdeckt. Seitdem sind die metallischen 
Werkstoffe unter den Bezeichnungen Formge-
dächtnislegierungen, Memory-Metalle oder Shape 
Memory Alloys bekannt. 

Bild: Fettspreizer aus morymetall./ 

Foto: Memory-Metalle GmbH

Eigenschaften
Formgedächtnislegierungen speichern Forminfor-
mationen in ihrem molekularen Gefüge. Zu diesen 
zählen Legierungen aus Nickel und Titan, die auch 
unter den Bezeichnungen Nitional, Tini-Alloy oder 
Livewire bekannt sind, oder Legierungen aus Kupfer 
und Zink (NiTi, CuZn, CuZnAl, CuZnNi weiterhin 
FeNiAl, AuCd) (Gümpel 2004). Bei tiefen Tempera-
turen kann die Metalllegierung scheinbar plastisch 
verformt werden. Nach Erwärmung über die Um-
wandlungstemperatur des Gefüges nimmt diese ihre 
ursprüngliche Form wieder ein. Dabei kann zwischen 
dem Einweg-Memory-Effekt, der eine einmalige 
Rückbesinnung auf die ursprüngliche Form meint, 
und dem Zweiweg-Memory-Effekt, der mehrfache 
Formwechsel möglich macht, unterscheiden werden 
(Merkel, Thomas 2003). Der Temperaturbereich, 
in dem Memorymetalle auf der Basis einer Nickel-
Titan-Legierung ihr besonderes Eigenschaftsprofil 
ausspielen, liegt zwischen -35 °C und +85 °C. Form-
gedächtnislegierungen können große Kräfte in meh-
reren 100.000 Bewegungszyklen ohne Ermüdung 
übertragen. Vor allem Nickel-Titan-Legierungen 
MET 3.3.6 sind zudem biokompatibel und extrem kor-
rosionsbeständig.

Bild oben: Stent aus Memorymetall.

Photosensitive Form-

gedächtniskunststoffe 

sind Polymerwerkstoffe, 

bei denen eine Formver-

änderung mit Licht einer 

bestimmten Wellenlänge 

fixiert werden kann. Die 

ursprüngliche Geometrie 

lässt sich anschließend 

durch Beleuchtung mit 

Strahlung einer anderen 

Wellenlänge wiederher-

stellen. Anwendungspo-

tenziale werden für intel-

ligente Nahtwerkstoffe in 

der Medizin gesehen. 
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MET 5.3 
Metallische Gläser (amorphe Metalle)

Seit Ende der sechziger Jahre ist bekannt, dass 
durch sehr schnelles Abkühlen einer Schmelze 
metallische Gläser mit einem amorphen Gefüge 
und hervorragenden mechanischen Eigenschaften 
entstehen (Haasen 1994).

Eigenschaften
Die besonderen Eigenschaften gehen auf die für 
Metalle ungewöhnliche, nicht strukturierte Anord-
nung der Atome zurück, was allgemein mit dem 
Begriff »amorph« MET 1.1 beschrieben wird. Metal-
lische Gläser auf der Basis von Aluminium oder Titan 
haben geringe Dichten, sind hochfest und weisen 
eine sehr gute Härte auf. Zudem sind sie extrem kor-
rosionsbeständig und besitzen hohe Zugfestigkeit 
und Elastizität, womit der Unterschied zu üblichen 
Gläsern begründet ist. Sie sind lichtundurchlässig 
und wenig spröde. Die besonderen Fähigkeiten zur 
Leitung elektrischer Ströme lassen amorphe Metalle 
auf Veränderungen magnetischer Felder reagieren, 
was sie zum Empfang von Funkwellen befähigt. Me-
tallische Gläser sind bis zu Temperaturen von 500 °C 
stabil. Bei höheren Werten streben diese nach Rück-
kehr in die energetisch günstigere kristalline Struktur 
(Entglasung).

Verarbeitung
Die Herstellung metallischer Gläser erfolgt durch 
Aufspritzen eines Strahls auf ein schnell rotierendes 
Rad aus einem besonders wärmeleitenden Werk-
stoff. Es entstehen Bänder mit einer Dicke von bis zu 
100 Mikrometern. Diese können als Funkempfänger 
oder zur Abschirmung gegen magnetische Felder 
eingesetzt werden. Mit dem Laserstrahl oder durch 
Aufdampfvorgänge können Glasstrukturen in die 
oberen Bereiche von Metalllegierungen eingebracht 
werden und dort die Korrosionseigenschaften und 
Festigkeiten verbessern. Schneidende Bearbei-
tungsprozesse oder thermische Fügeverfahren sind 
nicht ohne weiteres auf metallische Gläser anwend-
bar. Eine Alternative zur Verarbeitung bietet die 
Pulvermetallurgie (Kretschmer, Kohlhoff 1995).

Alternativmaterialien
Titan- oder hochfeste Stahllegierungen

MET 5.4 
Nanopartikel

Gold, Silber, Titan – Materialien, aus denen früher 
vor allem Schmuck gemacht wurde, spielen heute 
für die High-Tech-Industrie und Designer eine immer 
größere Rolle. Auf molekularer Ebene weisen ihre 
Strukturen mit Dimensionen im Bereich weniger 
Nanometer so herausragende Eigenschaften auf, 
dass man sie für die unterschiedlichsten Funktionen 
nutzen kann. 

Ein Nanometer ist der milliardste Teil eines Meters. 
In dieser Größenordnung erweisen sich zum Beispiel 
Partikel aus Titandioxid als wahre Multitalente. 
Seit Jahrzehnten ist der Werkstoff als klassischer 
Weißmacher für Lacke, Farben, Papier, Fasern und 
Kunststoffe bekannt MET 3.2.3. Nano-Titandioxid 
wirkt nun schmutzauflösend, neutralisiert Gerüche 
und Giftstoffe in der Luft, deodoriert Textilien und 
blockt UV-Strahlung in Sonnenschutzmitteln. Bereits 
2001 brachte der Glashersteller Pilkington das erste 
selbstreinigende Glas auf den Markt gebracht und 
gilt damit als einer der Vorreiter der Nanotechno-
logie. Dieses ist mit Titandioxid-Partikeln beschich-
tet, die unter Tageslicht die chemische Bindung 
organischer Schmutzpartikel zerstören. Weil sich 
auf dieser Schicht keine Tropfen bilden, verteilt sich 
Wasser als hauchdünner Film auf der Oberfläche 
und fließt ab GLA 6.3.

Titandioxid-Partikel bekämpfen aber nicht nur 
Schmutz, sondern auch in der Luft befindliche 
Schadstoffe wie Nikotin oder Formaldehyd. Erste 
Anwendungen sind mit Titandioxid ausgestattete 
Tapeten, Paravents und Teppiche (z. B. duraAir®). 
Eine ähnliche Wirkung hat auch die Alpina-Wandfar-
be AirClean. Sie nutzt die Fähigkeiten von Titandio-
xid zur Raumluftverbesserung: Unter Einwirkung von 
Licht werden Schadstoffe wie Fettsäure (Küchenge-
rüche) oder Stickoxide (Abgase von Verbrennungs-
vorgängen) abgebaut und in unbedenkliche Stoffe 
umgewandelt. Die Wirkung des Ergebnisses eines 
Forschungsprojekts mit dem Fraunhofer WKI bleibt 
jahrelang erhalten (Peters 3/2007). Aus dem Bauge-
werbe ist die Einbindung von Titandioxid-Partikeln 
bei Gipsbauplatten MIN 4.1.3 bekannt (Ritter 2007). 
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Nanopartikel des Edelmetalls Gold MET 3.4.1 können 
in Wasser aufgelöst werden. Je nach Partikelgröße 
stellen sich Flüssigkeiten in roter, purpurner oder 
blauer Farbe ein, mit denen Glas zu dekorativen 
Zwecken beschichtet werden kann (Kölbel 2007). 
In 2008 hat ein australisches Wissenschaftler-
team aus Brisbane den luftreinigenden Effekt von 
Nanotitandioxid auch für winzige Goldpartikel in 
den Beschichtungen von mittelalterlichen Glasfen-
stern in Kirchen nachgewiesen. Unter bestimmten 
Lichtbedingungen wird ein Magnetfeld erzeugt, das 
Schadstoffe in der Luft und flüchtige Verbindungen 
aus Farben oder Reinigungsmitteln zersetzt.

Zur Erzeugung eines transparenten Kratz- und Korro-
sionsschutzes für Metalloberflächen greifen Forscher 
auf nanokristalline Silizium-Partikel zurück BES 10. In 
einem Aufdampfprozess entstehen verschleißarme 
Schichten aus Siliziumoxid SiOx, in die die Nanopar-
tikel eingebracht sind. Diese sind sehr viel härter als 
normales SiO2 und schützen metallische Bauteile vor 
Schäden durch mechanische Belastungen.

Carbon Nanotubes (CNT) MIN 6.3 sind ein weiteres 
Paradebeispiel der Nanotechnologie. Ebenso wie 
Diamanten setzen sie sich aus Kohlenstoff zusam-
men, sind extrem belastbar, fünfmal stabiler als Stahl 
und leiten elektrischen Strom so gut wie Kupfer. Mit 
Kohlenstoff-Nanoröhren lassen sich hochbelastbare 
Kunststoffe für Sportgeräte und dynamisch bela-
stete Leichtbauteile wie Windräder herstellen. Die 
Endprodukte werden leichter und widerstandsfä-
higer.

In mehreren großen Städten (z. B. Mailand) hat 
man bereits versucht, die schadstoffabsorbierende 
Wirkung der Partikel im Straßenasphalt für die Reini-
gung der Außenluft nutzbar zu machen. Eingebracht 
in Holzschutzmittel kann Nano-Titandioxid außer-
dem das Ausbleichen und Vergilben reduzieren. In 
Kunststofffolien soll es Lebensmittel vor schädlicher 
UV-Strahlung schützen (Hartmann 2006).

Bild: Fassadenelement proSolve370e® mit luftreinigender 

Titandioxidbeschichtung./ Quelle: elegant embellishments ltd. 

Nanosilber MET 3.4.2 wird insbesondere wegen sei-
ner antibakteriellen Wirkung für medizinische Kom-
ponenten wie Skalpelle oder Implantate verwendet. 
Die in die Oberfläche integrierten Silberionen 
töten auch solche Keime ab, die gegen Antibiotika 
resistent sind, und verhindern so lebensbedrohliche 
Infektionen. Einer der Spezialisten auf dem Gebiet 
ist das Unternehmen Bio-Gate, das unterschiedliche 
Materialien mit nanoskaligem Silber ausstattet, um 
einen langfristigen Schutz gegen Bakterien und an-
dere Krankheitserreger zu erreichen. In 2008 wurde 
das Fraunhofer ICT für den antibiotischen Einsatz 
von Nano-Silber in Dispersionsfarben ausgezeich-
net. Die Farben verhindern nachhaltig die Schim-
melbildung und töten den multiresistenten Kranken-
hauskeim Staphylococcus aureus ab (Peters 2010).

Liquidmetal® 

steht für eine innovative 

Produktpalette amorpher 

Metalllegierungen mit 

einer außergewöhnlichen 

Molekularstruktur. Sie 

vereinen die Qualitäten 

von Metallen und Kunst-

stoffen miteinander, sind 

abriebfest, biokompati-

bel, leichtgewichtig und 

können mit den für die 

Kunststoffverarbeitung 

typischen Techniken wie 

Spritzgießen verarbeitet 

werden. 

Der Krankenhauskeim 

Staphylococcus aureus 

verursacht allein in 

Deutschland jährlich 

30.000 Infektionen und 

fordert rund 1.500 Todes-

opfer.



72 73

MET 
Literatur 

[1] Banhardt, J.; Ashby, M. F.; Fleck, N. A.: Cellular 
Metals and Metal Foaming Technology. Tagungs-
band der 2. Internationalen Tagung 18.-20.6.2001, 
Bremen.

[2] Bargel, H.-J.; Schulze, G.: Werkstoffkunde. Ber-
lin, Heidelberg: Springer Verlag, 8. Auflage, 2004.

[3] Beitz, W; Grote, K.-H.: Dubbel - Taschenbuch 
für den Maschinenbau. Berlin, Heidelberg: Springer 
Verlag, 20. Auflage, 2001.

[4] Berns, H.: Hartlegierungen und Hartverbund-
werkstoffe. Berlin, Heidelberg: Springer Verlag, 
1998.

[5] Berns, H.: Stahlkunde für Ingenieure. Berlin, Hei-
delberg: Springer Verlag, 2. Auflage, 1993.

[6] Brepohl, E.: Theorie und Praxis des Gold-
schmieds. München, Wien: Fachbuchverlag Leipzig 
im Carl Hanser Verlag, 13. Auflage, 1998.

[7] Bürgel, R.: Handbuch Hochtemperatur-Werk-
stofftechnik. Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg 
Verlag, 2. Auflage, 2001.

[8] Dobler, H.-D.; Doll, W.; Fischer, U.; Günter, W.; 
Heinzler, M.; Ignatowitz, E.; Vetter, R.: Fachkunde 
Metall. Haan-Gruiten: Verlag Europa-Lehrmittel, 54. 
Auflage, 2003.

[9] Easterling, K.: Werkstoff im Trend. Berlin: Verlag 
Technik, 1997.

[10] Fischer, U.; Gomeringer, R.; Heinzler, M.; Kilgus, 
R. (...): Tabellenbuch Metall. Haan-Gruiten: Verlag 
Europa-Lehrmittel, 43. Auflage, 2005.

[11] Gümpel, P.: Formgedächtnislegierungen. Ren-
ningen: Expert-Verlag, 2004.

[12] Haasen, P.: Physikalische Metallkunde. Berlin, 
Heidelberg: Springer Verlag, 3. Auflage, 1994.

[13] Hartmann, U.: Faszination Nanotechnologie. 
München: Elsevier, 2006.

[14] Heinzler, M.; Kilgus, R.; Näher, F.; Paetzold, H.; 
Röhrer, W.; Schilling, K.: Tabellenbuch Metall. Haan-
Gruiten: Verlag Europa-Lehrmittel, 40. Auflage, 
1997.

[15] Heubner, U.; Klöwer, J.: Nickelwerkstoffe und 
hochlegierte Sonderstähle. Renningen: Expert-Ver-
lag, 3. Auflage, 2002.

[16] Hilleringmann, U.: Silizium-Halbleitertechnolo-
gie. Stuttgart: B.G. Teubner Verlag, 2. Auflage, 1999.

[17] Hornbogen, E.: Werkstoff – Aufbau und Ei-
genschaften von Keramik-, Metall-, Polymer- und 
Verbundwerkstoffen. Berlin, Heidelberg: Springer 
Verlag, 7. Auflage, 2002.

[18] Hornbogen, E.; Warlimont, H.: Metallkun-
de – Aufbau und Eigenschaften von Metallen und 
Legierungen. Berlin, Heidelberg: Springer Verlag, 3. 
Auflage, 1996.

[19] Ilschner, B.; Singer, R.F.: Werkstoffwissen-
schaften und Fertigungstechnik. Berlin, Heidelberg: 
Springer Verlag, 4. Auflage, 2005.

[20] Kiessler, H.: Kleine Stahlkunde für den Maschi-
nenbau. Düsseldorf: Verlag Stahleisen, 3. Auflage, 
1992.

[21] Kretschmer, T.; Kohlhoff, J.: Neue Werkstoffe – 
Überblick und Trends. Berlin, Heidelberg: Springer 
Verlag, 1994.

[22] Laska, R.; Felsch, C.: Werkstoffkunde für Inge-
nieure. Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg Verlag, 
1992.

[23] Lefteri, C.: Metall – Material, Herstellung, Pro-
dukte. Ludwigsburg: avedition, 2004.

[24] Merkel, M.; Thomas, K.-H.: Taschenbuch der 
Werkstoffe. München, Wien: Fachbuchverlag Leipzig 
im Carl Hanser Verlag, 2003.

[25] Münch v., W.: Werkstoffe der Elektrotechnik. 
Stuttgart: B.G. Teubner Verlag, 8. Auflage, 2000.

[26] Ostermann, F.: Anwendungstechnologie Alumi-
nium. Berlin, Heidelberg: Springer Verlag, 1998.

[27] Peters, M.; Legens, C.; Kumpfert, J.: Titan und 
Titanlegierungen. Weinheim: Wiley VCH, 1998. 

[28] Peters, S.: Nützliche Teilchen. Form 214, Basel: 
Birkhäuser Verlag, 3/2007.

[29] Peters, S.; Struhk, C.: modulor – material total. 
Berlin, 2008.

[30] Peters, S.: Material Revolution – Nachhaltige 
Materialien und Multifunktionswerkstoffe für Design 
und Architektur. Basel, Berlin, Boston: Birkhäuser 
Verlag, 2010.

[31] Riehle, M.; Simmchen, E.: Grundlagen der 
Werkstofftechnik. Stuttgart: Deutscher Verlag für 
Grundstoffindustrie, 1997.

[32] Ritter, A.: Smart Materials in Architektur, Innen-
architektur und Design. Basel: Birkhäuser Verlag, 
2007.

[33] Ruge, J.; Wohlfahrt, H.: Technologie der 
Werkstoffe. Braunschweig, Wiesbaden: Vieweg, 6. 
Auflage, 2001.

Kapitel MET
Metalle

[34] Seidel, W.: Werkstofftechnik. München, Wien: 
Carl Hanser Verlag, 6. Auflage, 2005.

[35] Shackelford, J.F.: Werkstofftechnologie für 
Ingenieure. München: Parson Studium, 6. Auflage, 
2005.

[36] Sprenger, T.; Struhk, C.: modulor – material 
total. Berlin, 2004.

[37] Wegst, C.; Wegst, M.: Stahlschlüssel. Marbach: 
Stahlschlüssel Verlag Wegst, 20. Auflage, 2004.

[38] Weißbach, W.: Werkstoffkunde und Werkstoff-
prüfung. Wiesbaden: Vieweg Verlag, 15. Auflage, 
2004.

[39] Wendehorst, R.: Baustoffkunde. Hannover: Curt 
R. Vincentz Verlag, 26. Auflage, 2004.


