
Einleitung1

 � 1.1 Anwendungen der Kunststoffe

Kunststoffwerkstoffe sind moderne, ständig an Bedeutung zunehmende, nachhal-
tige und in vielen verschiedenen Anwendungen einsetzbare Werkstoffe. Sie kom-
men in allen Lebensbereichen vor und haben andere Materialien wegen ihres 
 außerordentlichen Eigenschaftsspektrums ersetzt.

Im Leistungssport sind oft eine geringe Masse und die hohe mechanische Belast-
barkeit eine Anforderung. Das gilt im Wintersport für Skier, Snowboards, Schutz-
helme und Schutzbrillen. Im sommerlichen Wassersport bei den Kanuten [1], beim 
Rudern, Surfen und Segeln ist es das Gleiche. Extreme Anforderungen an Mensch 
und Material werden unter anderem beim America’s Cup gestellt, vgl. Bild 1.1. 
Hier hatte das Team aus Neuseeland im Jahr 2012 die Foils bei einem Katamaran 
eingeführt, die das Boot buchstäblich zum Fliegen bringen [2]. Rumpf, Foils und 
Ruder sind wie die Aufbauten und der Mast bei Rennjachten aus Kohlenstofffaser-
Epoxidharz-Verbund auf Schaumkernen, die Segel sind ebenfalls aus Carbon- oder 
Polyesterfasern.

Weniger dramatisch aber ähnlich anspruchsvoll sind Anforderungen an Spielzeug-
bausteine, die von Lego seit den 1960er-Jahren aus Acrylnitril-Butadien-Styrol 
Kunststoff (ABS) gefertigt werden, vgl. Bild 1.2. Bei diesen Bausteinen ist für einen 
dauerhaften Klemmmechanismus die sehr geringe Toleranz genauso wichtig wie 
die geringe, aber vorhandene Verformbarkeit von Noppen und Noppenaufnahmen. 
Hinzu kommen Anforderungen hinsichtlich der Beständigkeit gegen Bruch durch 
Schläge oder Fallenlassen, gegen UV-Strahlung, gegen Medieneinflüsse wie Kin-
derspeichel, gegen Kratzen und gegen Reibverschleiß. Auch nach Jahrzehnten 
funktioniert der Klemmmechanismus noch, wie man schnell selbst herausfinden 
kann.
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Bild 1.1  
Mechanisch stark belasteter und korro
sionsfester Katamaran aus Kohlenstoff
faserEpoxidharzVerbund (CFK) des 
Teams Emirates aus Neuseeland beim 
America’s Cup 2013 auf  seinen Foils 
(iStock.com/SteveDF)

Bild 1.2 Maßhaltige und belastbare Spielzeugbausteine aus AcrylnitrilButadienStyrol 
 Kunststoff (ABS) (iStock.com/CTRPhotos)

Auf eine Einsatzdauer von 50 Jahren werden Wohngebäude und damit auch die 
Fußbodenheizungen in ihnen ausgelegt. Für Fußbodenheizungen kommen Rohre 
aus vernetztem Polyethylen mittlerer Dichte (PE-MD) mit Sauerstoffbarriere aus 
Ethylen-Vinylalkohol Kunststoff (EVOH) zum Einsatz, vgl. Bild 1.3. Weil sie leicht 
und flexibel sind, ist die Verlegung sehr effizient möglich und an verschiedene 
Raumformen schnell anpassbar. Die Anforderungen sind in Normen zusammen 
mit den Prüfmethoden gelistet. Sie umfassen die Beständigkeit gegen Wasser mit 

https://www.istockphoto.com/de/portfolio/SteveDF?mediatype=photography
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Temperaturen bis 100 °C, die Druckbeständigkeit bei hohen Temperaturen, Maß-
haltigkeit sowie die Sperrwirkung gegen Sauerstoff. Letzteres ist zum Schutz der 
metallischen Bauteile in Heizungssystemen wichtig.

Bild 1.3 50 Jahre haltbare, korrosionsbeständige, leichte und leicht zu verlegende Rohre einer 
Fußbodenheizung aus vernetztem Polyethylen mittlerer Dichte (PEMD) mit Sauerstoffbarriere 
aus EthylenVinylalkohol Kunststoff (EVOH) (iStock.com/romaset)

Ein Bereich, in dem Kunststoffe ebenfalls metallische Werkstoffe ersetzen und 
hohe Anforderungen erfüllen müssen, ist der Motorraum von Fahrzeugen, vgl. 
Bild 1.4. Fahrzeuge werden für eine Gebrauchsdauer von zehn Jahren ausgelegt. In 
dieser Zeit treten für Kunststoffbauteile relevante Temperaturen zwischen –40 °C 
in kalten Winternächten in nördlichen Ländern und 140 °C1 beim Betrieb eines 
Verbrennungsmotors auf. Dazu kommt die chemische Beständigkeit gegen Medien 
wie Treibstoffe, Öle, Kühlmittel, Bremsflüssigkeit oder Streusalz. Ausgelegt  werden 
die Bauteile auch für Belastungen durch Innendrücke und Vibrationen. Infrage 
kommen dafür je nach konkretem Bauteil verschiedene Kunststoffe wie Polyamide 
(PA), Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE), letzteres z. B. für den Wischwasser-
behälter links in Bild 1.4.

1) Prüftemperatur für Kraftstoffschlauchleitungen nach DIN 73388.

https://www.istockphoto.com/de/portfolio/romaset?mediatype=photography
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Bild 1.4 Bauteile aus Polyamiden (PA), Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) sowie Elasto
meren im Motorraum eines Toyota Mirai mit Wasserstoffbrennstoffzelle (iStock.com/Tramino)

Automobile [3] enthalten unabhängig von der Antriebsart einen hohen Anteil von 
Kunststoffen in der Karosserie für flächige Teile wie Stoßfänger und Kotflügel 
 sowie Anbauteile wie Seitenspeigel oder aerodynamisch geformte Unterboden-
abdeckungen zur Verringerung des Luftwiderstands. Der Vorteil von Kunststoffen 
ist dabei insbesondere die geringe Dichte gegenüber metallischen Werkstoffen. 
Auch in tragenden Strukturen der Karosserie bei Sport- und Luxuswagen kommen 
Kunststoffe zum Einsatz. Hier werden vor allem faserverstärkte Duromere einge-
setzt. Der Fahrzeuginnenraum besteht überwiegend aus Kunststoffen wie Polypro-
pylen (PP) und Acrylnitril-Butadien-Styrol Kunststoff (ABS). Für Verscheibungen 
und Lampen kommt Polycarbonat (PC) zum Einsatz. Bei Brennstoffzellen und 
 Batterien werden Polymermembranen verwendet, für Batteriegehäuse kommen 
thermisch leitfähige, aber elektrisch isolierende Kunststoffe zum Einsatz.

Allgemein gilt, dass Kunststoffe immer häufiger eingesetzt werden, weil sie bei 
den Kriterien [3]

 � Design,

 � Maßhaltigkeit,

 � Integration,

 � Korrosion,

 � Oberfläche,

 � Bruchverhalten,

 � Kosten und

 � Gewicht
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Vorteile gegenüber den Materialien Stahl, Aluminium und Magnesium bieten. Mit 
der Zunahme von alternativen Antrieben fallen einige klassische Anforderungen 
hinsichtlich der Motorkühlung und der Massenverteilung weg. Dies schafft neue 
Designmöglichkeiten. Das autonome Fahren wird weiter zu einer neuen Nutzung 
und Gestaltung des Automobils beitragen. Hierdurch wird der Trend zu mehr 
Kunst stoffen im Automobil weiter steigen. 

Bild 1.5 FFP2Maske links mit zwei äußeren Schutzvliesen und einem virenfilternden Vlies aus 
Polypropylen (PP) sowie eine medizinische Maske rechts mit zwei Vlieslagen aus Polypropylen 
(PP) (iStock.com/Axel Goehns)

Vertraut sind wir alle mit Masken zum Schutz vor Viren, vgl. Bild 1.5. Diese Mas-
ken und die Filterwirkung der Vliese in ihnen sind überhaupt nur mit Kunststoffen 
möglich, siehe auch Kapitel 5. Die Feinheit der Fasern in ihnen und die den Kunst-
stoffen eigene statische Aufladung sind ursächlich für den Filtereffekt bei gleich-
zeitig geringem Atemwiderstand. Der Einsatz von Kunststoffen führt zu leichten, 
tragbaren und günstig zu produzierenden Masken.

Die Medizintechnik ist ohnehin reich an Kunststoffen. Was wenigen bewusst sein 
dürfte, ist, dass Blutbeutel, also Produkte, die wegen des Kontakts mit Blut die 
höchsten Anforderungen an Produkt, Material und Herstellprozess erfüllen müs-
sen, aus dem Kunststoff Polyvinylchlorid (PVC) hergestellt werden, vgl. Bild 1.6.

Diese wenigen Beispiele zeigen, dass Kunststoffe für sehr vielfältige Anwendun-
gen verwendet werden. In Europa ging im Jahr 2020 mit 40,5 % der größte Anteil 
der 49,1 Millionen t verbrauchter Kunststoffe in den Verpackungsbereich, gefolgt 
von der Baubranche mit 20,4 % und der Fahrzeugindustrie mit 8,8 % [4], siehe 
Bild 1.7. Die Zahlen für Deutschland waren 2020 bei einem Gesamtverbrauch von 
12,3 Millionen t sehr ähnlich [5], wobei in Deutschland der Anteil der Verpackun-
gen mit 34 % geringer und der Anteil der Fahrzeugindustrie mit 12 % höher war als 
in Europa.

https://www.istockphoto.com/de/portfolio/Leinemeister?mediatype=photography
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Bild 1.6 Steriler und reißfester Blutbeutel aus Polyvinylchlorid (PVC) (iStock.com/flyingv43)
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Bild 1.7 Anteil der verschiedenen Branchen am Kunststoffverbrauch in Europa 2020 [4]

Für die unterschiedlichen Anwendungen kommen verschiedene Polymere mit spe-
zifischem chemischem Aufbau und daher auch mit spezifischen Eigenschaften 
zum Einsatz. Ihre Eigenschaften können dann weiter durch eine geschickte und 
zielorientierte Einstellung der Rezeptur der Kunststoffe gezielt an die jeweilige An-

https://www.istockphoto.com/de/portfolio/flyingv43?mediatype=photography
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wendung angepasst werden. Dadurch ergibt sich eine große Anzahl verschiedener 
Kunststoffe:

 � In ISO 1043 Teil 1 werden Kurzzeichen für 124 verschiedene, in der Kunststoff-
technik verwendete Polymere definiert. 

 � In Teil 2 von ISO 1043 werden 17 Kategorien von Füll- und Verstärkungsstoffen 
wie Aramid, Glas, Kohlenstoff, Mineral, Holz, Calciumcarbonat, Glimmer und 
Talk, um die gebräuchlichsten zu nennen, aufgelistet. Diese wiederum werden 
in 23 Kategorien bezüglich Form und Struktur wie Kugel, Pulver, Faser, Mahl-
gut, Roving, Schnittmatte und Gewebe eingeteilt.

In der von vielen Kunststoffproduzenten getragenen und für Nutzer kostenlosen 
CAMPUS-Datenbank werden 9358 einzelne Kunststofftypen aufgelistet (Stand: 
März 2021). Dabei umfasst diese Datenbank nur die Thermoplaste und nicht alle 
Kunststoffhersteller weltweit. In der kostenpflichtigen Datenbank Material Data 
Center sind dagegen 55 684 Typen von Thermoplasten, Elastomeren und Duro-
meren enthalten (Stand: März 2021).

Die Welt der Kunststoffe ist also auf jeden Fall vielfältig. Für fast jede Anwendung 
gibt es eine Kunststofflösung.

 � 1.2  Wirtschaftliche Bedeutung 
der  Kunststoffe

Seit Leo Baekeland 1907 das Phenol-Formaldehyd Harz erfand [6], sind Kunst-
stoffwerkstoffe weltweit in ständig wachsenden Mengen produziert worden, vgl. 
Bild 1.8. Dabei ist die produzierte Kunststoffmenge zwischen den Jahren 1950 und 
1980 weltweit exponentiell gewachsen, siehe die gelbe gepunktete Linie in Bild 1.8. 
Ab dem Jahr 2000 ist das Wachstum weltweit nur noch linear, wobei eine Rückset-
zung aufgrund der Finanz- und Eurokrise in den Jahren 2008 und 2009 deutlich 
zu  erkennen ist. Die Ölpreiskrisen in den Jahren 1973 und 1979 haben ebenfalls 
ihre Spuren hinterlassen. Genauso hat die Coronapandemie ab dem Jahr 2020 zu 
 einem Rückgang bei der Kunststoffproduktion und -verarbeitung geführt.

Während bis ca. 1960 die weltweite Produktion hauptsächlich in den Ländern 
Deutschland, Japan und USA stattfand, ist die produzierte Menge in Deutschland 
seit den 1990er-Jahren konstant. In Europa gilt dies spätestens seit 2000. Das welt-
weite Wachstum ist hauptsächlich auf das in China zurückzuführen. Hier hat sich 
die produzierte Kunststoffmenge zwischen 2006 und 2019 mehr als verdreifacht. 
Die Kunststoffproduktion in Nordamerika, Lateinamerika und Asien (ohne China 
und Japan) ist im gleichen Zeitraum um jeweils 21, 50 und 50 % gewachsen.

https://www.campusplastics.com/
https://www.campusplastics.com/
https://www.materialdatacenter.com/mb/
https://www.materialdatacenter.com/mb/
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Bild 1.8 Zeitliche Entwicklung der weltweiten Kunststoffproduktion mit Daten aus [7, 8, 9, 10]

Bild 1.9 zeigt den Anteil der Regionen und der Länder China und Japan an der 
weltweiten Produktion von Kunststoffen im Jahr 2020 im Umfang von 367 Millio-
nen t. Mit 52 % wird gut die Hälfte der Kunststoffe in Asien produziert. Zusammen 
mit der Tatsache, dass die USA und China in den letzten Jahren die größten Han-
delspartner Europas für Kunststoffe und Kunststoffprodukte waren, zeigt dies, wie 
international die Kunststoffbranche aufgestellt und vernetzt ist [4].

Die Kunststoffindustrie hat trotz der Verschiebung nach Asien in Europa und spe-
ziell auch in Deutschland immer noch eine große Bedeutung. Dies gilt insbeson-
dere für die Hersteller von Gummi- und Kunststoffwaren, also den Teil der Indus-
trie, in dem Ingenieur*innen der Kunststofftechnik überwiegend arbeiten. Zwar 
sind nur ca. 7 % der 47 638 Betriebe2 mit 20 und mehr Beschäftigten und ca. 6 % der 
6,3 Millionen Beschäftigten des verarbeitenden Gewerbes (inkl. Bergbau und Ge-
winnung von Steinen und Erden) den Herstellern von Gummi- und Kunststoffwa-
ren zuzuordnen [11]. Bild 1.10 zeigt aber deutlich, wie robust und wachstumsstark 
die Hersteller von Gummi- und Kunststoffwaren sind. Zur besseren Vergleichbar-
keit werden Indizes gebildet, indem die Zahlen der Betriebe und Beschäftigten je-
weils auf die Zahlen des Jahres 2000 bezogen werden. Man sieht, dass das verar-
beitende Gewerbe als Ganzes vor der Finanzkrise 2008 einen Abwärtstrend zeigte 
und sich in den letzten zehn wachstumsstarken Jahren wieder auf das Niveau des 
Jahres 2000 zurückbewegt hat. Demgegenüber haben die Zahlen der Betriebe und 
Beschäftigten in der Kunststoffverarbeitung von 2010 bis 2019 (das Jahr vor der 
Coronapandemie) um 9 bzw. 15 % zugenommen. Sie liegen damit deutlich, nämlich 
8 bzw. 7 %, über den Werten für 2000.

2) In der amtlichen Statistik ist ein Betrieb eine örtliche Niederlassung eines Unternehmens. Die Zahl der 
 Unternehmen ist kleiner als die Zahl der Betriebe.
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Bild 1.9 Anteil der Regionen und einzelner Länder an der weltweiten Produktion von 
 Kunststoffen im Umfang von 367 Millionen t im Jahr 2020 [4]3
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3) NAFTA steht für „North American Free Trade Agreement“ zwischen Kanada, USA und Mexiko. CIS ist die 
Abkürzung von „Commonwealth of Independent States“, auf Deutsch GUS für „Gemeinschaft unabhängiger 
Staaten“. Damit wird der Zusammenschluss von zwölf ehemaligen Sowjetrepubliken bezeichnet.
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Die Gummi- und Kunststoffverarbeitung in Deutschland ist wie das verarbeitende 
Gewerbe insgesamt geprägt von kleinen und mittelständischen Unternehmen. Gut 
90 % der Betriebe beschäftigen weniger als 250 Personen [11], vgl. Bild 1.11. Im 
Mittel arbeiten 116 Beschäftigte in den Betrieben der Kunststoffverarbeitung, im 
gesamten verarbeitenden Gewerbe sind es 131.
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Bild 1.11 Verteilung der Betriebe der Gummi und Kunststoffverarbeitung und des 
 verarbeitenden Gewerbes insgesamt nach Beschäftigten in Deutschland 2020 [11]

Für die Erfassung der Daten durch das Statistische Bundesamt werden die Betriebe 
der Gummi- und Kunststoffverarbeitung in Deutschland sechs Klassen zugeordnet, 
siehe Bild 1.12. Die mit Abstand größte Klasse sind „Sonstige Kunststoffwaren“, zu 
der sowohl Automobilzulieferer wie auch Hersteller von Haushaltsartikeln, Medi-
zinprodukten und weiteren Konsumgütern gehören. 

Die „Herstellung von Platten, Folien, Schläuchen und Profilen aus Kunststoffen“ ist 
die zweitgrößte Sparte der Kunststoffverarbeitung. In ihr werden auch Halbzeuge, 
fertige Schläuche, Rohre und die Verbindungsstücke aus Kunststoffen produziert. 
Zu den „Verpackungsmitteln aus Kunststoffen“ zählen auch PET-Flaschen, Kisten 
und Beutel. Die „Herstellung von Baubedarfsartikeln aus Kunststoffen“ umfasst 
Fenster, Rollläden, Tanks, Spülkästen und Bodenbeläge.

Die beiden der Gummiverarbeitung zugeordneten Klassen „Herstellung und Rund-
erneuerung von Bereifungen“ sowie „Sonstige Gummiwaren“ umfassen  zusammen 
nur 11 % der gummi- und kunststoffverarbeitenden Betriebe. „Sonstige Gummiwa-
ren“ beinhalten Dichtungen, Lagerungen und flexible Formteile aus Elastomeren.
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Bild 1.12 Anteil der Betriebe an den Sparten der Gummi und Kunststoffverarbeitung in 
Deutschland 2020 [11]

 � 1.3  Vergleich von Kunststoffwerkstoffen 
und metallischen Werkstoffen

Jeder Werkstoff hat seine Bedeutung. Es kommt auf die Anwendung an, welcher 
Werkstoff oder eher welche Werkstoffkombination am besten geeignet ist. Daher 
sollte jede Person, die in der Produktentwicklung tätig ist, einen guten Überblick 
über alle relevanten Werkstoffe haben. Kunststoffe gehören definitiv dazu. Leider 
spiegelt die Ausbildung von Ingenieur*innen in Deutschland das nicht ausrei-
chend wider. Dieses Kapitel ist der Versuch, den oft als Widerstreit der Werkstoffe 
wahrgenommenen Wettbewerb um den bestmöglichen Einsatz von Ressourcen für 
nachhaltige Anwendungen zu entschärfen. Für Leser*innen, die aus ihrer Ausbil-
dung keine große Kunststoffkompetenz mitbringen, sollen deshalb die grundsätz-
lichen Unterschiede zwischen den beiden Werkstoffgruppen, die im Maschinen-
bau gleich wichtig sind, schnell im Überblick dargestellt werden.
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1.3.1 Zeitliche Zusammenhänge

Die Erfahrungen der Menschheit bei der Gewinnung und Verarbeitung von Metal-
len reichen weit zurück, vgl. Bild 1.13. Während Gold und Kupfer als reine Metalle 
vorkommen und sehr früh als solche verwendet wurden, wurden die Legierungen 
der Bronze- und Eisenzeit durch Sammeln von Erfahrungen und Probieren ent-
wickelt [12]. Im 20. Jahrhundert spielten zunehmend wissenschaftliche Erkennt-
nisse für die Entwicklung der Werkstoffe – metallische wie polymere – eine Rolle.
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Bild 1.13 Zeitliche Entwicklung der technischen Verwendung der metallischen Werkstoffe [12]

Der Startpunkt für den Einsatz von Kunststoffen als Werkstoffe wird auf das Jahr 
1907 [6, 13] datiert, als Leo Baekeland ein Phenol-Formaldehyd Harz erfand und in 
der Folge unter dem Handelsnamen Bakelit in den Markt einführte. In größerem 
Umfang und mit steigenden Mengen werden Kunststoffe erst seit dem Zweiten 
Weltkrieg eingesetzt, vgl. Abschnitt 1.2.

Mit dem Aufkommen der neuen Werkstoffklasse und der Erzeugung neuer Poly-
mere und Kunststoffe stand in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts die Unter-
suchung dieser mit chemischen und physikalischen Methoden im Fokus, um ein 
Verständnis vom Aufbau und den Struktur-Eigenschafts-Beziehungen zu generie-
ren. In der Welt der Metalle waren diese Themen zu diesem Zeitpunkt bereits weit-
gehend abgeschlossen, auch wenn natürlich auf allen Gebieten immer neue und 
auch grundlegende Fragen auftauchen und erforscht werden.

Aus diesem zeitlichen Versatz in der Erforschung und Nutzung von Metallen einer-
seits und Kunststoffen andererseits ergibt sich auch die heutige Situation. So gab 
es in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts im Bereich der Metalle und der Me-
tallverarbeitung bereits viele nationale Normen, die den Stand der Technik wieder-
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gaben und Ingenieur*innen bei der Arbeit unterstützten und leiteten. Im Bereich 
der Kunststoffe wurde auf diese Vorlagen zurückgegriffen und auf sie aufgebaut, 
weil die grundlegenden physikalischen Konzepte und Vorstellungen für beide 
Werkstoffklassen in gleicher Weise gelten sollten. Allerdings ergaben sich zwei 
Unterschiede:

 � Während Normen für Metalle in der Zeit der Nationalstaaten entstanden und 
damit nationale Normen sind – der Maschinenbau in Deutschland ist von DIN-
Normen geprägt – begann die Normungsarbeit für Kunststoffe in einer zuneh-
mend globalisierten Welt. Der Bereich der Kunststoffe ist von international ab-
gestimmten ISO-Normen geprägt.

 � Methoden und Vorgehensweisen, die für metallische Werkstoffe entwickelt wur-
den, müssen angepasst oder grundsätzlich neu erarbeitet werden, um sinnvoll 
bei Kunststoffen anwendbar zu sein.

Die Kunststofftechnik ist sozusagen als eine Vertiefung des Maschinenbaus gestar-
tet, um sich im Lauf der Zeit als verwandte, aber doch andere, eigenständige Dis-
ziplin zu entwickeln. So gibt es heute bei Studiengängen auch beide Ausprägun-
gen: Kunststofftechnik als Vertiefungsrichtung oder als eigenständiger Bachelor- und 
Masterstudiengang wie z. B. an der Hochschule Darmstadt.

1.3.2 Werkstoffverhalten

Aufgrund der Unterschiede im molekularen Aufbau von Kunststoffen und Metal-
len ergeben sich fundamentale Unterschiede im Verhalten beider Werkstoffklas-
sen, vgl. Tabelle 1.1.

Kunststoffe bestehen überwiegend aus Kohlenstoffatomen und Wasserstoffatomen 
und haben damit eine deutlich geringere Dichte als Metalle und insbesondere Ei-
senwerkstoffe, die vor allem im Maschinenbau eingesetzt werden.

Kunststoffe bestehen aus Makromolekülen, in denen die Atome durch starke kova-
lente Bindungen verknüpft sind, was hohe theoretische Festigkeiten ergibt. Diese 
werden bei der Belastung von Fasern in Faserrichtung auch annähernd erreicht, 
weil die Moleküle parallel zu den Fasern ausgerichtet sind. Bei der Beanspruchung 
der meisten Kunststoffartikel hingegen, in denen die Makromoleküle eher unge-
ordnet ineinander verschlungen sind, sind die Kräfte zwischen einzelnen Mole-
külen relevant. Diese wiederum sind deutlich schwächer als die kovalenten Bin-
dungen in den Molekülen. Deshalb liegen Festigkeit und Steifigkeit unter den 
theoretisch erreichbaren Werten und unter den von Metallen bekannten Werten. 
Metalle bestehen hingegen überwiegend aus Kristallen, in denen die Atomrümpfe 
und das sie umgebende Elektronengas sehr große Bindungskräfte erzeugen. Hier-
aus resultieren hohe Steifigkeiten und Festigkeiten, vgl. Tabelle 1.1.
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Bezieht man die beiden Kennwerte für Steifigkeit und Festigkeit, den E-Modul und 
die Zugfestigkeit, auf die Dichte der Werkstoffe, erhält man den spezifischen 
E-Modul und die spezifische Festigkeit. Bei Betrachtung dieser Größen werden die 
Unterschiede deutlich kleiner. Die spezifischen E-Moduln für die Metalle sind für 
alle Metalle fast gleich. Die spezifischen E-Moduln für die mit Glasfasern verstärk-
ten Kunststoffe, und nur verstärkte Kunststoffe kommen für vergleichbare Anwen-
dungen wie Metalle infrage, betragen ungefähr ein Viertel der Werte der Metalle. 
Die spezifische Festigkeit der Kunststoffe ist gleich der der meisten Metalle und 
wird nur von den hochfesten Legierungen der Metalle übertroffen.

Tabelle 1.1 Vergleich der Kennwerte von Kunststoffwerkstoffen und metallischen Werkstoffen 
bei Raumtemperatur

Dichte in 
g/cm3

E-Modul 
in N/mm2

Festigkeit 
in N/mm2

Spezifischer 
E-Modul in 
106 N mm/g

Spezifische 
Festigkeit in 
103 N mm/g

Reinaluminium [14] 2,7  69 000   80–90 25,6  30–33
Aluminium
legierungen [14]

2,3–2,8   68 000– 
76 000

 140–590 24,5–33,1  50–257

Reinmagnesium [15] 1,74  44 300  100–130 25  57–75
Magnesium
legierungen [15]

1,74  45 000  125–275 25  69–155

Titan [16] 4,49 120 000  250–700 27  56–156
Einfacher Baustahl 
[16]

7,87 210 000  350–700 27  44–89

Legierter Stahl [16] 7,87 210 000 1000– 
1500

27 127–191

Polypropylen [17] 0,9    1450   30  2  33
Polypropylen mit 
30 % Glasfasern [17]

1,14    6300   88  6  77

Polyamid 6 [17] 1,13    1000   45  1  40
Polyamid 6 mit 30 % 
Glasfasern [17]

1,36    6200  115  5  85

Polyetheretherketon 
[17]

1,3    3600   96  3  74

Polyetheretherketon 
mit 10 % Glasfasern 
[17]

1,37    5700   97  4  71

Die Betrachtung der sogenannten spezifischen Kennwerte ist die einzig sinnvolle 
Betrachtung, weil bei der Produktentwicklung immer auch der Ressourceneinsatz 
eine Rolle spielt. Der Leichtbau hat dies im Besonderen im Fokus. Bei allen Anwen-
dungen, in denen bewegte Massen zum Energieverbrauch während der Nutzungs-
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dauer beitragen wie im Automobilbau, in der Luftfahrt oder beim Schienenverkehr, 
müssen Produkte mit möglichst kleiner Masse realisiert werden. Die Nachhaltig-
keit gebietet zudem generell die Minimierung des Ressourcenverbrauchs.

1.3.3 (Teil-)Kristallinität

Sowohl in Metallen wie auch in Kunststoffen findet Kristallisation statt. Sie wird 
bei allen Werkstoffen als Abfolge der zwei Phasen Keimbildung und Wachstum 
auf gefasst. Es gibt aber einen wichtigen Unterschied im Ablauf der Phasen und 
damit im Ergebnis des Kristallisationsprozesses.

Metalle bilden in typischen technischen Anwendungen immer Kristalle. Diese wer-
den als Körner bezeichnet und bilden ihrerseits das sogenannte Gefüge.4 Dabei 
gibt es zwischen Körnern Korngrenzen. Kristalle sind wegen ihres regelmäßigen 
Aufbaus anisotrop, ein Gefüge ist in der Regel wegen der unterschiedlichen Orien-
tierung der vielen Körner in ihm isotrop.

Von den Kunststoffen können nur die mit linearen Kettenmolekülen, die Thermo-
plaste, überhaupt kristallisieren.5 Thermoplaste werden unter den üblichen Be din-
gungen technischer Prozesse, insbesondere hoher Abkühlraten, niemals  vollständig 
kristallisieren. Es liegen immer amorphe und kristalline Bereiche nebeneinander 
vor, die Kristalle wachsen nicht in alle drei Raumrichtungen, sondern bilden zwei-
dimensionale Lamellen. Daraus ergeben sich zwei prinzipielle Konsequenzen:

Erstens handelt es sich beim gleichzeitigen Vorhandensein von amorpher und 
kristalliner Phase bei einer Temperatur um einen thermodynamischen Ungleich-
gewichtszustand. Im Lauf der Zeit wird sich der Werkstoff also bei der Annäherung 
an das thermodynamische Gleichgewicht verändern, man spricht von physikali-
scher Alterung. 

Zweitens muss bei der Beschreibung der Eigenschaften eines Kunststoffwerkstoffs 
immer der Beitrag beider Phasen, amorph und kristallin, und der Morphologie, 
also der räumlichen Anordnung der beiden Phasen, berücksichtigt werden. Das 
wiederum heißt erstens, dass das Verhalten von vielen Faktoren abhängt. So treten 
z. B. bei der plastischen Deformation und dem Versagen verschiedenste Effekte wie 
Mikrorissbildung, Rekristallisation und Orientierungsänderungen auf. Zweitens 
lassen sich, weil die Morphologie wie in Sphärolithen und im statistischen Knäul 
sehr komplex ist, keine technisch relevanten Berechnungsmethoden anwenden, 
um von der Struktur auf Werkstoffeigenschaften zu schließen. Bei Metallen wird 

4) Im Bereich der Metalle spricht man bei der entstehenden Struktur von Gefüge, im Bereich der Kunststoffe von 
Morphologie.

5) Voraussetzung zur Bildung von Kristallen ist, dass es Molekülabschnitte gibt, die erstens innerhalb der Molekül
abschnitte regelmäßig angeordnet sind und die sich zweitens mit anderen Molekülen bzw. Molekülabschnitten 
regelmäßig anordnen. Dies kann auch in Elastomeren der Fall sein.
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dies bei der Betrachtung von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen regelmäßig ge-
macht. Durch den Verzicht auf mathematische Beschreibungen zur Erfassung von 
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen bei Kunststoffen werden diese eher qualitativ 
beschrieben. Dies lässt die Beschreibung der Kunststoffe einfacher erscheinen, ob-
wohl das Verhalten komplexer ist. 

Natürlich kann man argumentieren, dass auch technische Metalle nicht im ther-
modynamischen Gleichgewicht vorliegen und dass auch in Metallen die realen 
Strukturen komplex und nur aufwendig zu beschreiben sind. Das ist sicher richtig. 
Bei Kunststoffen sind diese Effekte aber stärker ausgeprägt.

Die Kristallisation von Kunststoffen wird in Abschnitt 2.5.6 näher beschrieben.

1.3.4 Glasübergang

Ein weiterer fundamentaler Unterschied zwischen Metallen und Kunststoffen ist 
die Existenz des sogenannten Glasübergangs in Kunststoffen. Wie der Name nahe-
legt, ist der Glasübergang von den anorganisch-nichtmetallischen Gläsern bzw. 
Silikatgläsern bekannt. Es gibt auch Legierungen mit Metallen, die amorphe Struk-
turen bilden und damit eine Glastemperatur aufweisen. Sowohl anorganische wie 
auch metallische Gläser spielen aber im Maschinenbau keine oder zumindest 
keine große Rolle.

Der Glasübergang wird dadurch charakterisiert, dass beim Abkühlen ein (amor-
pher) Kunststoff bei der Glasübergangstemperatur erstarrt. Bei niedrigeren Tempe-
raturen als die Glasübergangstemperatur verhält sich ein Kunststoff eher wie ein 
starrer Festkörper, oberhalb neigt er eher zur Gummielastizität. Die Glastempera-
tur liegt dabei abhängig vom Aufbau der Kunststoffe ungefähr zwischen –100 °C 
für Polyethylen (PE) und 290 °C für Polyphenylensulfid (PPS). 

 � Bei Elastomeren liegt die Glasübergangstemperatur unterhalb der Raumtempe-
ratur bzw. allgemeiner unterhalb des Anwendungstemperaturbereichs. 

 � Bei amorphen Thermoplasten liegt die Glasübergangstemperatur oberhalb des 
Anwendungstemperaturbereichs. 

 � Bei Duromeren und teilkristallinen Thermoplasten spielt der Glasübergang nur 
eine untergeordnete Rolle. 

Die Eigenschaften einiger Kunststoffe werden also wesentlich vom Glasübergang 
geprägt. Dieser liegt in der Nähe des Anwendungstemperaturbereichs und muss 
daher immer mit betrachtet werden. Die Eigenschaften der Kunststoffe sind auch 
bei normalen Umgebungstemperaturen stark temperaturabhängig. Bei Metallen 
ist das nicht der Fall.

Der Glasübergang in Kunststoffen wird in Abschnitt 2.5.3 näher beschrieben.
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1.3.5 Entropieelastizität

Bei Temperaturen größer als die Glasübergangstemperatur sind Moleküle in amor-
phen Kunststoffen oder in amorphen Bereichen von Kunststoffen beweglich. Ver-
schlaufungen der Moleküle verhindern aber ein vollständiges Abgleiten wie in der 
Schmelze. Die Kunststoffe verhalten sich daher auch bei Temperaturen oberhalb 
der Glasübergangstemperatur wie elastische Festkörper, sie fließen nicht. Der 
Übergang zum Fließen einer Schmelze beginnt ungefähr bei Temperaturen, die 
etwa 100 °C größer als die Glastemperatur sind. Allerdings führen oberhalb der 
Glastemperatur vergleichsweise kleine Kräfte bereits zu deutlich größeren Verfor-
mungen des Festkörpers im Vergleich zu gleich großen Belastungen bei Tempera-
turen kleiner als die Glasübergangstemperatur. Dies liegt daran, dass nicht Bin-
dungskräfte in den Kunststoffmolekülen die elastische Rückstellung bewirken, 
sondern das Bestreben der unter Belastung gestreckten Moleküle wieder in einen 
ungeordneten Zustand zurückzukehren. Da somit die Entropie die treibende Kraft 
für die Elastizität im gummielastischen Bereich von amorphen Thermoplasten und 
Elastomeren ist, spricht man von Entropieelastizität. Die großen elastischen Ver-
formungen aufgrund von Entropieelastizität und ihre Erklärung sind im Bereich 
der Metalle nicht bekannt.

Modelle zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Kunststoffe werden in 
Abschnitt 7.3 und die Entropieelastizität im Speziellen in Abschnitt 7.3.3 beschrie-
ben.

1.3.6 Kräfte in und zwischen Molekülen

In Abschnitt 1.3.2 wurde bereits erläutert, dass nicht die innermolekularen Kräfte, 
sondern die Kräfte zwischen Molekülen für die mechanischen Kennwerte für Stei-
figkeit und Festigkeit von Kunststoffen verantwortlich sind. Wie erläutert, führt 
dies zu deutlich kleineren Werten im Vergleich zu den Werten für Metalle. Es führt 
auch dazu, dass die Kennwerte von der Streckung der Moleküle und ihrer Ausrich-
tung in Bezug zur wirkenden Kraft abhängen. In einer Kunststofffaser sind wegen 
des Spinnprozesses bei der Herstellung der Faser die Moleküle überwiegend in 
Faserrichtung orientiert. Die Kennwerte in Faserrichtung ergeben sich über die 
innermolekularen Bindungen und erreichen nahezu die theoretischen Werte. Wird 
senkrecht zur Faserrichtung belastet, was nur in Faser-Kunststoff-Verbunden tat-
sächlich real vorkommt, sind die Kennwerte der Faser deutlich kleiner, weil hier 
nur die schwachen Nebenvalenzkräfte der Beanspruchung entgegenwirken. Die 
Kennwerte für Kunststoffe sind also nicht nur kleiner als für Metalle, es ergibt sich 
auch eine An isotropie, die mit zunehmender Orientierung der Moleküle größer 
wird. Die Orientierung der Moleküle ergibt sich bei Produktionsprozessen wie 
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Spritzgießen und Extrudieren abhängig von Bauteil- oder Halbzeuggeometrie und 
abhängig von den Prozessbedingungen. Sie ist also bei Bauteilen, die mit gleicher 
Geometrie im gleichen Prozess aus dem gleichen Kunststoff gefertigt werden, 
 unterschiedlich, wenn die Prozessparameter unterschiedlich sind. Die Molekül-
orientierung ist auch innerhalb eines Bauteils abhängig vom Ort bzw. vom Weg 
des Moleküls zu diesem Ort.

Anisotropie und Inhomogenität sind auch bei Metallen bekannt. Beim Oberflächen-
härten, bei Walztexturen und in Gradientenwerkstoffen spielen diese eine Rolle. In 
den meisten Fällen der Bauteilauslegung kann bei Metallen aber von homogenen 
und isotropen Werkstoffen ausgegangen werden, bei Kunststoffen ist das nur eine 
erste Betrachtung.

Die Kräfte innerhalb und zwischen Molekülen werden in Abschnitt 2.4 erläutert.

1.3.7 Zeitabhängiges Verhalten

Kunststoffe befinden sich prinzipiell im thermodynamischen Nichtgleichgewicht. 
In Abschnitt 1.3.3 wurde dies für teilkristalline Kunststoffe schon angesprochen. 
Für amorphe Kunststoffe bzw. amorphe Bereiche in Kunststoffen ist das ebenso 
der Fall, auch unterhalb der Glasübergangstemperatur. Daraus ergibt sich die soge-
nannte physikalische Alterung. Damit ist eine langsame Änderung von Form und 
Eigenschaften gemeint, auch ohne, dass äußere Kräfte oder andere Belastungen 
(Medien, Temperatur, . . .) wirken. In Kunststoffen lässt sich die physikalische Alte-
rung auf die Molekülbeweglichkeit zurückführen. 

Die Molekülbeweglichkeit zeigt sich auch unter Einwirkung von äußeren Kräften. 
Bei den sehr großen Makromolekülen, aus denen Polymere und Kunststoffe beste-
hen, vergeht eine gewisse Zeit, bis Bewegungen von vollständigen Molekülen oder 
Teilen davon stattgefunden haben. Die Energie für die Bewegung stammt aus der 
thermischen Energie. Das Vermögen, sich zu bewegen, ist also temperaturabhän-
gig. So kommt es, dass, abhängig von der Temperatur, Kunststoffe auf äußere Be-
lastungen mehr oder weniger schnell reagieren. Bei hohen Temperaturen finden 
Verformungsvorgänge schneller statt, bei tieferen Temperaturen langsamer. Ein 
Kunststoffwerkstoff verhält sich bei hohen Temperaturen oder lange andauernden 
Belastungen eher duktil, bei niedrigen Temperaturen oder schnellen Beanspru-
chungen eher spröde. Sehr deutlich wird dies beim Kriechen, also bei Deformatio-
nen, die sich unter statischer Last über Wochen, Monate oder Jahre einstellen. Hier 
werden hohe bleibende Deformationen erreicht. Aber auch bei kurzzeitiger, quasi-
statischer Last und bei Wechselbeanspruchungen macht sich dies bemerkbar. Bei 
Wechselbeanspruchungen führt das zeitabhängige Verhalten dazu, dass die Mole-
küle sich während eines Belastungszyklus entsprechend der Beanspruchung aus-
richten. Allerdings hinkt die Ausrichtung der Moleküle in der Regel der Änderung 
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der Belastung hinterher. Daher verhalten sich Kunststoffe bei Wechselbeanspru-
chungen nicht rein elastisch. Ein Teil der eingebrachten Energie wird nicht zu-
rückgewonnen, sondern in Wärme umgewandelt. Die Kunststoffe dämpfen daher 
Schwingungen.

Auch Kriechen und Dämpfung werden bei Metallen beobachtet. Aber wieder gilt, 
dass diese Effekte bei Kunststoffen deutlich stärker ausgeprägt sind und bei ge-
wöhnlichen Artikeln und Anwendungen bereits berücksichtigt werden müssen.

Das zeitabhängige Verhalten von Kunststoffen wird in Abschnitt 7.2.3 betrachtet, 
das Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip in Abschnitt 7.3.4.

1.3.8 Rohstoffverbrauch

Es gibt zwei Prämissen beim Thema Rohstoffverbrauch:

 � Die Erde ist endlich und Rohstoffvorkommen sind damit begrenzt. Es gibt nur 
die Ressourcen, die hier verfügbar sind. Versuche, Rohstoffe auf anderen Plane-
ten oder Monden zu gewinnen, verschieben diese Grenze, ändern aber an ihrer 
Existenz nichts.

 � Was heute verbraucht wird, steht in Zukunft nicht oder nur durch andere, ver-
mutlich aufwendigere Rückgewinnungsprozesse zur Verfügung. Nachhaltiges 
Handeln berücksichtigt dabei die Bedürfnisse zukünftiger Generationen.

Daher lohnt ein Blick auf die Vorkommen der Rohstoffe für Metalle und Kunststoffe 
sowie den Energieeinsatz zu ihrer Herstellung. Die vollständige Betrachtung muss 
in Ökobilanzen erfolgen. Diese sind aber nicht nur aufwendig, sondern in ihrem 
Ergebnis vor allem von der Definition von Ziel, Betrachtungsgegenstand („funktio-
nelle Einheit“) und Systemgrenzen abhängig, siehe Abschnitt 5.8.

Tabelle 1.2 zeigt die globalen Reserven für Eisenerz [18], genauer den Eisenanteil 
im Eisenerz, und Erdöl [19].

Reserven sind dabei definiert als Vorkommen, die heute bekannt und mit heute 
verfügbaren Technologien gewinnbar sind. In Abgrenzung dazu bezeichnet der 
Begriff Ressourcen die heute bekannten, aber nicht gewinnbaren Vorkommen. 

Bei Erdöl und Erdgas gehörten z. B. in Schiefergesteinen enthaltene Vorkommen 
lange zu den Ressourcen, bis Technologien wie Fracking entwickelt wurden, die 
die Gewinnung möglich machten. Seitdem werden die Vorkommen zu den Reser-
ven gezählt. Sie werden in Statistiken wegen dieser geschichtlichen Entwicklung 
oft als „nicht konventionelle Reserven“ bezeichnet. Beim Erdöl sind die globalen 
Ressourcen mit ca. 501 Milliarden t etwa doppelt so groß wie die globalen Reser-
ven [19].
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Tabelle 1.2 Globale Reserven für Eisenerz 2021 [18] und Erdöl 2020 [19]

Land Eisenerz-
reserven in 
Millionen t

Eisenerz-
reserven 
in %

Land Erdölreserven 
in Millionen t

Erdölreserven 
in %

Australien 25 000 29,6 Venezuela 47 385 19,3
Brasilien 15 000 17,7 Saudi 

Arabien
39 617 16,2

Russland 14 000 16,6 Kanada 26 554 10,8
China   6900  8,2 Iran 21 657  8,8
Indien   3400  4,0 Irak 19 730  8,0
Kanada   2300  2,7 Russland 14 767  6,0
Ukraine   2300  2,7 Kuwait 13 810  5,6
Iran   1500  1,8 Vereinigte 

Arabische 
Emirate

13 306  5,4

Peru   1500  1,8 USA   8493  3,5
USA   1000  1,2 Libyen   6580  2,7
Kasachstan    900  1,1 Nigeria   5019  2,0
Südafrika    670  0,8 Kasachstan   4082  1,7
Schweden    600  0,7 China   3542  1,4
– – – Katar   3435  1,4
– – – Brasilien   1622  0,7
Rest   9500 11,2 Rest 15 581  6,4
Welt 84 570 100 Welt 245 180 100
Globale Fördermenge 2020 in Millionen t

1600 4163
Statische Reichweite in Jahren

53 59

Wie man Tabelle 1.2 entnehmen kann, sind beim Eisenerz ca. 89 % der globalen 
Reserven in 13 Ländern zu finden. Beim Erdöl liegen knapp 94 % der Reserven in 
15 Ländern. Teilt man die Werte für die globalen Reserven durch die Fördermenge 
eines Jahres, erhält man die statische Reichweite. Diese beträgt für Eisenerz und 
Erdöl jeweils 53 bzw. 59 Jahre. Vom Erdöl weiß man allerdings, dass immer wieder 
neue Vorkommen gefunden und neue Fördertechnologien entwickelt werden. Auch 
der Verbrauch bzw. die Fördermenge kann sich ändern. Daher ist die statische 
Reichweite tatsächlich seit einigen Jahrzehnten etwa gleich groß geblieben. Trotz-
dem vermitteln die Zahlen einen guten Eindruck von der Endlichkeit der konven-
tionellen Energierohstoffe und der metallischen Rohstoffe. 
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 – glasiges  85
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Kunststoffwerkstoffe  123
Kurbelwellenbewegung  87, 389



405Literatur

L
Lagerabstand  323
Lamelle  102
Leinwandbindung  160
Lichtechtheit  143
Life Cycle Assessment  262
Lignin  174
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Transparenzverstärker  124
transversal isotrop  367
Treibhauspotenzial  266
trocken  307
TroutonViskosität  375
typenrein  253

U
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ZugDruckAsymmetrie  180, 323, 393
Zugfestigkeit  318
ZugKriechmodul  337
Zugversuch

 – quasistatischer  315


