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Herstellung und Verwendung deslLeichtmetalles Beryllium. 
Von Dr. KURT ILLIG, BerlinPWilmersdorf. 

(Eingeg. 14. August 1827.) 

1111 nlchsten Jahre wird ein Jahrliundert verflossen 
sein, seit W o 11 1 e r zuerst die Darstellung des Beryl- 
hums gelungen ist. Wahrend jedoch das von dem 
gleichen Forscher in1 Jahre vorher (1827) erstnialig als 
Metal1 isolierte Aluminium heute zu einem der be- 
deutentlsten Werkstoffe geworden ist, hat Beryllium 
bisher sehr wenig vou sich reden geniacht. I'atslchlich 
hat die Darstellung dieses interessanten Leichtmetalles 
bis in die jiingstc Zeit liinein derartige Schwierigkeiten 
bereitet, dai3 es sich erst jetzt, in dem Zeitalter voll- 
koninienster Metnlltechnik, nls neuer Werkstoff den 
jedermann bekannten 'Metallen hinzugesellt, und auf 
Grund seiner besonderen Eigenschaften noch in man- 
clier Ilinsicht Bedeutung erlangen wird und in be- 
schrlnkteni Umf;inge bereits erlangt hat. 

Entdeckt wurde das Beryllium 1798 von V a u -  
q t ie  l i  n iii den1 Mineral Beryll, von dem auch sein 
Kame ltergeleitei ist. Wihrend der gemeine Rohberyll 
trotz seiner nicht unbedeutenden Vorkommen nur wenig 
tiekannt ist, reicht die Kenntnis von dem grunen und 
blnugriinen Beryll, deni Smaragd urtd Aquamarin, in 
das friiheste Altertun1 zuruck. Diese Mineralien be- 
stehen nlle aus den1 Aluniiniuni-Beryllium-Doppelsilikat 
3Be0. -l120;, . GSiOt, das bei den gefarbten Modi- 
fikatiorien noch geringe Beiniengungen von Chrom- oder 
Eisenox yd :iufweist. Der Chrysoberyll oder Alexandrit 
hingegen hat die Zusainmensetzung (AIOz)z . Be, weist 
also einen wesentlich hoheren Berylliumgehalt auf als 
die vorgenannten Edelsteine. Auijerdern findet sich Beryl- 
lium noch in1 Phenakit (Se2SiOa),im Euklas und Gadolinit. 

Ennittlungen, welche wlhrend der letzten zwei 
Jalire angestellt wurden, haben ergeben, daD Rohberyll 
in verhiiltuisniiifiig groi3en Mengen auf der ganzen Welt 
gefunden wird. Die bedeutendsten, bisher bekannten 
Lagerstiitten befinden sich in Canada, in den Vereinig- 
ten Staaten von Nordamerika, Brasilien, England, Nor- 
wegen, Spanien und in1 Ural. Auch in Deutschland und 
h - 0 1  sind verschiedene Fundorte bekannt geworden, 
ohne dafi bisher dereri Machtigkeit einwandfrei unter- 
sucht wurde. Yielfach findet sich das Mineral in groijen, 
basaltiihnlich gewachsenen, hexagonalen Saulen; uber- 
wiegend sind jedoch grofie Beryllnester in Feldspat- 
lugern eingebettet. Letztere Vorkommen sind fur die 
Berylliumgewinnung voii bevorzugtem Interesse, weil sie 
nur geringe Mengen Eisen als Verunreinigung enthalten 
und dalier einfacher uiid billiger fur die eigentliche Be- 
rylliummetallgewinnung aufgeschlossen werden konnen. 

Die Darstellung des Berylliums ist schon von sehr 
vielen Forschern versucht worden. Ehe mittels Elektro- 
lyse an die Losuiig des Problems herangegangen wurde, 
ist lediglich der von Mr o h 1 e r I) eingeschlagene Weg 
der Hetluktion von Berylliuniverbindungen weiter ver- 
folgt \vorden. W o h  1 4 3  r reduzierte das Beryllium- 
chlorid mittels claruber geleiteter Kaliumdampfe und 
erhielt hierbei das Metrill in Form kleiner Flitterchen. 
R e  y n  o 1 d s 2 )  und spater N i 1 s o n  und P e t t e r s o n * )  
liei3en festes Natriunimetall auf Berylliumchlorid 
einwirken, wahrend K r ii s s und M o r a t  h 4, anfang- 
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lich Kalium-Berylliunifluorid niit Magnesiuriimetall 
erhitzten und dann dam iibergingen, Beryllium- 
oxyd mit Magnesiurnnietall zu reduzieren, wobei sie 
auch kleine hexagonale Beryllkristalle fanden. 

Mehrere Forscher versuchten auch auf alumino- 
tliermischem Wege zum Ziel zu gelangen, ohne dai3 ein 
Erfolg verzeichnet werden konnte. Es sind hier zu 
nennen die Arbeiten von J u s t  und M e y e r ,  welche 
das D.R.P. 208402 erhielten, von V a u t  i n  (E.P. 
8306/94) und der Firma E. M e r c  k (D. R. P. 410 563), 
sowie die unifangreichen Arbeiten von A. M o o r -  
m a n n 5 )  und M. E n g e l h a r d t a ) .  L e b e a u ' )  und 
spater L i e b m a n n 8) glaubten auf verschiedeneii 
Wegen mit Kohlenstoff als Keduktionsmittel zum Ziele 
zu gelangen, ohne jedoch einen greifbaren Erfolg era 
zielen zu konnen. 

Auch die Reduktionsverfahren auf ' thermischem 
Wege, die von W a r r e n 0 und K r o 11 lo) angegeben 
wurden, fuhren selbst bei sorgfaltigster Arbeitsweise 
nur zu Metallflittern. 

Wahrend bis auf den heutigen Tag kein rein ther- 
niisches Verfahren bekannt wurde, das Aussichten auf 
einwandfreie technische Berylliumgewinnung bietet, 
fuhrte die Schmelzflufielektrolyse geeigneter Beryllium- 
verbindungen schlieijlich zum sicheren Erfolg. Die 
ersten diesbeziiglichen Versuche sind bereits 1890 von 
G r 5 t z e 1 11) angestellt worden. Es folgten die Ar- 
beiten v0n.W a r r e 11 12) und B o r c h e r s la), die jedoch 
alle keinen Erfolg zeitigten. gelang 
es, wahrend seiner 1898 und 1899 ausgefuhrten Unter- 
suchungen, reines Beryllium, wenn auch in a d e r s t  
kleinen Mengen, auf elektrolytischem Wege zu erhalten. 
Als Elektrolyt verwendete e r  ein Gemisch von Natrium- 
und Berylliumfluorid. Als Anode wurde Graphit ver- 
wendet, wahrend der von ihm benutzte Nickeltiegel un- 
mittelbar kathodisch geschaltet wurdei5). 

Wahrend alle bisher genannten Forscher Beryllium 
iiberhaupt nicht oder hochstens in Form kleiner Flitter- 
chen bzw. mikroskopisch kleiner Kristallchen erhalteii 
konnten, gelang es F i c h t e r la) 1913 auf indirektem 
Wege, Reguli von nahezu 1 g Gewicht herzustellen, 
indem er kleine Berylliumkristalle zu Zylinderchen 
preijte und diese im Wasserstoffstrom zusammen- 
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schmolz. An solchen Reguli stellte 0 s t e r h e 1 d 
verschiedene Untersuchungen an, die vor allem zur Er- 
mittlung des Schmelzpunktes des Berylliums bei 
1278O C 5 5" fiihrten. 

Die Aufzahlung dieser zahlreichen Arbeiten auf dem 
Gebiete der Berylliumherstellung legt deutlich Zeugnis 
dafur ab, wie besonders schwierig sich die Losung dieses 
Problems gestaltele. Es ist daher ein besonderes Ver- 
dienst yon S t o c k 1 $ )  und G o l d s c h m i d t ,  daf3 es 
ihnen niit ihren Mitarbeitern P r i e 13 und P r a e - 
t o r i u s als ersten Forschern geiungen ist, das Beryllium 
in Form groi3er Reguli auf elektrolytischem Wege un- 
mittelbar herzustellen. 

Das S t o c k  - G o I d  s c h m i d t sche Verfahren zur 
Berylliurnherstellung ist ein Schulbeispiel dafiir, wie 
durch streng folgerichtige wissenschaftliche Oberlegung 
rein theoretisch der Ablauf eines Reaktionsmechanis- 
iiius vor dern eigentlichen Experiment festgelegt 
werden kann. Die Hindernisse, die dann noch zu 
uberwinden waren, wurden in erster Linie durch zahl- 
reiche technische und Materialschwierigkeiten bedingt, 
wahreiid das Prinzip des Verfahrens uiiangetastet blieb. 
Die Erfinder gingen von der Oberlegung aus, daD 
Beryllium mit seinem Schmelzpunkt von ca. 1285O erfolg- 
reich nur aus einem solchen schmelzflussigen Elektro- 
lyten abgeschieden werden kann, der bei dieser Tempe- 
ratur nicht oder wenigstens in iiur geringem MaDe ver- 
dampft, der aber gleichzeitig eine verhaltnismafiig ge- 
ringe Viscositat besitzt und dessen Anion leicht ver- 
nichtet werden kann, um eine Wiederauflosung des 
abgeschiedenen Metalls zu vermeiden. Ferner ist eine 
relativ kleine Affinitat zwischen Anion und Kation 
bei moglichst leichter Dissoziierbarkeit erforderlich. 
Diese Bedingungen erfullen in idealer Weise die 
Doppelfluoride des Berylliums mit Barium und Natrium. 
Wahrend die Barium-Berylliumfluoride bei der Tempe- 
ratur der Elektrolyse nur wenig verdampfen, besitzen 
sie eine immerhin ziemlich groDe Viscositat und disso- 
ziieren auch erst bei verhiiltnisniafiig groi3en Hitzegraden 
in erwiinschtem Mai3e. Das Natrium-Berylliumfluorid 
hingegen ist zwar schon bei ziemlich niederen Tempe- 
raturen stark dissoziiert, ergibt also eine gute Leitfahig- 
keit, verdampft jedoch sehr stark bei zunehmenden 
Temperaluren. Es wird daher die Elektrolyse mit dem 
Natrium-Doppelsalz begonnen, und rnit steigender Tem- 
peratur ein immer hoherer Zusatz von den Barium- 
Berylliumfluoriden zweckmafiig sein. Im Mittel wird 
also mit einem geeigneten Mischungsverhaltnis beider 
Salzarten die Elektrolyse durchgefuhrt. Dieser Er- 
findungsgedanke ist in dem D. R. P. 375 824 und gleich- 
artigen Auslandspatenten in zahlreichen Landern unter 
Schutz gestellt worden. 

Um diesen aussichtsreichen Weg zur Beryllium- 
gewinnung niit den zur systematischen Durchbildung 
des Verfahrens erforderlichen Mitteln und Hilfsmitteln 
in groi3zugiger Weise fortsetzen zu konnen, wurde 1923 
die B e r y 11 i u r n  - S t u d  i e n  g e s e 11 s c h a f t ge- 
grundet, der neben den beiden Erfindern namhafte 
Firmen angehorten, und die unter Fiihrung der 
S i e m e 11 s C H a 1 s k e A-G. stand, in derem Labora- 
torium auch die unifangreichen Versuchsarbeiten durch- 
gefuhrt wurden. Nachdem in nahezu dreijahriger 
intensivster Tatigkeit die Entwicklungsarbeiten zur Be- 

17) Ebenda 97, 1 [1916]. 
ls) Ber. Dtsch. chem. Ges. 58, 157 [19251. 

-_ --____-____--. - 

rylliumgewinnung soweit zum Abschluij gekommen 
waren, dai3 an eine Obertragung der Berylliumherstel- 
lung in den technischen Maastab herangegangen werden 
konnte, hatte die Beryllium-Studiengesellschaft die s. Zt. 
gesteckten Ziele erreicht und die weiteren Arbeiten der 
Siemens & Halske A.-G. ubertragen, woselbst in Ver- 
tragsgemeinschaft rnit Prof. A. S t o c k und den Erben 
des inzwischen verstorbenen Prof. H. G o 1 d s c h m i d t 
neben der Ausbildung der technischen Arbeitsmethoden 
und der standigen Verbesserung ihrer Wirtschaftlichkeit 
vor allen Dingen die Eigenschaften und Verwertbarkeit 
des Berylliums eingehend untersucht wurden und auch 
heute iioch werden. 

Im nachstehenden sol1 eine kurze Obersicht uber 
das bisher noch nicht veroffentlichte Ergebnis dieser 
Arbeiten auf dem Gebiete der Berylliumgewinnung ge- 
geben werden. 

Um die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ein- 
wandfrei durchfiihren zu konnen, mufiten vor allem die 
bislang bekannten analytischen Methoden zur Beryllium- 
bestimmung einer eingehenden Nachprufung unterzogen 
werden. Es ergab sich hierbei, dai3 die Bestimmungs- 
methodeii entweder ungenau oder zu umstandlich und 
langwierig waren, um mit den Elektrolyseversuchen 
Schritt halten zu konnen. Es wurden daher neue 
Analysenmethoden ausgearbeitet, die es gestatten, 
sowohl den wahren Berylliumgehalt im Mineral, in den 
Salzen, Schlacken und Legierungen, wie die Reinheit 
des dargesteiiten Berylliummetalles in kiirzester Zeit, 
leilweise sogar kolorimetrisch zu bestimmen. Aber auch 
die recht schwierige Bestimmung des Aluminiums neben 
dem Beryllium sowie die exakte Ermittlung auch 
kleinster Mengen als Verkleinerungen im Beryllium vor- 
handenen Eisens, Bariums und Kohlenstoffes gelingt 
heute in wenigen Stunden. Auf die einzelnen Bestini- 
mungsmethoden kann jedoch in diesem Zusammenhange 
leider nicht naher eingegangen werden. 

Nach diesen Vorarbeiteii wurden die schmelzflui3- 
elektrolytischen Versuche in Angriff genommen. Ge- 
arbeitet wurde in Graphittiegeln, die in Kryptol ein- 
gebettet waren. Dies Kryptol wiederum befand sich 
in einem Eisenmantel. Die anodische Stromzufiihrung 
erfolgte durch eine Kohleplatte, auf die dieses dfchen 
aufgesetzt wurde. In den anodisch geschalteten Graphit- 
tiegel wurde zentrisch eine wassergekiihlte Eisen- 
kathode eingeordnet. Die Elektrolyse wulde lange Zeit 
stre-ig nach dem S t o c k  - G o 1 d s c h m i d  t schen Ver- 
fahren durchgefuhrt, und durch Variierung des 
Mischungsverhaltnisses der  Doppelfluoride die giinstigste 
Arbeitsbedingung gesucht. Betrachtliche Schwierig- 
keiten bereitete die Erzielung schlackenfreier katho- 
discher Reguli, und erst langes, miihevolles Studium 
samtlicher Einflusse, wie Stromdichte, Spannung, Tem- 
peratur, geeignete Form der Kathoden usw. fiihrte zum 
Erfolg und zur Ermittlung der immer wieder reprodu- 
zierbaren richtigen Arbeitsweise. Storend waren der recht 
betrachtliche Materialverlust durch Verdampfung und 
die verhaltnismai3ig schnelle Verarmung der Schmelze 
an Beryllium bei gleichzeitiger Anreicherung an Barium. 
Aui3erdem war die Herstellung der Doppelfluoride in 
wasserfreiem Zustande recht kostspielig. Es wurde 
daher allmahlich der ursprungliche Elektrolyt verlassea, 
und nach den mannigfachsten Versuchen eine Arbeits- 
methode gefunden, bei welcher unter teilweiser Ver- 
wendung anderer Berylliumverbindungen die vor- 
genannten Nachteile groatenteils verinieden wurden, 
ohne dai3 hierbei prinzipiell das S 1 o c k - G o 1 d - 
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s c h m i d t sche Verfahren verlassen wurde. Die Elektro- 
lysendauer ist jetzt praktisch nur noch durch den all- 
mahlichen hbbrand der Graphittiegel begrenzt. Eine 
verhaltnismaflig geringe Menge an Elektrolyt verdampft 
zwar auch jetzt noch, 1aBt sich jedoch leicht nieder- 
schlageri und in vollem TJmfange der Elektrolyse wieder 
zufiihren. Auch die nach Beendigung einer Arbeits- 
charge zuriickbleibende Restschmelze 12Dt sich ohne 
besondere Schwierigkeiten wieder aufarbeiten, um 
neuen Elektrolysen zugefiihrt zu werden. 

Nachdem prinzipieli das Verfahren festgelegt war, 
wurde dazu ubergegangen, alle diejenigen Fragen naher 
zu studieren, dict noch fur die Obertragung der elektro- 
lytischen Rerylliumgewinnung in den grofitechnischen 
Mafistat) geklart werden mufiten. Heute sind auch diese 
Untersuchungen soweit abgeschlossen, daD jederzeit bei 
eintretendem Ikdarf ziir Einrichtung einer Beryllium- 
fabrikation in jedeni erforderlichen Umfange geschritten 
werden kann. 

Neben den rein elektrolytischen Versuchen wurde 
die Frage der Herstellung der fur die Elektrolyse erfor- 
derlichen 13erylIiumverbindungen eingehend bearbeitet. 
Wahrend ursprunglich von kauflichem Rerylliumoxyd 
als Rohstoff ausgegangen wurde, machten es die Erfolge 
bei der BtrylliuninietaIIgewinnung erforderlich, dafi im  
Falle der Notwendigkeit einer groijeren Beryllium- 
fabrikation direkt ails dem Kohberyll die notwendigen 
Elektrolyte hergestellt werden konnan. Es gelang aucli 
ohne weiteres, mit geeigneten Aufschlufimethoden, das 
Beryllium in Form geeigneter Zwischenverbindungen 
von den Begleitern Aluminium und Kieselsaure sowie 
den T'erunreinigungen zu befreien. Eine wirtschaftliche 
Uetrachtung dieses Arbeitsganges liei3 jedoch er- 
kennen, daij eine iikonornische Berylliurngewinnu~ig 
riiemals nioglich sein wiirde, wenn die von 
S t o c k und G o 1 d s c h ni i d t ursprunglich an- 
gegehenen wasserfreien Berylliumdoppelfluoride weiter- 
hin bei der Elektrolyse Verwendung finden mufiten. ES 
kamen sich also die technischen Erfordernisse bei der 
Eleklrolyse und hinsichtlich der Gt:winnungskosten der 
erforderlichen Salze einander entgegen. Es war daher 
ein doppelter Erfolg zu buchen, als gefunden wurde, dafi 
gerade diejenigen Berylliumverbindungen fur die 
Elektrolyse am geeignetsten sind, deren Herstellung 
durr.h geeigneten Aufschlufi des Rohberylls die ge- 
ringsten Kosten verursacht. Auch das fur die Gewinnung 
dieser billiperen Berylliumverbindungen geeignete 
Aufschluii- und Reinigungsverfahren des Rohberylls his 
zur Darstelluiig der letzten Endes benotigten Berylliuni- 
salze ist in allen Phasen inzwischen soweit durchgebildet 
worden, daiJ hierfiir jederzeit eine technische Retriebs- 
anhge errichtet werden kann. 

Augenblicklich wird allerdings nur in vergrofiertem 
La~ioratoriunismafistab gearbeitet. Es sind zwei kleine 
Ufen in Betrieb, in deren jedem in achtstiindiger Arbeits- 
zeit 50--60 g Beryllium in Form kathodisch abgeschie- 
derier Reguli gewonnen werden. Bei vorubergehend 
groDerem Bedarf 1HIJt sich jedoch in den gleichen Ufen 
in durchgehender vierundzwanzigstundiger Elektrolysen- 
dauer bequem die vierfache Menge erzeugen, weil dis 
verhaltnismiifiig lange Anheiz- und Abkuhldauer fur die 
drcifache Arbeitszeit nur einmal in Abzug kommt. 

Das abgeschiedene Heryllium ist meist von einem 
Schlackenniantel uingeben und enthalt oft auch in ge- 
riiigem Unifang Schlaclieneinschiisse. Durch ein be- 
soriders enfwickeltes Umschmelzverfahren kann man 
jetloch ein Metall von 99, 95-99, 98% Reinheit erhalten. 
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Das Beryllium zeichnet sich durch eine bedeutende 
Harte aus (Glas lai3t sich leicht ritzen). Leider ist es 
aber auch sehr sprode, was schon aus seiner grob- 
kristallinen, scharf abgesetzten Struktur ersichtlich ist. 
Vielfach besteht die Auffassung, da8 ein vollig reines 
100%iges Beryllium diese Sprodigkeit nicht mehr be- 
sitzen durfte und auch entsprechend weich sein musse. 
Ehe es jedoch nicht gelungen sein wird, ein ideal reines 
Produkt herzustellen, kann diese Frage nicht geklart 
werden. Soviel laDt sich jedenfalls sagen, daD ein 
hartender EinfluB von Barium oder Kohlenstoff (Carbid) 
nicht in Frage kommt, da es bei besonders sorgfaltiger 
Elektrolyse unter Verwendung vollig reiner Elektrolyte 
mehrfach gelungen ist, ein Beryllium herzustellen, das 
als einzige Verunreinigung 0,0276 Eisen enthielt. Auch 
dieses aus dem Kathodenprodukt fernzuhalten, erscheint 
augenblicklich noch aussichtslos, weil siimtliche bisher 
untersuchten Graphitsorten zum mindesten noch Spuren 
von Eisen enthalten, das als Eisenfluorid hesonders 
leicht in Losung geht und infolge seines weit unter dem 
des Berylliums liegenden Abscheidungspotentials sofort 
zur Kathode wandert. 

Der Schmelzpunkt des Berylliums wurde wieder- 
holt mit einem Prazisionsardometer zu 1285O C be- 
stimmt. Das spezifische Gewicht betragt 1,8. Die 
elektrische Leitfahigkeit ist verhaltnismagig schlecht; 
genaue Ergebnisse liegen noch nicht vor, weil bisher die 
Herstellung von Berylliumdrahten noch nicht gelungen 
ist. Die Bestandigkeit des Metalles gegeniiber den Ein- 
fliissen der Atmosphiire ist in jeder Beziehung gut. 

Das r e i n e B e r y 11 i u ni hat bisher nur sehr be- 
schrankte Verwendungsmoglichkeiten gezeigt, was 
jedoch in erster Linie darauf zuriickzufiihren ist, dafi 
bisher kein Weg gefunden wurde, der eine technische 
Formgebung dieses sproden Materials ermoglicht. Ledig- 
lich kleine runde Plattchen von 10-40 mm Durch- 
messer und 1-2 mm Dicke konnten bisher unter Beach- 
tung besonderer Maihahinen hergestellt werden. Diese 
Berylliumpliittchen werden als A u s t r i t t s f e n s t e r 
f u r  R o n t g e n s t r a h l e n  in Rontgenrohren ver- 
wendet, die Zuni Zwecke des Strahlenschutzes mit einer 
ummantelten Antikathode ausgerustet sind und von der 
Siemens-Reiniger-Veifa, Gesellschaft fur medizinische 
Technik, bereits in groi3er Zalil verbreitet wurden. Die 
niedere Ordnungszahl (4) des Berylliums lieij dieses 
Metall als besonders geeignet erscheinen, um es uberall 
dort anzuwenden, wo in Hontgenrohren Elektronen auf- 
treffen, jedoch keine Rontgenstrahlen einittiert werden 
sollen, weil sonst bei der Rontgendiagnostik Neben- 
strahlen auftreten, die Arzt und Personal schwer 
schadigen konnen'O). Zudem laijt Beryllium die Ront- 
genstrahlen etwa 17mal so stark hindurchtreten, als dies 
Aluminiumplattchen gleicher Schichtdicke tun. 

Sein Hauptverwendungsgebiet wird das Beryllium 
jedoch als L e g i e r u n g s m e t a 11 finden, da die 
bisher in dieser Richtung angestellten Untersuchungen 
ganz uberraschende Ergebnisse gezeitigt haben. Aller- 
dings sind schon verschiedene Meldungen, meist anieri- 
kanischen Ursprungs, durch die Tagespresse gegangen, 
wonach in kurzer Zeit Flugzeuge und Luftschiffe aus 
Beryllium hergestellt werden diirften. Von einer solchen 
Moglichkeit sind wir jedoch weit entfernt, denn reines 
Berylliuni kommt wegen der schon geschilderten Eigen- 

lo) K. W. H a u s s e r ,  A. B a r d e h l e ,  G. I r e i s e n ,  
,,nber Strahlenschutz bei Rontgendiagnostik und Diagnostik- 
rohreii nebst Beitrlgen iiber die Stielstrahlung, die Ptreu- 
slrahlung und das Metall Beryllium", Fortsvhr. auf dem Gebiete 
der Rontgenstrahlen 35, 636 [1926]. 
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schaften, abgesehen von seinem geringen spezifischen 
Gewicht, hierIiir nicht eher in Frage, bis es gewalzt und 
sonstwie mcchanisch bearbeitet werden kann, und bis 
es gelingt, seine Sprodigkeit zu beseitigen. Zudem 
wird es, wie wir weiter unten sehen werden, als reines 
oder selbst in gewissem Umfaiig mit Aluminium legier- 
tes Metal1 fur solche Zwecke vorlaufig zu teuer sein. 
Aus diesem Grunde sind bisher in der Abteilung des 
metallographischen Forschungslaboratoriums des Sie- 
mens-Konzerns uberwiegend nur solche Legierungeii 
hergestellt und systematisch untersucht worden, die niir 
geringe Mengen Berylliums enthalten. Soweit diese Ar- 
beiten zu einem gewissen Abschlui3 gekommen sind, 
konnen dariiber nachstehende Mitteilungen gemacht 
werden. 

Die Erwartung, daB ein Zulegieren des Berylliums 
zuin Aluminium eine Hartung des letzteren Metalles be- 
wirkt, hat sich nicht erfullt. Auch durch thermische Be- 
handlung solcher Legierungen wurde kein Erfolg erzielt. 
NBhere Untersuchungen ergaben dann auch, dai3 Beryl- 
lium dem Aluminium in vieler Beziehung nahe ver- 
wandt ist, und somit Vergiitungseffekte durch eiu 
Legieren beider Metalle nicht erwartet werden durfen. 

Hingegen benirkt ein Zusatz von w e n i g e n P r o - 
z e n t e n  B e r y l l i u m  z u  S c h w e r m e t a l l e n  eine 
geradezu erstaunliche Veranderung derselben. Beryllium 
hartet Eisen sehr stark; durch einen Zusatz von nur 2% 
steigert sich die Harte von zirka I00 auf 300. Durch 
thermische Vergutung 1ai3t sich diese Harte auf 500 bis 
600 steigern, so dai3 sie der der C-Stahle nicht nnch- 
steht. 13eryllium-Eisenlegierungen mit mehr als 4% 
Berylliumgehalt lassen sich uberhaupt nicht mehr 
kalt oder heii3 walzen. Hingegen lassen sich derartige 
Legierungen verguten, so dai3 man Harten erhalt, die 
denjenigen des geharteten Stahls nicht nennenswert 
nachstehen. 

Besonderes lnteresse verdienen die Legierungen 
des B e r y l l i u m s  m i t  K u p f e r  u n d  N i c k e l .  S S  
ergibt z. B. ein Zusatz von 2,5% Beryllium zu Elektrolyt- 
kupfer eine Legierung, die in ausgegluhtem Zustande 
eine Festigkeit von ca. 750 kg/mm2, eine Dehnung von 
50% und Kerbschlagfestigkeit uber 10 m kg/cmz besitzt. 
Durch eine therrnische Vergutung lassen sich Festig- 
keiten bis ca. 150 kg/mm* bei ca. 2% Dehnung und 
Brinellhairte 400 erreichen. Eine Kupferberyllium- 
legierung mit ca. 6,3% Berylliumgehalt besitzt sogar eine 
Harte von ca. 700 Brinell, ist also etwa ebenso hart wie 
geharteter Stahl. Nickellegierungen des Berylliums ver- 
halten sich Bhnlich. Zusammenfassend lafit sich sagen, 
dai3 die Festigkeitseigenschaften solcher Legierungen 
mit 2-:1% Berylliumgehalt im unverguteten Zustande 
ungefahr denjenigen einer hochwertigen ausgegliihten 
Bronze gleichzusetzen sind. Durch eine geeignete Ver- 
giitung erhalt man jedoch solche Festigkeiten, die weit 
uber derjenigen einer doppelfederharten gewalzten oder 
gezogenen Bronze liegen, wobei jedoch die Dehnungs- 
werte ungefahr gleich sind. Eine besondere Oberlegen- 
heit der Berylliumkupfer- und -nickellegierungen gegen- 
uber der Bronze besteht darin, dai3 sie in unvergutetem 
Zustand beliebig bearbeitet werden konnen und erst 
nach Fertigstellung durch entsprechende Vergiitung ge- 
hartet werden, wahrend Bronze ihre hohe Harte und 
Festigkeit schon durch Kaltformung erhalt und eine 
weitere Formgebung in diesem Zustande uberhaupt nicht 
mehr moglich ist, Gegenuber den Kohlenstoff-Stahlen 
weisen diese Legierungen aui3erdem eine groi3e Korro- 

sionsbestandigkeit auf. Sie werden also uberall dort Ein- 
gang in die Technik finden, wo neben dieser fast iiberall 
bestehenden Forderung hochste mechanische Anforde- 
rungen, wie Schleifen, Stofien, Federung usw. in Frage 
kommen. 

Es sind auch noch die Legierungen des Berylliums 
rnit anderen Schwermetallen untersucht worden oder 
werden derzeit studiert, ohne dafi jetzt bereits ein ab- 
schliei3endes Ergebnis mitgeteilt werden kann. Jeden- 
falls ist diesen Legierungen durchweg die auffallende 
Harte zu eigen. 

Interessant ist sicherlich auch eine Legierung 
zwischen Beryllium und Magnesium, da bei ihr neben 
der  zu erwartenden Hartung vor allem das geringe 
spezifische Gewicht des Berylliums praktisch erhalten 
bliebe. Leider sind jedoch alle bisher in dieser Richtung 
aufgestellten Legierungsversuche vollig negativ ver- 
laufen, da der Verdampfungspunkt des Magnesiums 
unterhalb des Schmelzpunktes des Berylliums liegt. 

Ausschlaggebend fur die Verwendbarkeit des 
Berylliums und seiner Legierungen ist naturlich die 
Preisfrage. Die ersten dargestellten Berylliummengen 
kosteten noch 200.- M. pro Gramm. Nach verhaltnis- 
mai3ig kurzer Entwicklungszeit sank dieser Herstellungs- 
preis jedoch bereits auf 20.-- M. pro Gramni herab und 
betragt jetzt, bei den Arbeiten im erweiterten Labora- 
toriumsumfang 10.- bis 11.- M. fur reines, hochprozen- 
tiges Beryllium und 6.- M. fur ein Material, das zu Le- 
gierungen verwendet wird und noch 10-2096 Aluminium 
enthalten darf, ohne dai3 eine nachteilige Beeinflussung 
eintritt. Ausfuhrliche Kalkulationen der ausgearbeiteten 
Betriebsverfahren haben jedoch ergeben, dafi der Preis 
des Berylliums etwa dem des Silbers gleichkommen 
wird also ca. 80.- M. pro Kilogramm, sobald bei ein- 
tretendem Bedarf in technischem Umfang fabriziert 
wird. Letzten Endes ist naturlich die Gestaltung des 
Rohberyllmarktes fur die Preisgestaltung ausschlag- 
gebend. Eine eingehende Untersuchung hat gezeigt, 
dai3 den Handlern und Minenbesitzern noch jeder Mai3- 
stab fur die richtige Bewertung des Rohberylls fehlt. 
Es werden Preise gefordert, die sich fur ungefahr gleich- 
wertiges Material um 1000 und mehr Prozente unter- 
scheiden. Es sollte den Beryllhandlern und -besitzeru 
klar sein, dai3 eine allgemeine Senkung des Rohberyll- 
preises den Absatz dieses Minerals ungeheuer fordern 
wird. Denn, wenn jetzt die Berylhmkupfer- und -nickel- 
legierungen bei grofitechnischer Erzeugung ca. 5.- M. 
bzw. 6.- M. pro Kilogramm kosten werden, wurde eine 
Senkung des Beryllpreises um 50% in der Lage sein, den 
Preis dieser Legierungen um ca. 20% zu erniedrigen, 
was im Hinblick auf die in Konkurrenz stehende Bronze 
von ausschlaggebender Bedeutung ware. Zu beriicksich- 
tigen ist vor allem, dai3 ein guter Beryl1 nur etwa 
10-12% Berylliumoxyd, also ca. 3-3,596 Beryllium ent- 
halt. Es mui3 also eine Riesenmenge Gangart umgesetzt 
werden, um diese geringen Berylliummengen nutzbar zu 
machen. Da jedoch Beryllium kein Schmuckgegenstand, 
sondern ein bedeutender technischer Werkstoff ist, darf 
es nicht mit Sammlerwerten, sondern es mufi mit dem 
Mafistab des technisch Zulassigen bewertet werden. 
Wenn daher von recht vielen Seiten Eignungsversuche 
mil den hochwertigen Legierungen des Berylliums 
durchgefiihrt werden, wird bald die Obertragung des 
Lisher Gefundenen in den grofitechnischen Mafistab ein- 
setzen, und hiermit auch der Beryllmarkt konsolidiert 
werden konnen. [A. 96.1 




