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Einwirkungen der Luftfahrttechnik auf die Gesamttedinik
Dipl.-Ing. K. H.^Ieitsmann, Hannover

In H annover findet während der D auer der Deutschen Industrie-Messe (24. A pril bis 3. M ai) 
au f dem F lughafen  H annover-Langenhagen eine vom Bundesverband der Deutschen Luft
fahrtindustrie e. V . ausgerichtete L u f t f a h r t s c h a u  statt. Sie tcird sum 3. Male durch
geführt. In  diesem Jahr nimmt sie schon einen  respektablen Umfang an. V or allen D ingen  
ist der Zugang von bekannten ausländischen W erken bemerkenswert. Das Stattfinden  
der Schau soll der A nlaß sein, einm al aufzuzeigen , inwieweit die Luftfahrttechnik andere 
technische Zw eige entwicklungstechnisch su befruchten vermochte.

A ls es vor einigen Jahren darum ging, in beschei
denem Maße eine deutsche Luftfahrtindustrie 

wieder aufzubauen, wurde von  den Initiatoren dieser 
Entwicklung immer wieder das Argument vorge
bracht, eine deutsche Luftfahrtindustrie müsse schon 
deshalb wieder erstehen, w eil die technische Befruch
tung, die von einer Luftfahrtindustrie auf andere tech
nische Zweige in einem Lande ausstrahle, beachtlich 
und für die Entwicklung des technischen Gesamtstan
dards dieses Landes von  außerordentlicher Bedeutung 
sei. Daß es sich in der Tat so verhält, soll an einigen 
Beispielen erläutert werden.

TECHNISCHE FORDERUNGEN
Bei einem Flugzeug handelt es sich um ein Gebilde 
schwerer als Luft, das bei möglichst niedrigem Eigen
gewicht eine hohe Zuladung tragen soll, das bei wirt
schaftlicher Antriebsleistung möglichst schnell, m ög
lichst hoch und möglichst weit fliegen kann, das dabei 
ein möglichst günstiges Verhältnis von  Höchstge
schwindigkeit zu Landegeschwindigkeit zum Zwecke 
der einfachen Handhabung am Boden aufweisen soll, 
das leicht zu fliegen sein soll in allen Klimaten, bei 
allen Wetterverhältnissen, bei Tag und bei Nacht. "Es 
muß in allen seinen Teilen absolut funktionssicher 
sein, da von  seiner Funktionssicherheit —  mehr nodi 
als bei vielen anderen technischen Erzeugnissen —  die 
Sicherheit von  Mensch und Maschine abhängt.
Alle diese Forderungen haben zur Schaffung eines 
technisch sehr komplizierten Gebildes geführt, wenn 
man etwa an die Hochleistungs-Verkehrsflugzeuge 
denkt. Die Kompliziertheit bezieht sich auch auf die 
fanktechnischen, elektronischen, elektrischen und 
instrumenteilen Ausrüstungen, die notwendig sind, um 
das sich mit relativ hoher Geschwindigkeit bei der 
Landung dem Boden nähernde Gebilde auch bei 
schwierigen Wetterbedingungen sicher an den Boden 
heranzubringen und aufzusetzen, es aber auch im 
Blindflug in stabiler Fluglage auf genauer Höhe und 
genauem Kurs halten. Das Schnellfliegen stellt be
sondere motorisdie Aufgaben, das Hochfliegen stellt 
besondere festigkeitstechnische Aufgaben, die sich aus 
dem häufigen Druckwechsel ergeben, denen der als

Druckkabine ausgebildete Flugzeugrumpf bei der Be
wegung durdi die verschiedenen Höhenbezirke bis 
zum Erreichen der Reiseflughöhe und zurück im V er
laufe der Einsatzjahre ausgesetzt ist.
Eine Vielzahl von Entwicklungsfaktoren können auf
geführt werden, die das moderne Hochleistungsflug
zeug zum Spitzenprodukt der Technik gemadit haben. 
Ein solches Spitzenprodukt ist z. B. eines der neuen 
Düsenverkehrsflugzeugmuster, das fast 150 Tonnen 
Fluggewicht aufweist und mit einer Spitzengeschwin
digkeit von  fast 1 000 km/h fast 150 Passagiere in 
rund 7 Stunden in 11 000 m Höhe absolut vibrations
frei (auf Grund der Verwendung von  Düsentriebwer
ken) von Europa nach der Ostküste der USA befördern 
und damit eine Tonnenkilometer-Leistung erreichen 
kann, die sich —  auf den jährlichen Einsatz bezo
gen —  mit derjenigen eines Transatlantik-Schnell- 
dampfers messen kann.

ENTWICKLUNG VO N  BAUTEILEN

Grundprinzip bei der Entwicklung von  Flugzeugbau
teilen ist, daß sie bei vorgegebener Festigkeit so leicht 
wie möglich sind. Diese Forderung führte im Flugzeug
bau zur Verwendung des Aluminiums und seiner 
Legierungen, eines W erkstoffes, der gute Festigkeits
werte bei geringem spezifischen Gewidit aufweist, ein 
Schritt, den Hugo Junkers unternahm. W ie weit 
haben seitdem das Aluminium und seine Legierungen 
Eingang in andere technische Bereiche gefunden! Man 
denke z. B. an den W aggonbau, den Omnibusbau, den 
Schiffbau (Aufbauten), den Hochbau. Der Flugzeugbau 
betrieb die Entwicklung und Herstellung hochwertiger 
Aluminiumprofile etwa für die Gurte von  Flügelhol
men. Die Aluminiumindustrie kam von hier aus später 
zur Entwicklung von  Profilen für Fenster und andere 
Bauelemente im Bauwesen. Der Maschinenbau stellte 
für die Herstellung solcher Profile die geeigneten. 
Maschinen zur Verfügung.
Zur größtmöglichen Ausnutzung des W erkstoffes 
Aluminium mit dem Ziel des geringsten W erkstoffauf
wandes wurden besondere gewichtssparende Bau
weisen entwickelt. Hier setzte die Arbeit der Mathe
matiker ein, die besondere Berechnungsverfahren für
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gewichtssparende Konstruktionen schufen. Genannt sei 
z. B. die S c h a 1 e n b a u w  e i s e. A ls Schale bezeich
net man einen Baukörper, bei dem alle kraftübertra
genden Teile in die äußere Zone verlegt sind, in die 
äußere Kontur des Baukörpers, weit w eg von  seinem 
Mittelpunkt bzw. seiner Mittelachse. Es ist ein System 
einer durch leichte Längsstringer und Querspanten 
versteiften mehr oder weniger dicken Haut, die selbst 
an der Kraftübertragung teilnimmt.
Ein Flugzeugrumpf ist eine solche Schale. Er ist ein 
Hohlkörper, der die bequeme Unterbringung von 
Passagieren oder Fracht ermöglicht. Diese Schalenbau
weise finden wir heute im W aggonbau wieder. Auf
bauten von  Omnibussen werden als Schalen gestaltet, 
auch Pkw-Karosserien, w obei das Chassis als tragende 
W anne in die Schalenkonstruktion einbezogen ist. 
Auch das Rohr ist eine Schale. Tatsächlich wurde es 
auch einmal von einer deutschen Firma als Flügel
träger zur Aufnahme der Biegekräfte und Torsions
kräfte benutzt, um die die Flügelkontur herumgebaut 
war.Dieser aus Stahlblechfeldern zusammengeschweißte 
Rohrträger, der auf Biegung und auf Verdrehung be
ansprucht werden konnte, diente gleichzeitig als Kraft
stofftank. -

Nach dem Kriege hat ein Flugzeugingenieur die Rohr
schale auf die Erdölbohrmast-Konstruktion übertragen, 
w obei zwei in A-Form zueinander gestellte Rohrträger 
die Hauptbauelemente des Erdölbohrmastes bilden. Es 
ergibt sich dabei eine sehr einfache und dabei ästhe
tisch sehr ansprechende Bauweise, die mancherlei V or
teile betriebstechnischer Art gegenüber der Gitter
mastkonstruktion aufweist. Der Flugzeugbau hat sich 
des weiteren mit der Entwicklung von Berechnungs- 
Verfahren für spezielle Knick- und Ausbeulprobleme 
in Zusammenhang mit der Schalenentwicklung befaßt 
und auch Berechnungsverfahren für das sogenannte 
Zugdiagonalfeld geschaffen, das man sich als einen in 
eine —  das Feld überspannende —  Blechhaut aufge
lösten Diagonalträger eines auf Schub beanspruchten 
Stabsystems vorstellen kann. Das dabei die Zugkraft 
übertragende dünne Blech legt sich bei der vollen  Be
anspruchung in Falten und hält trotzdem. Dies ist ein 
Beispiel, w ie weit man unter Einhaltung aller Sicher
heitsgrenzen doch mit der Beanspruchung und Aus
nutzung des W erkstoffes gehen kann, wenn es gilt, 
so leicht w ie  möglich zu bauen.
Schalenbauweise, ihre Berechnungsverfahren und die 
anderen eben erwähnten Berechnungsverfahren sind 
nun eingegangen z. B. in den Brückenbau. In verschie
denen Arbeiten über die nach dem Kriege gebauten 
Itteinbrücken kommt zum Ausdrude, w ie durdi A n
wendung der Schalenbauweise leichte, werkstoff
sparende, gewichtssparende Konstruktionen erzielt 
werden konnten. Selbstverständlich sei nicht ver
schwiegen, daß dabei auch durch Verwendung von 
verbesserten Baustählen von  der W erkstoff Seite her 
Gewichtseinsparungen erzielt werden konnten. Diese 
liegen jedoch unter denen, die durch die veränderte 
Bauweise gewonnen werden konnten. Auch im Kran
bau wird seit einigen Jahren die Schalenbauweise an
gewandt. Auf der Deutschen Industrie-Messe wird

ein Kai-Kran gezeigt, dessen Ausleger als schlanker, 
torsionssteifer Blediträger ausgebildet ist (sonst meist 
als Gitterträger mit Diagonalstäben ausgeführt) und 
bei dem die Ständer (Füße) in ausgeprägter Schalen
bauweise mit tragender Haut, versteifenden Längs
stringern und leichten Querspanten entworfen sind.

KRAFTMASCHINENBAU

Betrachten wir nun einige Einflüsse, die der Flugtrieb
werksbau auf den Kraftmaschinenbau ausübte. Der 
Flugzeugbau verwandte zuerst den l u f t g e k ü h l 
t e n  M otor, der von  der Flugmotorenindustrie zu 
hoher Leistung entwickelt wurde. Die Verwendung 
von  Luft als Kühlmittel für M otoren hat in den ver
gangenen Jahren verbreitet Anwendung gefunden. 
Heute findet sich der luftgekühlte Dieselmotor —  der 
im Flugzeugbau übrigens keinen Eingang fand —  in 
vielen Baumaschinen, Baggern, in Lastkraftwagen als 
Antriebsquelle. Zur Erzielung einer ausreichenden 
Kühlwirkung wurden besondere Ventilator-Kühl
systeme entwickelt. D iese Ventilatorkühlung wurde 
in die Luftfahrttechnik übernommen und wird ange
wandt, wenn Hubschrauber mit luftgekühlten M otoren 
als Antriebsquelle ausgestattet werden. Denn beim 
Start und bei der Landung und im Senkrecht-Steigflug 
kann dann dem mit Vollast arbeitenden Triebwerk 
nur auf diese W eise die ausreichende Kühlluftmenge 
zugeführt werden, da der Hubschrauber dabei nur eine 
geringe Eigengeschwindigkeit aufweist, die zur Küh
lung des Triebwerkes durch Fahrtwind nicht ausreicht.
Der Flugzeugbau förderte die Entwicklung des schnell
laufenden Otto- und Dieselmotors, um zu niedrigen 
Leistungsgewichten der Triebwerke zu gelangen. Der 
s c h n e l l a u f e n d e  Dieselmotor wurde im Verlauf 
der letzten Jahre zu starkpferdigen Einheiten für den 
Lokomotiv- und Schiffbau entwickelt. Der ausge
sprochene Schnelläufer wird heute auch in seegehen
den Schiffen eingesetzt, w obei mehrere Einheiten auf 
ein Getriebe wirken und die einzelnen M otoren je  
nach Bedarf zu und abgeschaltet werden können. Man 
hat gute Erfahrungen damit gemacht, obw ohl der 
Schiffbau —  und w ohl mehr noch die Reeder —  an
fangs erhebliche Bedenken gegen die Einführung des 
leichten Schnelläufers vorbrachten. Junkers schuf be^ 
kanntlich den ersten einsatzreifen Flugdieselmotor. 
Das damals von  ihm angewandte Gegenkolben-Prin- 
zip, bei dem zw ei K olben in einer Zylindereinheit arbei
ten, hat sich zum Teil auch heute noch im Dieselmoto
renbau erhalten. Eine bekannte britische Firma zeigt 
zur Deutschen Industrie-Messe ein für Marine-Fahr
zeuge bestimmtes Triebwerk, bei dem das Gegenkol- 
ben-Prinzip angewandt wird. Dabei sind drei Zylinder
ebenen in -Deltaform,, also im Dreieckverband, zuein
ander angeordnet, wodurch eine sehr leistungsfähige, 
kompakte, raumsparende Triebwerkseinheit entsteht.
Schon frühzeitig erkannte man im Flugzeugbau, daß 
der H ö h e n  flug geschwindigkeitsmäßige Vorteile 
bringt, wenn man höhengeeignete Triebwerke ein
setzen kann. Es ging also darum, dem M otor in höhe
ren Bereichen das gleidie Luftgewicht zuzuführen, das 
er auch im bodennahen Bereich der Atmosphäre erhält.
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Man sdiuf den Verbrennungsluft-Vorverdiditer, zuerst 
in der Form des radialen Verdichters, der seinen 
Antrieb unmittelbar von  der Kurbelwelle des M otors 
erhält. Ein Schaltgetriebe ließ ihn in den verschiede
nen Höhen auf die notwendige Drehzahl schalten.
Später wurde der A b g a s t u r b o l a d e r  entwickelt, 
der die kinetische Energie der schnellausströmenden 
Auspuff-Abgase ausnutzt und in Rotationskraft um
setzt zum Antrieb des Radialverdichters. Man nutzte 
also Energie, die sonst nutzlos in die Atmosphäre 
abströmt. Sprunghaft konnten so das Höhenleistungs
vermögen der Flugtriebwerke gesteigert werden und 
damit die Geschwindigkeitsleistungen und Reichwei
ten auch der Verkehrsflugzeuge. Heute ist der Abgas
turbolader bei Schiffsdieselmotoreni eingeführt und 
hat zu einer erheblichen Leistungssteigerung durch 
Erhöhung des Zylinderfüllungsgrades geführt.
Man erkannte bald, daß der nach dem Otto-Prinzip 
arbeitende konventionelle Antriebsmotor trotz A n 
wendung des Höhenladers nicht die Vortriebskraft 
schaffen würde —  jedenfalls nicht in einem gewicht- 
lich tragbaren, einen niedrigen Stirnwiderstand auf
weisenden Triebwerk — , die für das Erreichen von 
Geschwindigkeiten im schallnahen Bereich benötigt 
wird. Man beschritt einen neuen W eg und schuf die 
G a s t u r b i n e ,  die man sich aus dem Abgasturbo
lader abgeleitet vorstellen kann. Bei der Gasturbine 
sitzt zwischen dem Verdichter und der Abgasturbine 
die Brennkammer, in die der Verdichter komprimierte 
Luft liefert, durch die der eingespritzte Kraftstoff 
(Kerosen, eine Petroleumart) zur Verbrennung ge
bracht wird. Die kinetische Energie der in der Brenn
kammer so erzeugten Verbrennungsgase wird in der 
Abgasturbine verarbeitet, aber nur zum Teil, während 
die in die Atmosphäre austretenden Abgase mit einer 
Restenergie den Schub des Flugzeuges verursachen. 
Die Abgasturbine treibt den Verdichter an, außerdem 
Hilfsaggregate wie Treibstoffpumpen, Stromerzeuger, 
Hydraulikpumpen usw. Die Gasturbine —  oder wie 
man auch sagt: das Strahltriebwerk —  wurde für den 
Flugzeugantrieb geschaffen. Infolge ihrer außerordent
lich hohen Drehzahl und ihrer außerordentlich kom 
pakten Bauweise weist sie bei hoher Leistung einen 
verhältnismäßig nur geringen Stirnquerschnitt auf ünd 
ist so außerordentlich widerstandsgünstig und aufs 
beste geeignet für den Einbau in Hochgeschwindig
keitsflugzeuge. Außerdem wiegt sie viel weniger als 
Kolbentriebwerke entsprechender Leistung. Es werden 
heute Triebwerke gebaut, die Schubkräfte von  10000kg 
und mehr in einem Aggregat entwickeln und damit die 
Leistung bisher verwendeter konventioneller Flugtrieb
werke weit hinter sich lassen. Durch ihre Entwicklung 
war der Einbruch in den Schall- und Überschallbereich 
möglich.
Heute hat die Gasturbine Eingang gefunden in den 
Schiffbau, weiterhin als Antriebsquelle in auf Schienen 
fahrenden Stromerzeugungszentralen, als Antriebs
quelle in Elektrizitätswerken usw. Bei diesen Ausfüh
rungen verarbeiten die Abgasturbinen den weitaus 
größten Teil der in den Verbrennungsgasen enthal
tenen kinetischen Energie und geben Leistung außer
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an den Verdiditer auch an die Sdiiffswelle, an die 
Generatorwelle (bei Stromerzeugungsanlagen), bei 
sogenannten Turbo-Propeller-Flugzeugen an die Luft
schraube ab. Es sind für den stationären Einsatz V er
sionen entstanden, bei denen der Verdichterteil vom 
eigentlichen Abgasturbinenteil getrennt ist. Dabei 
arbeitet der Verdichter nach dem bereits erwähnten 
Gegenkolben-Prinzip, das einst Junkers einführte.
Auch in den Autom obilbau wird die Gasturbine ein- 
dringen. Da sie nur rotierende Teile hat, ist sie sehr 
einfach im Aufbau. Allerdings sind hier noch Probleme 
zu lösen, die sich aus den wechselnden Lastanforde
rungen ergeben und den Kraftstoffverbrauch ungünstig 
beeinflussen. Er konnte bei großen Gasturbinenein
heiten schon beträchtlich gesenkt und dem konventio
neller Triebwerke angenähert werden. Es existieren 
schon heute kleine Gasturbineneinheiten (auch aus 
deutscher Entwicklung) mit Leistungen von  50, von 
100 und mehr PS, die durch Verwendung von  W ärm e
austauschern (zur Vorwärmung der Kompressionsluft) 
einen tragbaren Kraftstoffverbrauch aufweisen und für 
den Antrieb von  Notstromaggregaten (auch auf der 
Deutschen Industrie-Messe zu sehen) verwendet w er
den. Auch kleine Gasturbinen für leichtere Flugzeuge 
sind bereits entwickelt worden, so eine kleine BMW- 
Gasturbine mit 65 PS Leistung, die als reine Strahl
turbine für den Antrieb von M otorseglern gedacht 
ist, und eine amerikanische 250 PS leistende Turbine 
zum Antrieb von Propellerflugzeugen, übrigens ist 
letztere mit einem Axialverdiditer ausgestattet.
Selbst in Verbindung mit der Nutzung der Atomener
gie wird die Einsatzmöglichkeit der Gasturbine unter
sucht. Auf der Tagung der Schiffsbautechnischen Ge
sellschaft in Hamburg beschäftigte sich ein Referat mit 
einer Turbine, die mit hodigespanntem Gas betrieben 
wird, das als Kühlmittel von einem damit arbeitenden 
Einkreisreaktor geliefert wird. Sie treibt einmal einen 
Axialverdichter an, der den Gasumlauf durch den 
Reaktor aufrechterhält, und gibt ihre Überschuß
leistung an einen Generator zur Stromerzeugung (elek
trischer Schiffsantrieb, E-Werk) oder an ein Unter
setzungsgetriebe für den direkten Vortrieb ab. So 
erstreckt sich also die bislang nur theoretisch unter
suchte, noch viele technologische Probleme aufwer
fende Einbeziehung der Gasturbine bis in Atomreak
tor-Prozesse und -Anlagen.
Es können nicht alle Entwicklungen im Rahmen dieser 
Betrachtung aufgeführt werden, die, von  der Luftfahrt- 
tedinik kommend, sich befruchtend auf andere tech
nische Zweige ausgewirkt haben. Deren gibt es zu 
viele. Jedoch sollen noch einige erwähnt werden.

HYDRAUUK

Bei einem Flugzeug müssen verschiedene Bauteile 
beim Start und bei der Landung ein- und ausgefahren 
werden, deren Gewichte oder Beaufschlagung durch 
Luftkräfte es aber verhindern, daß diese Betätigung 
von Hand geschieht, Z. B. werden die schweren Fahr
werke eingezogen, um den Luftwiderstand des Flug
zeuges zu verringern, es werden Radbremsen betätigt, 
um die Geschwindigkeit des Flugzeuges beim Aus

rollen schnell zu senken, es werden Abdeckungen der 
Fahrwerkschächte angelegt, es werden die Gleitge
schwindigkeit verlangsamende Landeklappen ein- und 
ausgefahren, es werden Ruder gelegt. Diese Kraft
steuerungen werden meist hydraulisch oder auch elek
trisch ausgeführt.
Das ganze große Gebiet der Ölhydraulik, das heute 
bei fast allen Maschinenarten, seien es W erkzeug
maschinen, Holzbearbeitungsmaschinen, Baumaschinen, 
Kunststoffspritzmasdiinen usw., zur Anwendung ge
langt, ist vom  Flugzeugbau her auf die anderen techni
schen Zweige übernommen worden. Hydraulische 
Systeme haben den Vorteil, daß in kleinen Querschnit
ten große Kräfte auch an kurzen Hebelarmen ausgeübt 
werden können. Letzteres ist wichtig, w eil in Flug- 

_ zeugen infolge der Gedrängtheit des Raumes, etwa in 
Fahrwerkschächten, nur kleine wirksame Hebelarme 
verwirklicht werden können.
Es hat sich eine Spezialindustrie entwickelt, die das im 
Flugzeugbau-zur vollen  Reife entwickelte System in 
andere Branchen weitergetragen hat. Im hydraulischen 
System erzeugt eine Ölpumpe einen unter hohem 
Druck stehenden Ölstrom, der —  durch Ventile ge
steuert —  in verschiedenen Leitungen zur Kraftüber
tragung wirksam werden kann, w obei er Arbeits
zylinder zur Arbeitsleistung hin- und herbewegen 
oder auf einen Ölmotor wirken kann, der die Kraft 
des Ölstromes in Drehbewegung umsetzt. M it solchen 
hydraulischen Druckkräften werden heute schwere 
Pressen betätigt, werden Stämme in Sägegattern fest
gehalten, Sperrholzpakete unter Schneidemaschinen, 
werden Vorschubwerkzeuge in metallbearbeitenden 
Werkzeugmaschinen bewegt, werden die Mulden von 
schweren Erdbewegungsfahrzeugen abgekippt, die 
Ausleger von  Hafenkranen gehoben und gesenkt, wer
den mit hydraulischen Stempeln in Bergwerken die 
Stollen abgestützt. Ein weites Feld der Anwendung 
hat die Hydraulik gefunden, und der technische Hoch
stand der modernen Transporttechnik z.B . wäre ohne 
ihren Einsatz nicht denkbar. Hier ist also eine echte 
Einflußnahme vom  Flugzeugbau her wiederum fest
zustellen.

VERLEIMUNG
Auch auf die Gestaltung von Bearbeitungsverfahren, 
etwa in der holzbearbeitenden Industrie, aber auch in 
der metallbearbeitend>en Industrie hat sidi der Flug
zeugbau ausgewirkt. Die heute in der Holzbearbeitung 
eingeführte Hochfrequenzverleimung wurde ursprüng
lich für den Holzflugzeugbau entwidcelt, um nämlich 
durch Schnellverleimung einen schnellen Durchsatz 
der zu verleimenden Flügel-, Rumpf- oder Leitwerk
teile durch die teuren, v iel Raum beanspruchenden und 
deshalb in ihrer Zahl niedrig zu haltenden Bauvor
richtungen zu erzielen.
Beim Holzflugzeugbau können es Holme (Flügelträ
ger), Flügelrippen, Rumpfspanten sein, die aus Einzel
teilen zusammengeleimt werden. Bei der Hochfre
quenzverleimung wird die Leimfuge zwischen zwei 
Elektroden gelegt, zwischen denen sich ein elektrisches 
W echselfeld ausbreitet, das die Leimfuge von innen 
heraus (das ist entscheidend!) trocknet, in der Fach-
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spradie heißt es „abbinden" läßt. Die Trocknung er
folgt in einer unwahrsdieinlidi kurzen Zeit, nämlich 
in Minuten, während bei natürlicher Trocknung der 
Prozeß mehrere Stunden erfordert. Ein Hochfrequenz
generator erzeugt den Hocäifrequenzstrom. Man kann 
sidi den Trocknungsvorgang so vorstellen, daß sich 
im elektrisdien W echselfeld die Leimmoleküle im 
gleichen Rhythmus des Polwechsels des Feldes schnell 
hin und her drehen, sich dabei aneinander reiben und 
Wärme erzeugen, die die schnelle Trocknung bewirkt. 
Heute werden so in der Serienfertigung Schneeschuhe, 
M öbelteile, Türen, Fenster in Bauvorriditungen schnell, 
gut und wirtschaftlich verleimt.

SPANABHEBENDE METALLVERARBEITUNG

Ein vergleichbarer Einfluß ging von  der Fertigung von 
Tragflügeln für Hochgeschwindigkeitsflugzeuge aus 
auf die spanabhebende, metallbearbeitende Fertigung. 
Der Hochgeschwindigkeitsflug erfordert sehr dünne 
Flügel, die wenig Luftwiderstand bieten, die aber da
bei sehr fest sein müssen, um bei hoher spezifischer 
Flächenbelastung allen auftretenden Beanspruchungen 
durdi die Luftkräfte gewachsen zu sein. Infolge ihrer 
geringen Dicke können diese Flügel nicht in der auf
gelösten Schalenbauweise ausgeführt werden, sondern 
sie werden als Bauteile mit zentimeterdicken Haut
feldern, in die die Längsversteifungen gleich einge
arbeitet sind, ausgeführt. Diese Hautfelder werden 
aus dem V ollen  zusammen mit den —  ihre Knick
steifigkeit erhöhenden —  Verstärkungsprofilen her
ausgefräst.

Um diese schwierige Arbeit, die sehr genau ausgeführt 
werden muß, bei der Herstellung größerer Stückzahlen 
von menschlichen Fehlerquellen unabhängig zu machen, 
wird sie auf vollautomatisdi arbeitenden Fräsmaschi
nen ausgeführt. Die Maschinen werden von  Magnet
bändern gesteuert, auf denen die Befehle für die 
Maschinenbewegungen für den gesamten Arbeitsab
lauf aufgebracht sind. In Form eines Stromes von  fiin- 
zelimpulsen werden sie über eine elektrische Sonder
einrichtung der Maschine zugeführt. Es wird erreicht, 
daß ein Arbeitsstück w ie das andere ausfällt. Man 
kann ein einmal geschaffenes Magnetband an Maschi
nen geben, die an den verschiedensten, weit vonein
ander entfernten Standorten stehen, und überall 
absolut übereinstimmende, austauschbare Werkstücke 
erzielen. Diese Bearbeitungsmethode mit magnetband- 
oder lochbandgesteuerten Bohrmaschinen und Fräs

maschinen hat die metallbearbeitende Fertigung für 
die verschiedensten Serienproduktionen auf dem Ge
biete des Maschinenbaues kostensenkend eingesetzt.

KUNSTSTOFFTEILE 
Schon frühzeitig tauchte der Gedanke auf, Flugzeuge 
aus glasfaserverstärkten Kunststoffen, die sich auch 
in schwierigen Formen gießen lassen, herzustellen. 
Diese Entwicklung ist vorangetrieben worden, und 
so sind im modernen Flugzeugbau viele aus Kunst
stoff gefertigte Teile, auch solche, die durch Luftkräfte 
beaufschlagt werden, zu finden. Es werden heute auch 
kleine Luftschrauben, Federn für Fahrgestelle leichter 
Flugzeuge, aus Kunststoff gefertigt. Die dazu parallele 
Verwendung von  glasfaserverstärkten Kunststoffen 
als Baustoff für Sportboote, Rettungsboote, Jollen, 
Autokarosserien ist bekannt. Man ist allerdings noch 
nicht so weit, daß man tragende Teile, etwa Flügel 
oder Leitwerksflossen serienmäßig für leichtere M otor
flugzeuge und Segelflugzeuge herstellen kann, da 
immer noch an der Erzielung eines befriedigenden 
Elastizitäts- und Kerbzähigkeitsverhaltens solcher 
größerer Kunststoffteile gearbeitet wird. Jedoch bah
nen sich auch hier Erfolge an, die später wiederum 
anderen Fertigungszweigen zugute kommen werden. 
Bei großen Verkehrsflugzeugen sind z. B. die Abdeck
kappen vom  Wetterradar aus Kunststoff gefertigt, das 
in der Rumpfspitze untergebracht ist. Bekanntlich 
wurde das Radar während des Krieges in England 
entwickelt, um den Flugzeugen die M öglichkeit zu 
geben, Angriffsziele auch bei Nacht und schlechter 
Sicht zu finden. Heute erfolgt die Luftraumüber
wachung mit weitreichenden Radaranlagen vom  Boden 
aus. Charakteristisch für diese Anlagen sind die 
großen, sich drehenden Radarantennen. W ir finden sie 
heute in verkleinerter Form auf fast allen seegehen
den Schiffen wieder. Die Schiffahrt hat aus der A n
wendung des Radars für die Fahrt bei unsiditigem 
Wetter auf See, beim Befahren von Flußmündungen 
im Nebel, beim Anlaufen von  Häfen Nutzen gezogen. 
Oftmals ist das Bild auf dem Radarschirm dann die 
einzige sichere Navigationshilfe. Auch dies ist ein 
Beispiel, w ie eine Entwicklung aus der Luftfahrt auf 
andere technische Zweige übernommen wurde.

INDUSTRIELLE ZUSAMMENARBEIT 
Die Luftfahrtindustrie hat v iele dieser Entwicklungen 
in engster Zusammenarbeit mit anderen Industriezwei
gen betrieben. Dies gilt z.B. für den Triebwerkbau,

H a n s e a t i s c h e r  A f r i k a  D i e n s t
V Gemeinschaftsdienst der R eedereien
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auf dem nur einige wenige Luftfahrtunternehmen 
selbst tätig gewesen sind, w ie Junkers in Deutschland, 
Bristol und De Havilland in England, Curtiss in USA, 
Fiat in Italien. Im Laufe der Zeit haben sidi Spezial
firmen etwa für den Entwurf und Bau von Einzieh- 
Fahrwerken gebildet. Man bedenke, daß eine einzieh
bare Fahrwerksanlage etwa für eine große Verkehrs- 
masdiine eine sehr komplizierte, schwere, aus mehre
ren Baugruppen bestehende Konstruktion ist, die be
züglidi der kinematischen Durdibildung, der Kräfte
führung, der Verriegelbarkeit, der werkstofflidien 
Gestaltung, der Funktionssidierheit, der sidieren 
Kraftaufnahme —  bei knappen Raumverhältnissen —  
an den Entwurf hohe Anforderungen stellt. Ähnlidi 
verhält es sidi bei der Auslegung der hydraulisdien 
Einriditungen, die aus Sidierheitsgründen bei großen 
Verkehrsmasdiinen in mehreren, voneinander völlig  
unabhängigen Systemen, eingebaut werden. A udi hier 
sind Spezialfirmen tätig, die selbstverständlich ihre 
Tätigkeit im Laufe der Zeit auf die Herstellung von 
hydraulisdien Anlagen audi für alle anderen tedini
sdien Zweige ausgedehnt haben. A udi die für die 
Erhaltung eines ausreidienden Kabinen-Luftdrudces 
beim Höhenflug notwendigen Drudisysteme werden 
von Spezialfirmen gebaut, ebenso die Kraftstoff
leitungssysteme, einschließlidi aller Pumpen, Rohr
leitungen, Verteilerhähne usw. Spezielle W erke der 
Elektroindustrie liefern die instrumenteile und funk- 
tedinisdie Ausrüstung, die Selbststeuergeräte, Bord
netzanlagen usw.

Es hat sidi audi ereignet, daß einzelne Flugzeugfirmen 
selbst Fertigungen für spezielle Ausrüstungen ent- 
widcelten und dafür spezielle Entwurfsabteilungen 
ausbauten. So sind z. B. in den USA von Flugzeug
firmen elektronisdie W affenleitsysteme selbst ent
wickelt worden. Soldie Einriditungen braudit man, 
um sdinellfliegende Militärflugzeuge an den Gegner 
heranzubringen, ohne bei der außerordentlidi hohen 
Gesdiwindigkeit das Funktionsvermögen des Piloten 
zu überfordern. Dabei handelt es sidi um den elektro- 
nisdien Rechenanlagen ähnlidie Systeme, Anlagen, 
die man audi für die automatisdie Steuerung von Ver
fahrensabläufen in der industriellen Praxis einsetzen 
kann. Aus soldien Spezialfertigungen bilden sidi dann 
oft, wenn sie eine gewisse Größe erlangt haben und 
ihre Entwurfsbereicfae ausdehnen und die Fertigung 
von Anlagen für andere tedinisdie Zweige mit auf
nehmen, Toditergesellsdiaften der Unternehmen. Eine 
soldie Toditergesellsdiaft eines amerikanisdien Flug
zeugwerkes baut z. B. Steuerungsanlagen für For- 
sdiungs-Atomreaktoren. An diesem Beispiel wird'auch 
deutlidi, w ie stark heute die einzelnen tedinisdien 
Branchen miteinander verzahnt sind und w ie nur durch 
intensivste Zusammenarbeit der einzelnen tecfanisdien 
Disziplinen Vorstöße in Neuland erreidit werden.

FORSCHUNG UND VERSUCH
Die Entwiddung von Hodigesdiwindigkeitsflugzeugen 
für den Sdiall- ünd Ubersdiallbereidi ist eine sdiwie- 
rige Aufgabe, die einen großen Stab von  Bntwidc- 
lungsingenieuren, Versudisingenieuren, Forsdiungs- 
ingenieuren und Wissenschaftlern notwendig macht.

A llein für die Flugerprobung eines großen Verkehrs
flugzeugmusters bis zur endgültigen Einsatzreife sind 
etwa 1 000 Flugstunden nötig. Nach den Unfällen mit 
dem ersten im regulären Liniendienst' eingesetzten 
Strahl Verkehrsflugzeug vor einigen Jahren werden 
jetzt die Flugzeugrümpfe aller neuen Baumuster in 
großen Wassertanks auf Ermüdungsfestigkeit hin 
untersucht, die hodi genug sein muß, damit solche 
Flugzeuge den Beansprudiungen standhalten, die sidi 
beim wediselnden Operieren in Höhen mit niedrigem 
Außendrude und dem Druck am Boden ergeben.

Die Entwidclungskosten für ein neues Baumuster kön
nen mehrere 100 Mill. $ betragen. Diese Kosten müs
sen selbstverständlidi durch die Serienaufträge wieder 
hereingeholt werden. Das bedeutet, daß insgesamt 
mindestens 100 Maschinen eines so großen Typs von 
den Luftverkehrsgesellsdiaften in Auftrag gegeben 
werden müssen, um ein solches Entwiddungsvorhaben 
rentabel zu machen. Günstig ist, wenn ein neuer Ver
kehrsflugzeugtyp aus einem militärisdien Baumuster 
abgeleitet werden kann, da dann das Ausgangsmuster 
mit den Entwidclungskosten belastet wird. Beim Strahl
verkehrsflugzeug Boeing 707, das aus einem bereits 
zwei Jahre lang als Tanker geflogenem  und fliegerisdi 
voll erprobten militärisdien Transportflugzeug abge
leitet wurde, war dies der Fall.
Nur große, kapitalkräftige, über ein starkes Entwidi- 
lungs-, Versudis- und Fertigungspotential verfügende 
Unternehmen können sidi deshalb an große, zukunfts
weisende Entwürfe heranwagen mit der Aussicht, das 
neue Muster in einem vertretbaren Zeitraum einsatz
reif an Auftraggeber ausliefern zu können. So kristal
lisieren sidi in den einzelnen Ländern einzelne Unter
nehmen heraus, die allein an die Entwidilung großer 
Verkehrsflugzeugmuster herangehen können. In den 
USA sind es die Firmen Boeing, Convair, Douglas, 
Lockheed.
Mit dem Bau noch größerer und sdm eller werdender 
Maschinen treten die Firmen in eine immer sdiärfer 
werdende Konkurrenz zueinander, deshalb, w eil diese 
M asdiinen infolge ihrer sprunghaft zunehmenden tkm- 
Leistung die erforderliche Flugzeugstüdezahl selbst 
verringern helfen. Man spridit sdion heute von einem 
Baumuster, das mit doppelter Sdiallgeschwindigkeit, 
also mit rund 2 000 km/h den Atlantik überqueren soll 
und dafür nur etwa 3 Stunden benötigen würde. Eine 
soldie Maschine könnte im regulären Dienst den 
Atlantik am Tage zweimal in jeder Richtung über
fliegen und würde dabei mehrere der jetzt zum Ein
satz gelangenden Strahlyerkehrsflugzeuge infolge 
seines nodi größeren Fassungsvermögens und seiner 
mehr als doppelt so hohen Gesdiwindigkeit ersetzen. 
In Erkenntnis dieser kommenden Entwicklung w ill die 
englisdie Regierung eine Reorganisation der britischen 
Luftfahrtindustrie betreiben mit dem Ziel der Sdiaf- 
fung einer kleinen Anzahl sehr starker Einheiten. Es 
ist an die Bildung fünf großer Gruppen gedadit, und 
zwar zwei für die Entwicklung und den Bau von  Starr
flügelflugzeugen und Femlenkwaffen, eine für die 
von  Hubschraubern und zwei für diejenigen von 
Flugtriebwerken. Die englische Regierung will sich
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gegebenenfalls audi an den Entwldclungskosten neuer 
Typen und in geeigneten Fällen audi am Risiko der 
Herstellung einer höheren, nidit durdi Aufträge ge- 
dedcten Zahl von  Flugzeugen beteiligen —  und ge
gebenenfalls audi einen Teil der Kosten für die 
Erprobung neuer Zivilflugzeuge und deren Übernahme 
in den regulären zivilen Flugdienst übernehmen. 
Trotzdem bestehen audi für Länder mit einer kleinen 
Luftfahrtindustrie absolut Chancen, an der W eiter- 
entwidclung der Luftfahrttedinik tatkräftig und erfolg- 
reidi —  auch hinsiditlidi des Exports —  teilzunehmen. 
Jedes hodiindustrialisierte Land wird eine Luftfahrt
industrie und Luftfahrtforschung sein eigen nennen 
wollen, nicht zuletzt aus der Erkenntnis, daß sidi so 
viele Entwicklungen, die eine sdiöpferisdie Luftfahrt
industrie und Luftfahrtforschung leisten, frucht
bringend auf alle anderen tedinisdien Zweige des 
Landes auswirken, und zwar nidit nur auf solche ted i
nische Branchen, mit denen sie in intensiver Zusam
menarbeit stehen.
Gewiß werden sidi kleinere Luftfahrtindustrien zweck
mäßig auf Entwidclungsarbeiten in bestimmten Be- 
reidien konzentrieren, um konzentriert in Teilbe- 
reidien mit Spitzenleistungen aufwarten zu können. 
Dabei kann sich eine Zusammenarbeit über die Gren
zen des Landes hinaus erstredcen. Erfolgversprechende 
Aufgabengebiete gibt es genügend. Man denke nur 
an das sidi ausbreitende Gesdiäftsreise-Flugwesen, 
an die Bestrebungen, den Nah- und Mittelstrecken
verkehr intensiv auszubauen, w ofür geeignete Bau
muster benötigt werden, die v iele Fortschritte der 
Luftfahrttedinik in sich vereinigen sollen, an die Ent- 
widclungsfortschritte auf dem Gebiet des Hubschrau
berbaues. Der Hubsdirauber ist zu einem vielseitig 
verwendbaren Transportmittel geworden, er wird z. B. 
als Lastenträger eingesetzt u. a. beim Bau von  H odi- 
spannungsleitungen über Bergketten —  so gesdiehen 
beim Bau der Alcan-Anlagen in Britisdi-Kolumbien 
in Kanada —  neben seinem zunehmenden Einsatz im 
Personenverkehr.

i i . A ü a i 9 ö i
A udi der; Triebwerksbau hat lohnende Entwicklungs
aufgaben vor sidi, sei es bezüglidi ganz neuer Aggre- j  
gate, sei es betreffs der weiteren Verbesserung~<ier* " 
motorischen Arbeitsverfahren, sei es hinsiditlidi der 
W eiterbildung der Zubehörteile. Es ist daran zu er
innern, daß die Entwidclung der Luftfahrttedinik zum 
Sdinellflug hin grundsätzlidi beeinflußt wurde von 
der Triebwerksseite her. Deshalb wird auch in Zukunft 
diesen Entwicklungen besondere Bedeutung zukom
men, die dann ihre Auswirkungen wieder auf die 
anderen motorisdien Einsatzbereiche haben werden. 
Auch auf dem Gebiet der instrumentellen und funk
tedmischen Ausrüstung der Flugzeuge sind in Zukunft 
nodi v iele Probleme zu lösen, die vor allen Dingen 
der Sidierheit der Luftfahrzeugführung und der Ver- 
vollkomnmung der Landeverfahren zu gelten haben. 
Die Elektrotechnik wird hier ihre besonderen Beiträge 
leisten können. Die Luftfahrt f o r s c h u n g  wird w idi
tige Aufgaben auf dem Gebiet der Werkstoffentwidc- 
lung leisten können, ein Sektor, der zweifellos eben
falls seine Auswirkungen in anderen tedinisdien 
Zweigen haben wird.

Über soldie Möglichkeiten wird u. a. audi die Deutsdie 
Luftfahrtsdiau aussagen, auf der sidi Baumuster aller 
Gattungen, auch aus dem Triebwerks-, Instrumenten- 
und sonstigen Ausrüstungssektor befinden werden. 
Zu bemerken aber ist, daß sidi auf der Deutsdien 
Industrie-Messe viele der Erzeugnisgattungen befin
den, die ihren Ursprung aus den Arbeiten der Luft- 
fahrttedmik ableiten und von  denen eine Anzahl im 
Rahmen dieser Betraditungen genannt worden ist. 
Auch die M esse Hannover bringt damit sehr deutlich 
den Nadiweis für die Bedeutung uiid die Notwendig
keit des Arbeitens einer eigenen Luftfahrtindustrie 
und Luftfahrtforschung. Diese Arbeiten werden sich 
auch in Zukunft als ein Beitrag zur Erhaltung der 
W ettbewerbsfähigkeit und der Weltgeltung unserer 
Gesamtindustrie auswirken, indem sie in ziemlicher 
Breitenwirkung die Entwicklungen und den Standard 
anderer Industriezweige zu befruchten vermögen.

W iederbelebung protektionistischer Handelspolitik in USA
Antrag us-amerikanisdier Unternehmen auf Einführung eines Sdireibmasdiinenzolls

Kurt ¡'Abel, Frankfurt a. M.

In letzter Zeit mehren sich in den USA die Anzeidien 
für ein Auf leben des Protektionismus, Die Han

delspolitik der Regierung steuert zwar nadi w ie vor 
einen liberalen Kurs, die sdiutzzöllnerisdien Bestre
bungen in Kreisen der amerikanisdien W irtsdiaft las
sen sidi jed od i nidit übersehen.
Fragt man sich, wie es zu einer soldien Entwicklung 
hat kommen können, so lassen sich dafür verschiedene 
Gründe anführen. Zunächst einmal sind die besonde
ren Probleme der us-amerikanisdien Zahlungsbilanz 
zu nennen. Ihr Defizit belief sidi im Jahre 1958 auf
3,4 Mrd. $, Im gleidien Kalenderjahr erfolgte eine

Abwanderung von Gold in Höhe von 2,3 Mrd. S. Die 
Goldverkäufe sdirumpften zwar 1959 auf rd. 1 Mrd. $, 
das Zahlungsbilanzdefizit wudis jedoch auf 4 Mrd. S 
an. W enn auch die USA nodi immer über die größten 
Goldreserven der W elt verfügen, so sind doch die 
Stimmen, die wirkungsvolle Gegenmaßnahmen for
dern, seit eiriiger Zeit nidit mehr verstummt.

DIE FRONT DER PROTEKTIONISTEN

Das Spezifisdie der gegenwärtigen protektionistisdien 
Tendenzen in den USA liegt allerdings darin, daß 
Unternehmertum und Gewerksdiaften sidi —  wenn
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