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ANDREAS HAKA

Visionare «befliigeln»
Polymere: Verkannte

Potentiale?

Hybride Werkstoffe in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts

Kaum einer Werkstoffgruppe wird derzeit von Ingenieuren und Natur-
wissenschaftlern so viel Potential eingeraumt wie faserverstarkten
Kunststoffen, jenen Werkstoffkonstruktionen, welche zumeist aus zwei
verschiedenen Werkstoffen gefiigt werden, um so durch eine vorteilhafte
Kombination ihrer Eigenschaften einem Anforderungsprofil effizienter
zu entsprechen. Das Prinzip der Faserverstarkung ist bereits seit der
Antike bekannt. Jedoch erst im beginnenden 20. Jahrhundert widmeten
sich zunachst nur einige Ingenieure im Rahmen der aufkommenden
makromolekularen Chemie diesen hybriden Werkstoffen, um sie als
Strukturwerkstoffe zu qualifizieren. Die Entwicklung, Fertigung und der
Einsatz dieser Werkstoffe definierte einen neuen Umgang im Kontext
werkstofftechnischen Designs und trug wesentlich dazu bei, neue Last-
horizonte fiir technische Produkte zu definieren. Dieser Prozess dauert

bis heute an.

D er Einsatz von modernen faserverstarkten Kunst-

stoffen (FVK) ist heute aus einer Vielzahl technischer Be-
reiche nicht mehr wegzudenken, wie z.B. der Luft- und
Raumfahrt, dem Automobilbau, der Sportindustrie oder
dem Bauwesen. Mit kohlenstofffaserverstarktem Kunst-
stoff (CFK) fanden etablierte Hybridwerkstoffe bereits seit
Mitte der 1970er-Jahre zunachst im militarischen und spa-
ter im zivilen Flugzeugbau Beachtung.! Mit der Inbetrieb-
nahme des Grossraumflugzeuges A380 des Herstellers
AIRBUS im Jahr 2005 wurden FVK erstmals von einer brei-
teren Offentlichkeit wahrgenommen, wobei lediglich der
aus glasfaserverstarkten Komponenten bestehende Hy-
bridwerkstoff GLARE® in dem Grossraumflugzeug tatsach-
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lich seine Premiere hatte. Erst mit der deutlichen Steige-
rung an verwendeten CFK-Bauteilen in dem prestige-
trachtigen AIRBUS Modell A350 XWB und deren konstruk-
tiver Relevanz erfolgte eine weithin beachtete Legitimation
hybrider Werkstoffsysteme in der Offentlichkeit.

Entwicklung und Einsatz friiher faser-
verstarkter Kunststoffe

Bereits im ausgehenden 19. Jahrhundert lassen sich ver-
einzelt frihe Formen von FVK bzw. erste Hybridstrukturen
mit der Intension einer materiellen Gewichtsreduzierung
nachweisen. Ein Beispiel hierfir sind die Sonderbauten in
dem Ballon, der dem Leiter der Astronomischen Abteilung
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1 GLARE?® (glasfaserverstarktes Aluminium).

des «Koniglich-Preussischen Geodatischen Instituts», Carl
Theodor Albrechts (1843-1915), im Jahr 1872 zur Hohenfor-
schung diente.? Um ausreichend Messtechnik mitfihren zu
konnen, wurden aus Gewichtsgriinden Vollholz-Lage- und
Trageflachen im Ballonkorb fiir geodatische Instrumente
durch verleimte Linoleum-Holz-Verbunde in hybrider Bau-
weise ersetzt. Dabei hat es sich vermutlich um einfache
Sandwich-Verbunde gehandelt, deren vorrangiges Ziel die
Gewichtseinsparung war. Ein bewusst eingesetztes Werk-
stoffdesign in Richtung hybrider Strukturen ist hierbei,
nicht zuletzt aufgrund der Quellenlage, nicht nachweisbar.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war das Konzept
des FVK, welcher gezielt zur Gewichtsreduzierung beitra-
gen sollte, bereits vorhanden und wurde vermutlich schon
um die Jahrhundertwende vereinzelt umgesetzt. Dabei
stand vorzugsweise der Aspekt der Gewichtsreduzierung
im Vordergrund und nicht das spater typische lastgerechte
Werkstoffdesign von FVK. Ein frither Beleg dafiir sind die
Patentschriften des bei «Westinghouse Elektric Company»
in Pennsylvania angestellten Robert Kemp bzw. sein zu-
sammen mit Frederick H. Johnson verfasstes Folgepatent.
In den Patenten wurde erstmals der Charakter des moder-
nen Faserverbundes beschrieben.® Bemerkenswert ist,
dass Kemp insbesondere das «Hitze-Druck-Verfahren» des
Chemikers Leo Hendrik Baekeland (1863-1944] bereits so
frih als Fertigungsverfahren fir seinen Flugzeugwerkstoff
aufgriff. Dabei handelte es sich um das Verfahren, an des-
sen Ende der erste Massenkunststoff «Bakelit» stand, ein
Kondensationsprodukt aus Formaldehyd und Phenol, ei-
nem farblosen Harz, dessen erste Generierung 1872 durch
den Chemiker Adolf von Baeyer (1835-1917) erfolgt war.*
Dass Kemp hier dieses relativ neue Verfahren von Baeke-
land aufgriff, war aber kein Zufall, da Baekeland und
«Westinghouse» bereits friih eine Kooperation verband.® So
wurden beispielsweise die Gehause des Fotoapparates
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«Autographic Kodak Special No. 1 A» ab 1910 aus dem von
«Westinghouse» entwickelten Marken-Werkstoff «Micarta»
gefertigt. Dabei handelte es sich um eine weiterentwickelte
Form von «Bakelit», in den statt der Ublichen Stabilisie-
rungsstoffe, wie z.B. Holzmehl oder gestampfte Muschel-
schalen, dinne Holzfurnierschichten eingebunden wur-
den.® Die Phenolharztrankung war hierbei unbewusst ein
Tor zu dem modernen FVK, auch wenn bei der Entwicklung
des Hybridwerkstoffes der Grundgedanke der Veredelung
bzw. der optischen Aufbesserung von Holz galt.

Das im Kemp-Patent beschriebene neue Verfah-
ren zur Herstellung eines Flugzeugwerkstoffes war somit
keine wirkliche Erfindung, sondern lediglich die Zuweisung
eines neuen Verwendungshorizontes fir ein vorhandenes
«Westinghouse»-Produkt. Sicherlich kann Kemp der Ver-
dienst zuerkannt werden, dass er erstmals grossere tra-
gende Strukturen fir ein Flugzeug und im Speziellen die
eines Holzpropellers werkstofftechnisch neu gestaltete.
Dies stellt zweifelsfrei auch die Erfinderhdhe des Patentes
dar. Das, was jedoch den modernen FVK ausmacht, die
lastgerechte Einlegung eines Faserwerkstoffes in eine
Polymermatrix, ist in den Ausfiihrungen der Kemp-Patente
nicht zu finden.

Mitte der 1920er-Jahre wurde ein Teil des Kemp-
Patentes, der Propeller aus «Micarta», durch die «de Havil-
land Aircraft Company» in den USA im Flugzeugbau modifi-
Zeitgleich mit der Adaption des
Kemp-Patentes durch die «de Havilland» erfolgten For-

ziert eingesetzt.”

schungsbemiihungen in der «Deutschen Versuchsanstalt
fur Luftfahrt» (DVL] in Berlin, welche aber tber die ameri-
kanischen Aktivitdten hinausgingen. So begann die DVL zu
dieser Zeit mit einfachen U-Profilen und Platten aus ge-
schichteten Pressstoffen, also ersten leistungsfahigen FVK,
zu experimentieren. Dabei entwickelte die DVL ein Flug-
zeugseitenleitwerk aus Pressstoff mit eingelegten Gewebe-
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bahnen als Prototyp.® Bereits hier kollidierten jedoch die in
der Forschung erlangten Erkenntnisse und konstruktiven
Méglichkeiten von geschichteten Pressstoffen mit den
Vorstellungen von Entscheidungstragern im Flugzeugbau,
welche auch weiterhin auf die traditionellen Luftfahrtwerk-
stoffe Holz und das zunehmend eingesetzte Duraluminium
setzten.’

Die Polymerchemie als Basis einer neuen
Werkstoffgeneration

Zwei entscheidende Entwicklungsprozesse Anfang der
1920er-Jahre waren Wegbereiter und Voraussetzung fir
moderne FVK. Zum einen wurde durch die Begriindung der
makromolekularen Chemie durch Hermann Staudinger
(1881-1965) die Entwicklung einer leistungsfahigen Poly-
mermatrix ermdglicht.'® Als fihrend sind hier vor allem die
«l.G. Farbenindustrie AG» und die eng mit ihr verbundene
«Dynamit Nobel AG» zu sehen." Zum anderen ist die An-
fang der 1920er-Jahre verstarkt einsetzende Faserstoff-
forschung ein weiterer wichtiger Entwicklungsprozess, der
spater massgeblich den modernen FVK Uber die Palette
der Verstarkungsmaterialien beeinflusste. Dieser For-
schungsbereich erweiterte sich noch einmal mit den deut-
schen Autarkiebestrebungen ab 1936 und fokussierte ver-
starkt die Naturfaserforschung.'? Das Augenmerk fiel dabei
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in erster Linie auf tierische und pflanzliche Naturfasern
sowie auf halbsynthetische Fasern auf Zellulosebasis und
spater auf vollsynthetische Fasern.” Welche Relevanz allein
das Thema Fasern, auch ausserhalb der Entwicklung von
FVK, zu dieser Zeit fir die Luftfahrtforschung hatte, geht
aus einer internen Dokumentation des Reichsluftfahrtmi-
nisteriums hervor. Dabei fokussierte die Luftfahrtforschung
vor allem auf neue Belastungshorizonte von Bespann-,
Fallschirm- und Ballonstoffen.' Dabei lassen sich als
damalige Entwicklungszentren der Faserforschung das
1920 in Berlin gegriindete «Kaiser-Wilhelm-Institut (KWI)
fir Faserstoffchemie», das 1921 in Dresden entstandene
«KWI fir Lederforschung», das 1938 in Sorau in der Nieder-
lausitz gegriindete «KWI fiir Bastforschung», das 1935 neu
gegriindete «Institut fir Werkstoffforschung» der DVL und
das «Institut fir Botanik» der TH Dresden unter Leitung
Friedrich Toblers (1879-1957] identifizieren. Letzterer hatte
1920 das «Forschungsinstitut fir Bastfasern» in Sorau ge-
griindet, das 1938 in das «KWI fir Bastforschung» umge-
wandelt worden war. Vier Jahre spater ibernahm Tobler
das «Institut fiir Botanik» an der TH Dresden. Dort entstand
unter seiner Agide eine der wichtigsten Anlaufstellen fiir
Unternehmen und spater auch fiir die Wehrmacht beziig-
lich Fragen zu Fasern und Faserstoffen. Dabei wurden an
seinem Institut vorzugsweise einheimische Pflanzenfasern
analysiert sowie deren Gewinnung und technische Verwer-
tung untersucht.’ Einer der Forschungsschwerpunkte von
Tobler waren Zellstoff liefernde Pflanzen. In diesem Kontext
wurden ebenfalls Hartpapiere analysiert, welche von ver-
schiedenen Unternehmen fir die Fertigung von geschich-
teten Pressstoffen genutzt wurden.

Ein Unternehmen, das Hartpapiere und deren
Faserqualitat bei war die
«H. Rommler AG» in Spremberg in der Niederlausitz, Her-
steller der ersten marktfahigen FVK-Produkte.® Bereits
1925 ging «Rommler» dazu Uber, statt der klassischen
Bakelit-Fillstoffe zunachst Hartpapier und Lumpen zur
Verstarkung in das Harz einzuarbeiten. Wenig spater wur-
den statt Lumpen hochwertige Gewebebahnen als Verst&r-
kungsmaterial genutzt. Kurz danach kam als Matrixwerk-
stoff Harnstoff-Formaldehyd hinzu, was eine neue Qualit&t
hinsichtlich der Bettungsmatrix fir Presswerkstoffe dar-
stellte. Einhergehend mit einer Weiterentwicklung der
Fertigungstechnik, im Besonderen der Presswerkzeuge,
wurden FVK hergestellt, welche als Verstarkung z.B.
Papierfasern, Asbestfasern, Textilgewebe und Metallgewe-
be enthielten. Die Rommler-Produkte aus Pressstoffen wa-
ren vielfaltig und reichten Anfang 1930 von Armaturenbret-
tern fir Autos Uber schlichte Gehauseverkleidungen bis hin
zu Lagerschalen fir Maschinen.” Nach Auslaufen des Pa-
tentes des «Hitze-Druck-Verfahrens» 1931, von welchem
«Rémmler» dank einer produktionstechnischen Parallel-
entwicklung neben der deutschen «Bakelit-Gesellschaft»
seit 1920 kostenfrei profitieren konnte, dominierte die deut-
sche Pressstoffproduktion die an Kapital und Ressourcen
uberlegene «Dynamit Nobel AG» in Troisdorf." Dieser
Wechsel am Markt kann als eine Art werkstofftechnische

Tobler untersuchen liess,
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Zasur wahrgenommen werden, besonders im Hinblick auf
die Entwicklung von FVK, die 1928 mit der In-Dienststellung
des Zeppelins «D-LZ 127» und dem Einsatz von frihen FVK
einen ersten Abschluss gefunden hatte.

Durch die Ausgestaltung des Fahrgastraumes des
Zeppelins «D-LZ 127» mit tragenden Wandsegmenten aus
FVKwurde diese Werkstoffgruppe erstmals in der Luftfahrt-
industrie verankert und damit auch deren Potential als viel-
seitiger Konstruktionswerkstoff, aber auch als Dekora-
tionswerkstoff aufgezeigt.'” Bei diesem FVK handelte es
sich um mit Dekortapete beklebte Plattensegmente aus
«Bakelit-Harz», in das geschichtete und mit Harz vorimpra-
gnierte Papierbahnen auf der Basis von Natroncellulose
und Baumwoll-Linters eingelegt waren.

Verkannte Werkstoffpotentiale
Der Ubergang vom klassischen Pressstoff «Bakelit», dem
Fillstoffe beigemengt wurden, zum FVK, in den zur Verstar-
kung Fasern oder Gewebe eingebunden waren, kann als
fliessend angesehen werden. Mit grosser Wahrscheinlich-
keit ist dieser Schritt in den Produktentwicklungen von Un-
ternehmen wie der «H. Rémmler AG» zu finden, welche
sowohl die Innovationen der sich entfaltenden chemischen
Industrie aufnahmen, als auch die daraus erwachsenden
fertigungstechnischen Parameter deutlich gegeniiber dem
Maschinenbau formulieren konnten. Ein wesentlicher Ent-
wicklungsschub im Bereich der Pressstoffe erfolgte mit der
Einfihrung von chemischen Katalysatoren, welche die Aus-
hartezeiten fur die Polymermatrix herabsetzten. Daraufhin
mussten die Taktzeiten fir die Presswerkzeuge neu defi-
niert werden. Hier wiederum waren es Presswerkzeugher-
steller, wie z.B. «Siempelkamp» in Krefeld oder «Wumag»
in Gorlitz, welche die fertigungstechnischen Rahmenbedin-
gungen aufnahmen und mit einem neuen Maschinendesign
reagierten. Dies beeinflusste massgeblich die Quantitat
und die Qualitat der Pressstoffe Mitte der 1920er-Jahre.?
Die vielversprechenden Ergebnisse, nicht zuletzt
der gelungene Einsatz von FVK in dem Zeppelin-Luftschiff

Ferrum 89/2017

2 Auszug aus dem Kemp-
Johnson-Patent zur Anwendung
von Hybridwerkstoffen im
Flugzeugbau.

3 Fahrgastraum des Zeppelins
«D-LZ 127» mit verkleideten
Wandsegmenten aus FVK.

bzw. die prototypischen Entwicklungen von Flugzeugseg-
menten, welche in den 1930er-Jahren in der DVL erfolgt
waren, aber auch bei verschiedenen Flugzeugherstellern,
wie z.B. der «Focke-Wulf-Flugzeugbau AG» in Bremen
oder den «Arado Flugzeugwerken» in Rostock, blieben in
den Schubladen der Forschungs- und Entwicklungsbiiros.?
Grund hierfir sind zum einen traditionelle Vorstellungen
von werkstofftechnischer Stabilitat, die Uber Generationen
hinweg mit metallischen Werkstoffen verbunden wurde und
somit der ingenieurtechnischen Tradierung kaum Hand-
lungsspielraum liess. Zum anderen kam erschwerend hin-
zu, dass mit Hugo Junkers (1859-1935), einem der wich-
tigsten Flugzeugbauer und Unternehmer seiner Zeit, ein
prominenter Fachmann sich Uberdeutlich fir das «Ganz-
metallflugzeug» aussprach, hinter dem eine dominante
metallverarbeitende Industrie stand.?? Junkers hatte mit
seinen Vorstellungen und seinem Unternehmen im Flug-
zeugbau eine werkstofftechnische Trendwende eingeleitet.
Der bisherige Standard-Konstruktionswerkstoff im Flug-
zeugbau, Hartholz, wurde durch Junkers Intensionen durch
metallische Werkstoffe, insbesondere durch den Leicht-
bauwerkstoff Duraluminium abgeldst. Als Junkers starb,
waren erst 20 Jahre vergangen, seit dem er das erste
«Ganzmetallflugzeug» vorgestellt und schliesslich dessen
serielle Produktion umgesetzt hatte. Umso bedauerlicher
war, dass sein «Erbe» bereits zu seinen Lebzeiten in das
Fadenkreuz des jungen NS-Staates und dessen Aufris-
tungsplane geriet. Dankbar bediente sich dieser an Jun-
kers Patentfiille und dem reichen produktionstechnischen
Erfahrungsschatz seines Unternehmens.? Ebenfalls ver-
schrieb sich der NS-Staat der neuen werkstofftechnischen
Stabilitat, welche gerade fir den militarischen Flugzeug-
bau entscheidende Vorteile einraumte, wie z. B. gute seriel-
le Fertigungs- und Montagemdglichkeiten, héhere Flug-
geschwindigkeiten aufgrund neuer Lasthorizonte oder
bessere Panzerung bei Beschuss. Dariiber hinaus lag
bereits ein grosses Grundlagenwissen zu metallischen
Werkstoffen vor bzw. versprachen staatliche, aber auch
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industrienahe Entwicklungs- und Forschungsarbeiten in
diesem Bereich zeitnah verwertbare Forschungsergeb-
nisse, die unmittelbar in Ristungsentwicklungen einflies-
sen konnten.*

Zensierte Forschung

Allein aufgrund der Tatsache, dass bereits Anfang der
1930er das deutsche Patentregister in der Klasse der
Kunststoffindustrieprodukte eine weitere Untergliederung
einfihrte, namlich «Kunststoffe mit impragnierten Fasern
und Geweben», also FVK, zeigt, dass diese Werkstoffgruppe
zu dieser Zeit in Grossenordnungen vorhanden war. Deren
Kennwerte hatten bereits die Grenzen der Forschungs-
labore Uberschritten und stellten in der Praxis keine unbe-
kannten Grossen mehr dar. Nur wenig spéater reagierte
auch der «Verein Deutscher Ingenieure» (VDI), das damals
grosste Sprachrohr der Ingenieure, mit der Griindung des
«Fachausschusses fir Kunst- und Pressstoffe» und mit der
Verabschiedung der DIN 7701 «Kunstharz-Pressstoffe,
warmgepresst».?

Eines der wichtigsten Projekte zu FVK begann un-
ter Ausschluss der Offentlichkeit bei drei Briidern in Bonn,
Wolfram (1912-1940), Walter (1913-1998] und Reimar
(1915-1994) Horten, welche sich «Nurfligler-Flugzeugen»,
also Flugzeugen, welche einen fliessenden Ubergang zwi-
schen Rumpf und Tragflachen haben, als Autodidakten seit
ihrer Kindheit genahert hatten. Im Rahmen der Weiterent-
wicklung ihrer Nurfligler-Modelle nutzten die Hortens zu-
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nachst «Astralon-Folien» als Cockpit-Sichtfenster fiir ihren
Nurfligler «H Il - Habicht». Die guten Erfahrungen mit den
Kunststoffprodukten der «Dynamit Nobel AG» fiihrten
schliesslich 1932 zu einer Zusammenarbeit. Diese sah vor,
den im gleichen Jahr von dem Unternehmen auf den Markt
gebrachten hochfesten duroplastischen Schichtpressstoff
«TROLITAX» bzw. «TROLITAX-SUPRA», in den lastgerecht
Zellstoffbahnen eingebracht worden waren, fiir einen mili-
tarischen Flugzeugprototypen zu verwenden.? Dafir stellte
die «Dynamit Nobel AG» den Hortens erhebliche Ressour-
cen zur Verfigung. Dieser neue Nurfligler, mit der Ken-
nung «H Va» wurde von den Hortens als «Vollkunststoff-
flugzeug» konzipiert. Um dem Reichsluftfahrtministerium
die Militartauglichkeit des Nurfliglers aufzuzeigen, wurden
zwei kleine, aber leistungsstarke Antriebsmotoren vorge-
sehen, welche geniigend Platz fiir eine Bordbewaffnung
liessen.?” Aufgrund der hohen Kosten fiir Presswerkzeuge
fir Pressstoffe wurde von den Hortens zunachst eine ein-
fach herstellbare Tragflache zu Testzwecken fir ein Gleit-
flugzeug aus «TROLITAX» gefertigt und erfolgreich getes-
tet.

Bereits bei der benannten Teststruktur des Glei-
ters zeigte sich aber, dass der Grossteil der klassischen
Fertigungs- und Figetechniken des Flugzeugbaus, also
das Zerspanen bzw. das Verkleben, Schrauben und Nieten,
bei dem Schichtpressstoff nur modifiziert anwendbar war
und somit neue Verarbeitungskonzepte entwickelt werden
mussten.” Auch eine Vielzahl von theoretischen Erkennt-
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nissen konnte bei diesem Nurfligler gesammelt werden,
wie z.B. zur Kerbempfindlichkeit des Schichtpressstoffes
oder zum Thema des Auflaminierens an Knotenpunkten,

welche auch bei der heutigen Auslegung und Fertigung von
FVK von Bedeutung sind.?”

Die Konstruktion der «H Va» konnte als sehr er-
folgreich angesehen werden und war aus heutiger Sicht
werkstofftechnisch und aerodynamisch dem damaligen
Flugzeugbau um Jahrzehnte voraus. Diese Tatsache for-
mulierten auch Luftfahrtexperten auf einer geheimen
Tagung der «Fachgruppe Aerodynamik» der «Lilienthal-
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4 Halbfertige Tragflache des
Gleiters «Hol's der Teufel»,
welche inklusive der Querstreben
durch die Gebriider Horten
komplett in geschichtetem
Pressstoff (= FVK) ausgefiihrt
wurde.

5 Fertigung der «H Va» 1935 -
Metallgewichte und Sandsacke
beschweren die unter Spannung
stehenden verleimten, genieteten
und geschraubten FVK-Struk-
turen.

6 Die fertiggestellte «H Va» -
markant ist die glanzende
Oberfliche des FVK (Schicht-
pressstoffes) «TROLITAX».

Gesellschaft fir Luftfahrtforschung» im Januar 1937 zum
Thema «Nurfligler». Neben Reimar und Walter Horten
nahmen an der Tagung unter anderem Vertreter des
«Reichsluftfahrtministeriums», der «Deutschen Versuchs-
anstalt fir Luftfahrt», der «Aerodynamischen Versuchsan-
stalt Gottingen», der «Prifstelle fur Luftfahrtzeuge Berlin»
und Vertreter von Unternehmen wie z.B. der «Focke-Wulf
Flugzeugbau AG», der «Junkers Flugzeug- und Motoren-
werke AG», der «Heinkel Flugzeugwerke» und als Her-
steller fir Pressstoffe die «Dynamit Nobel AG» teil.*® Nach
der Besichtigung der fertiggestellten «H Va» hielten Luft-

Visionare «befliigeln» Polymere: Verkannte Potentiale? 85



fahrtexperten in ihrem Tagungsbericht zum Einsatz von
«TROLITAX» unter anderem fest:
« [...] Dieser zukunftsreiche Baustoff kann sich heute

schon mit Leichtmetall messen, sogar bei hand-
werksmaBiger Verarbeitung und ist dem Holz in jeder
Beziehung tberlegen. Welche Vorteile kiinftig die Ver-
wendung der Troisdorfer Kunststoffe mit sich bringen
wird, bei weiterer Entwicklung der Presstechnik, ist
gar nicht einzuschatzen. Jedenfalls ergibt sich die
Méglichkeit, eine Maschine in einigen Pressteilen
herzustellen, Perspektiven, die heute noch im Flug-
zeugbau unglaublich anmuten.»®
Eine Folge der Tagung waren weiterfiihrende Ver-
suche zur Qualifizierung von Pressstoffen als Luftfahrt-
werkstoff, sowohl im Auftrag des Reichsluftfahrtministeri-
ums bei der «Dynamit Nobel AG» als auch bei der DVL.%
Die vorliegenden Untersuchungen und die Aus-
wertung zahlreicher Forschungsberichte aus der DVL und
anderen Luftfahrtunternehmen haben gezeigt, dass bereits
Anfang der 1930er-Jahre Schichtpressstoffe von Unterneh-
men wie z.B. der «Dynamit Nobel AG» in einer hohen Qua-
litat hergestellt wurden. Dies hatte zeitnah eine Qualifika-
tion des Werkstoffes fir Strukturbauteile im Flugzeugbau
ermoglicht.®® Die ebenfalls intensive Erforschung von Fa-
serstoffen und die Entwicklung in der Polymerchemie, aber
auch die konstruktiven und fertigungstechnischen Entwick-
lungen in verschiedenen Luftfahrtunternehmen wie z.B.
Patente der «Focke-Wulf Flugzeugbau AG» zeigen, dass es
spatestens ab 1938 moglich gewesen ware, eine werkstoff-
technische Trendwende im Flugzeugbau herbeizufihren
oder aber zumindest den Schichtpressstoff als einen alter-
nativen Leichtbauwerkstoff zu qualifizieren.®
Ausserhalb von Deutschland wurde das Thema
der Hybridwerkstoffe ebenfalls in der Luftfahrtindustrie in
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7 Ludwig Prandtl mit den
Gebriidern Horten bei der
Vorfiihrung des Horten-
Nurfliiglers «H Ill» 1943,

v.Ll.n.r.: Prof. Pohl, Walter Horten,
Ludwig Prandtl, Assistent von
Prandtl, Reimar Horten.

Grossbritannien und den USA fokussiert und fand Ende der
1930er-Jahre mit Verfahren wie z.B. «Duramold», «Aero-
mold» oder «Vidal» seinen Hohepunkt.® Bei allen diesen
Verfahren handelte es sich um verschiedene harzverpress-
te Holzfurnierschicht-Verbunde, welche jedoch nur eine
Aufbesserung des Holzflugzeugbaus darstellten, und nicht
um eine Weiterentwicklung von Hybridwerkstoffen im Sinne
moderner FVK.

In Deutschland stockte die weitere Entwicklung
und Qualifizierung von hochfesten Schichtpressstoffen fir
Luftfahrtanwendung mit Beginn des Zweiten Weltkrieges,
obwohl mit dem Einsatz von Glasfasern 1942 nochmals
eine aussergewdhnliche strapazierfahige Faser als Ver-
starkungsmaterial in die Polymermatrix im Rahmen von
Forschungsvorhaben der DVL eingebunden wurde.*

Ebenfalls kam das Konzept des Nurfliiglers nicht
Uber das Prototypenstadium hinaus, trotz prominenter Un-
terstiitzung wie z.B. durch Ludwig Prandtl (1875-1953),
dem Direktor des «KWI fiir Stromungsforschung». Prandtls
Firsprache ermdglichte jedoch den Hortens noch den Bau
eines Nurfliglers mit Strahltriebwerk vor Ende des Krie-
ges, der unter der Kennung «H IX» im Dezember 1944 er-
folgreich im Flug getestet werden konnte.*’

Dass die Qualifizierung von Schichtpressstoffen
fur die Luftfahrt scheiterte, lag daran, dass das «Ganz-
metallflugzeug» als Dogma aufgefasst wurde und die
traditionellen Vorstellungen von Ingenieuren und Techni-
kern, welche werkstofftechnische Stabilitat in erster Linie
auf metallische Werkstoffe projizierten, nur einen engen
Handlungsspielraum fiir Hybridwerkstoffe und deren Be-
firworter liessen. Eine werkstofftechnische Trendwende
oder zumindest eine breite Akzeptanz von Schichtpress-
stoffen als belastbare werkstofftechnische Alternative fur
metallische Strukturwerkstoffe war somit in den 1930er-
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und 1940er-Jahren nicht maéglich. Fir den Bereich der
Hybridwerkstoffe lassen sich in dieser Zeit lediglich bemer-
kenswerte Achtungszeichen und innovative Prototypen
verzeichnen.

Daher sind die werkstofftechnischen Entwick-
lungsetappen des Flugzeugbaus im Zeitraum von ca. 1900
bis Ende der 1920er-Jahre als vom Holzbau gepragt zu se-
hen, welcher ab den 1930er-Jahren vom Metallflugzeugbau
abgeldst wurde. Erst nach dem Zweiten Weltkrieg erfolgte
zunachst der Einsatz von glasfaserverstarkten (GFK], spa-
ter borfaserverstarkten (BFK) und schliesslich kohlenstoff-
faserverstarkten Kunststoffen (CFK) fur die Luftfahrt.3®

Auch wenn der Einsatz von Schichtpressstoffen
sich im Flugzeugbau der 1930er- und 1940er-Jahre fast
ausschliesslich auf Prototypen im Bereich der Forschung
und Entwicklung beschrénkte, kann zumindest ihr Einsatz
in einem Maschinenelement, dem Lager, fir diese Zeit
konstatiert werden. Eine der treibenden Krafte hierbei war
der Dresdner Maschinenbauprofessor Enno Heidebroek
(1876-1955). Der Pionier im Bereich der deutschen Gleit-
lager- und Verschleissforschung befasste sich bereits An-
fang der 1930er-Jahre mit dem Einsatz von Pressstoffen in
Gleitlagern und pflegte dariber hinaus eine langjdhrige
Forschungskooperation mit der «H. Rommler AG».3" Auf-
grund seiner Kompetenzen bzw. seines Forschungsvorlau-
fes erfolgte nach der Bombardierung der Schweinfurter
Kugellagerindustrie im August 1943 auch seine Ernennung
zum «Beauftragten fir die Ausarbeitung der wissenschaft-
lich-technischen Grundlagen zur Umstellung von Walz-
lager- auf Gleitlager» im Rahmen der «Schnellaktion
Schweinfurt». Dabei kamen viele Austauschgleitlager mit
Lagerbuchse aus Schichtpressstoffen zum Einsatz.°

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Werkstoffgruppe der FVK oder Press-
stoffe, wie sie noch bis in die 1950er-Jahre genannt wurden,
begann mit «Bakelit», einem Harz, dem Fillstoffe zur
Stabilisierung beigemengt wurden. Mit der Verpressung
von Holzschichten mit diesem «Bakelit-Harz» zu einem
schichtbasierten Hybridverbund, welcher die mechani-
schen Eigenschaften des Holzes potenzierte und den Werk-
stoff impragnierte, erfolgte der erste Schritt in Richtung
des modernen FVK. Die Einbringung von Hartpapierschich-
ten veranderte diesen Hybridwerkstoff nachhaltig. In die-
sem Kontext wurden nicht nur Aspekte des Leichtbaus
fokussiert, sondern auch mit der richtungsabhangigen Ein-
bindung von Hartpapierbahnen, spater Gewebe- und Faser-
matten und schliesslich Fasern, die Entwicklung zum
modernen FVK endgliltig vollzogen.

Mit der Einbindung von Schichtpressstoffen als
Strukturwerkstoff in den Zeppelin «D-LZ 127» erfolgte der
Abschluss der ersten Entwicklungsetappe von FVK. Mit der
Aufhebung des «Hitze-Druck-Patentes» setzte eine rasante
Entwicklung von Pressstoffen in Richtung des modernen
FVK ein, welche einherging mit weitreichenden fertigungs-
technischen Neuerungen, vor allem im Bereich der Pres-
sentechnik und Qualitatssicherung im Rahmen der Etablie-
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rung von Fachgremien und der «DIN 7701». Trotz intensiver
Bemihungen im Bereich des Flugzeugbaues und heraus-
ragender Prototypen-Modelle wie der Horten «H Va» blieb
die Qualifikation von Schichtpressstoffen in den 1930er-
und 1940er-Jahren auf Modellversuche beschrankt. Durch
das Bekenntnis zum «Ganzmetallflugzeug» und den damit
einhergehenden doktrindren Auflagen bzw. Vorstellungen,
welche auf den Rahmenbedingungen der Ristungs- und
Kriegspolitik des NS-Staates basierten, wurden Schicht-
pressstoffe zwar beforscht und von grossen Teilen der Luft-
fahrtindustrie wahrgenommen, jedoch nicht mit Nachdruck
in Konstruktionen dieser prestigetrachtigen Industrie ein-
gebunden. Neben den genannten Rahmenbedingungen
dieser Zeit ist in den traditionellen Vorstellungen von Inge-
nieuren und Technikern, welche werkstofftechnische Stabi-
litat mit metallischen Werkstoffen und nicht mit Hybrid-
werkstoffen verbanden, ein weiteres Hemmnis zu sehen,
das erst mit einer neuen ingenieurtechnischen Generation
tberwunden werden konnte. Die Einbindung und Qualifizie-
rung von FVK als Strukturwerkstoffe im Flugzeugbau konn-
ten daher erst in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
umgesetzt werden. Die erfolgreiche Implementierung von
Pressstoffen in technischen Systemen blieb daher auf
Gleitlager im Bereich der Maschinenelemente zum Ende
der 1930er-Jahre beschrankt. m

Verwandter Artikel im Ferrum-Archiv:

«Geschichte der Zeppeline: Geschichte der Katastro-
phen?» von Wolfgang Meighérner aus Ferrum 69/1997:
Technische Entwicklung als Folge von Katastrophen
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