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Herrn Prof. Manfred Neitzel
zum 80. Geburtstag gewidmet.
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Vorwort

Verbundwerkstoffe und insbesondere die faserverstärkten Polymere haben sich in 
den letzten 60 Jahren zu einer eigenständigen Werkstoffgruppe entwickelt und die 
Nische eines exklusiven Hochleistungswerkstoffs verlassen. Neue Anwendungen 
wie beispielsweise der BMW i3 oder der A350 von Airbus sind imageprägend und 
zeigen eine eindeutige Richtung hin zu konsequenten Leichtbautechnologien in grö-
ßeren Stückzahlen. Ein wichtiger Erfolgsfaktor für die Verbundwerkstoffe ist auch 
das politische Umfeld und die sich wandelnde Einstellung der Gesellschaft zum 
Umgang mit den natürlichen Ressourcen und dem Umweltschutz. Hier leisten Ver-
bundwerkstoffe aufgrund ihres hervorragenden Leichtbaupotentials per se einen 
Beitrag zu Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung.

Obwohl sich die zur Entwicklung und Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden 
eingesetzten Polymere, Fasern, Berechnungsmethoden und Prozesstechniken in 
den letzten 10 Jahren im Grundsatz nicht wesentlich verändert haben, sind dennoch 
einige wichtige Neuentwicklungen zu verzeichnen, die eine Überarbeitung und 
Aktualisierung dieses Buches erforderlich machten.

Durch das gesteigerte Interesse der Automobilindustrie hat auch die Großchemie 
die Verbundwerkstoffe als neuen Wachstumsmarkt wiederentdeckt, was zu ent spre-
chenden Werkstoffoptimierungen und einer gewissen Verbreiterung des Angebots 
an Polymervarianten geführt hat. Die vielleicht wichtigsten Entwicklungen haben 
allerdings im Bereich der Verarbeitungsprozesse stattgefunden. Neben einer nach 
wie vor vorhandenen Tendenz, neue und hochspezialisierte Verfahren zu ent wi-
ckeln, treten Aspekte wie vollständige Automatisierung, Qualitätssicherung und 
Großserie immer stärker in den Vordergrund. Die Hersteller haben eine breite Pa -
lette an Verfahrensoptionen zur Auswahl. Diese reichen von Handlegeverfahren 
über teilautomatisierte Prozesse bis hin zu vollautomatisierten Anlagen im Sinne 
einer Direktverarbeitung von Polymer und Faser zum komplexen Bauteil.

Dem Leitgedanken der Ressourceneffizienz folgend entwickeln sich Trends sowohl 
bei den Ausgangsmaterialien durch den Einsatz von biobasierten Polymeren und 
Naturfasern, aber auch durch eine ganzheitliche Auslegung und Prozessentwick-
lung. Neue Forschungsergebnisse zur Strukturoptimierung oder zum Langzeitver-
halten sowie der verstärkte Einsatz der Prozesssimulation führen zu effizienteren 
Prozessen und Produkten. Besondere Anforderungen ergeben sich speziell in den 
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Themenfeldern der Prozess- und Bauteilüberwachung, der Reparatur von Verbund-
werkstoffen, der Hybridisierung, den Multimaterialkonzepten, den hybriden Pro-
zessansätzen und durch die ganzheitliche Integration von Produkt- und Prozessent-
wicklung.

Neben den offensichtlichen Potenzialen und Zukunftsthemen sind aber auch ganz 
aktuell gewisse Einsatzhemmnisse zu überwinden. An erster Stelle sind hier die 
Herstellkosten von Verbundwerkstoffen zu nennen. Im Kostenfokus stehen aller-
dings auch die Ausgangsmaterialien und hier besonders die noch immer vergleichs-
weise teuren Kohlenstofffasern und Hochleistungspolymere. Um die prognostizier-
ten zweistelligen Wachstumsraten realisieren zu können, sind weiterhin große 
An  strengungen entlang der gesamten Prozesskette notwendig.

Die Zielsetzung und Ausrichtung des Handbuches sowohl als Lehrbuch aber auch 
als Nachschlagewerk für den Praktiker wurde nicht verändert. So stehen die eta-
blier ten Verarbeitungsprozesse, deren werkstoffliche und prozesstechnischen Grund-
lagen, die Verfahrensbeschreibung und ein starker Praxisbezug nach wie vor im 
Fokus. Neue Prozessentwicklungen werden insbesondere dann berücksichtigt, 
wenn diese ein hohes Umsetzungspotential aufweisen und eine industrielle Einfüh-
rung absehbar ist. Das Handbuch will auch an den Schnittstellen der Verarbeitungs-
technik zu den eingesetzten Materialien und Bauweisen einen Beitrag leisten und 
hier die erforderlichen Brücken schlagen und somit eine ganzheitliche Sichtweise 
auf die Faser-Kunststoff-Verbunde ermöglichen.

Wie auch bei der Erstausgabe ist bei der nun vorliegenden Überarbeitung sowohl 
die langjährige Erfahrung der genannten Mitautoren eingeflossen als auch die Er -
gebnisse vieler junger Wissenschaftler und Ingenieure der Institut für Verbund-
werkstoffe GmbH, die im Rahmen von Dissertationen und sonstigen Forschungs-
arbeiten entstanden sind. Ein besonderer Dank gilt den Industriepartnern für die 
Zusammenarbeit und Bereitstellung von Bildmaterial, sowie Frau Andrea Hauck, 
die mit großem Engagement das Zusammenführen der Einzelbeiträge organisiert 
und unterstützt hat.

Manfred Neitzel, Peter Mitschang, Ulf Breuer
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�� 1.1�Stand der Technik

Verbundwerkstoffe kommen heute in einer Vielzahl von Anwendungen für die un -
terschiedlichsten Branchen zum Einsatz und sind aus dem täglichen Leben kaum 
wegzudenken. Eine besondere Stellung nehmen dabei die Faser-Kunststoff-Ver-
bunde (FKV) ein, die mehr und mehr konventionelle, unverstärkte Kunststoffe und 
Metalle ersetzen und zu erheblichen technischen und wirtschaftlichen Produktver-
besserungen führen.

Für endlosfaserverstärkte Polymere mit besonders hohem Leichtbaupotenzial hat 
seit Beginn ihrer Entwicklung in den 30er und 40er Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts die Luftfahrt eine Vorreiterstellung eingenommen. Hier kommen heute für 
nahezu alle lasttragenden Primärstrukturen Hochleistungsverbundwerkstoffe mit 
Kohlenstofffasern zum Einsatz. Faservolumengehalt, Lagenaufbau, exakte Orien-
tierung der Fasern und Fehlerfreiheit sind entscheidend für das erforderliche hohe 
strukturmechanische Leistungsvermögen und die Zuverlässigkeit der Flugzeug-
strukturen, mit denen täglich Millionen von Passagieren transportiert werden.

Zwar erfüllen die heute zur Produktion von Strukturbauteilen aus Verbundwerkstof-
fen eingesetzten Verarbeitungsverfahren für die Luftfahrt die hohen Qualitätsanfor-
derungen, allerdings gilt es – insbesondere im Hinblick auf zukünftige Anwendun-
gen mit gleichartig hochwertigen Verbundwerkstoffsystemen in anderen Branchen, 
in denen das mögliche Leichtbaupotential u. U. zu geringeren Produktwertsteige-
rungen führt  – die Wirtschaftlichkeit der Herstellungsprozesse entscheidend zu 
verbessern.

In Verbindung mit den Vorschriften zu Arbeitssicherheit und Umweltschutz sowie 
der Forderung nach der Prognosefähigkeit der Eigenschaften der Bauteile bzw. der 
Reproduzierbarkeit hat sich auch die Verarbeitungstechnik in den relevanten An -
wendungsbereichen wie etwa dem Maschinenbau oder dem Automobilbau darauf 
eingestellt. Allerdings sind weiterhin Defizite vorhanden, die mit den wirtschaft li-
chen Anforderungen oft unverträglich sind.

Für die Fertigungstechnik der Verbundwerkstoffe besteht bei den meisten Verfah-
ren noch erheblicher Entwicklungsbedarf im Hinblick auf Kosten und in vielen Fäl-
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len auch im Hinblick auf die Qualität der Bauteile. Sie ist deswegen neben den 
andauernden Bemühungen zur Senkung der Kosten der Ausgangshalbzeuge, insbe-
sondere der Kohlenstofffasern, als Schlüsseltechnologie für die weitere Marktdurch-
dringung der Faserverbundwerkstoffe mit polymerer Matrix anzusehen.

Für die Weiterentwicklung der Fertigungstechnik ist die gezielte Aus- und Weiter-
bildung unerlässlich. Materialien liegen hierzu in umfassender thematischer Breite 
vor, aber oft nur in Form von Zeitschriftenpublikationen. Verfügbare Sachbücher 
geben Teilaspekte wieder oder sind nicht in deutscher Sprache verfasst bzw. ver-
griffen.

Die Herausgeber sind daher gerne auf die Idee des Verlages eingegangen, das vor-
handene Wissen in einem umfassenden Überblick darzustellen. Intention ist dabei 
eine tiefergehende Betrachtung von Kernproblemen und Potenzialen der Verarbei-
tung der Faser-Kunststoff-Verbunde. Dafür werden Technologie und Grundlagen 
unter Nutzung von Modellbildung und Simulation im Vergleich mit experimentellen 
Ergebnissen dargestellt. Hierzu war es erforderlich, die wichtigsten Eigenschafts-
werte der betreffenden Werkstoffe und Verstärkungskomponenten sowie die ther-
modynamischen und rheologischen Stoffdaten in Abhängigkeit von Zeit und Tem-
peratur zu aktualisieren. Dies gilt in gleicher Weise für die Beschreibung der 
Verarbeitungsverfahren und ihrer Kernprozesse mit den relevanten physikalischen 
und/oder chemischen Vorgängen im Werkzeug.

Das Buch ist in vier größere Blöcke mit insgesamt 17 Kapiteln gegliedert. Die Kapi-
tel 1 bis 5 behandeln nach einem Überblick zur aktuellen Marktentwicklung und 
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die Matrixharze und die Fasern als Werkstoff-
grundkomponenten, die textilen Halbzeuge sowie die vorimprägnierten Halbzeuge 
und deren Herstellung. Das Thema Preformverfahren in Kapitel 4 hat aufgrund des 
Vordringens der Flüssigimprägnierverfahren besondere Bedeutung gewonnen und 
soll das notwendige Grundwissen vermitteln, das in der Fokussierung auf die Ver-
bundwerkstoffverarbeitung bisher in kurzer, aber ausreichend umfassender Form 
nicht zur Verfügung stand.

Im zweiten Block mit Kapitel 6 werden die Grundlagen der Verarbeitungsprozesse 
behandelt und die bestehenden Defizite aufgrund der meist noch verwendeten 
Näherungslösungen bei der Modellierung der chemischen und physikalischen Pro-
zesse erläutert. Dies schließt die Grundlagen der Imprägnierung und Härtung ein. 
Das Ziel liegt darin, den Übergang von der noch vorherrschenden Prozesssteuerung 
zur Prozessregelung zu unterstützen und das Qualitätsmanagement abzusichern. 
Stand und Perspektiven der erforderlichen sensorunterstützten Online-Prozessüber-
wachung werden dargestellt und die Grundlagen sowie der Stand der verwendeten 
Modelle und Simulationsprogramme diskutiert.

Hier wird auch das wichtige Thema der Wechselwirkung zwischen Bauweise und 
Fertigung aufgegriffen. Diese wird heute im Hinblick auf die Reduzierung der Ent-
wicklungszeit und damit auch der Kosten über das sog. „Concurrent Engineering“ 
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beachtet, hat aber auf dem Gebiet der Verarbeitungstechnik der Verbundwerkstoffe 
noch nicht den angemessenen Stellenwert erlangt. Dabei soll erläutert werden, wel-
che Konsequenzen die Vorgabe einer bestimmten Bauweise für die Wahl des ent-
sprechenden Verarbeitungsprozesses hinsichtlich Machbarkeit und Kosten hat und 
bereits in der frühen Konzeptphase durch intensiven Austausch den Gedanken des 
„Design to Manufacturing“ unterstützt. Zusätzliche Bedeutung kommt dieser The-
matik durch den Übergang zu Mischbauweisen mit unterschiedlichen Werkstoffen 
wie Stahl und Verbundwerkstoffen zu.

Im anschließenden dritten Abschnitt werden in den Kapiteln 8 bis 12 alle wesent-
lichen Verarbeitungsverfahren der FKV und Varianten vorgestellt. Es sind dies: 
Autoklaventechnik, Pultrusion, Wickeltechnik und die Injektions- bzw. Infusions-
verfahren mit dem individuellen Stand der Simulationsanwendungen, Pressverfah-
ren, Umformen kontinuierlich verstärkter thermoplastischer Halbzeuge und Roll-
formen. Bei allen dafür in Betracht kommenden Verfahren wird jeweils auf die 
Varianten mit thermoplastischer und duroplastischer Matrix eingegangen.

Im vierten Abschnitt werden mit den Verfahren zur Bearbeitung von FKV-Bauteilen 
auch deren Oberflächenqualität und Materialkreisläufe auf der Grundlage der gel-
tenden gesetzlichen Regelungen und die entsprechenden Verwertungs- bzw. Ent-
sorgungswege in den Kapiteln 13 und 14 dargestellt. Ferner wird in Kapitel 15 die 
Verbindungstechnik, u. a. im Hinblick auf die Mischbauweisen z. B. mit metalli-
schen Teilstrukturen, behandelt. Hierzu gehören Hinweise auf geeignete Reparatur-
ver fahren.

Die Kapitel 16 und 17 beinhalten die wichtigsten Aspekte der Arbeitssicherheit und 
den Werkzeugbau für alle Verarbeitungsverfahren. Ein Abkürzungsverzeich nis ent-
hält die für Verbundwerkstoffe spezifischen Abkürzungen. Das abschließende Sach-
wort-Register mit ca. 1000 Begriffen soll dem Leser den schnellen Zugriff auf seine 
Fragen ermöglichen und das Buch in seinem Nutzen als Handbuch abrunden.

�� 1.2�Technisch-wirtschaftliche Entwicklung
U. Breuer, J. Schlimbach, M. Neitzel

1.2.1�Einleitung

Aufgrund ihres physikalischen und chemischen Eigenschaftsprofils weisen Faser-
Kunststoff-Verbunde (FKV) wesentliche technische Vorteile gegenüber Konkurrenz-
werkstoffen in einer großen Zahl von Anwendungsfeldern auf. Aufzuführen sind 
hier vor allem das Leichtbaupotential, aber z. B. auch Korrosionsbeständigkeit, 
Medienbeständigkeit, Dauerfestigkeit, Durchbrandeigenschaften, einstellbare Rich-
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tungsabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften, Energieabsorption und ver-
schleißarme Oberflächen, um nur wenige zu nennen. Trotz des daraus resultieren-
den Marktpotenzials konnten sich die FKV jedoch in einigen Branchen noch nicht 
umfassend industriell durchsetzen. Ursache hierfür ist die im Allgemeinen  zwischen 
FKV und traditionellen Materialien bestehende signifikante „Wirtschaftlichkeits-
lücke“. Hierzu tragen vor allem die vergleichsweise noch hohen Werkstoffkosten 
bei, insbesondere die der Kohlenstofffasern, aber auch der Stand der Verarbeitungs-
technik, der in einem breiten Feld an Verfahren von der händischen Fertigung bis 
zur Großserienanlagentechnik in vielen Fällen noch nicht über ausreichend effi-
ziente Prozessketten mit entsprechendem Qualitätsmanagement verfügt.

Im Folgenden soll daher zunächst anhand einer Reihe von Anwendungsbeispielen 
aus den verschiedensten Einsatzfeldern auf den technisch-wirtschaftlichen Hinter-
grund der Anwendung und die mögliche weitere Entwicklung eingegangen werden. 
Es schließt sich eine Darstellung der Möglichkeiten der Nutzung von Sensitivitäts-
analysen zur Abschätzung der Wirtschaftlichkeit von Verarbeitungsprozessen für 
FKV-Bauteile an, die den Entwicklungsprozess unterstützen können.

1.2.2�Der industrielle Einsatz

Faser-Kunststoff-Verbunde sind eine seit nunmehr über 70 Jahren im industriellen 
Maßstab eingesetzte Werkstoffklasse. Primäre Merkmale von FKV sind hohe Fes-
tigkeit und Steifigkeit in Verbindung mit relativ geringer Dichte. Bei FKV besteht, 
anders als bei unverstärkten Kunststoffen oder Metallen, ein zusätzlicher Kons-
truktions-Freiheitsgrad durch gezieltes Ausnutzen anisotroper Eigenschaften, d. h. 
durch vorteilhafte Nutzung der Faserorientierung, womit eine Optimierung der für 
Festigkeits- und Steifigkeitsanforderungen erforderlichen Masse von Strukturen 
bzw. Bauteilen ermöglicht wird [1]. Ferner bestehen durch die Flexibilität der FKV 
bezüglich der Gestaltung von Materialaufbau und Geometrie besonders gute Vor-
aussetzungen für einen hohen Grad an Funktionsintegration [2]. Die realisierbaren 
Integralbauweisen, gekoppelt mit dem Leichtbauvermögen, begründen das elemen-
tare Leistungspotenzial der FKV und damit wesentliche Vorteile gegenüber den 
Konkurrenzwerkstoffen in einer Reihe von industriellen Anwendungsfeldern sowie 
im Sport- und Freizeitbereich [3]. Neben diesen übergeordneten Vorzügen von FKV 
kommt ein breites Spektrum weiterer, durch die zu wählende Materialkonfiguration 
maßgeschneiderter Eigenschaften von FKV hinzu, wie etwa extrem günstiges Ermü-
dungsverhalten, Transparenz für elektromagnetische Wellen, geringe bzw. für die 
Anwendung optimierte thermische Ausdehnung, gute Dämpfungseigenschaften so -
wie Isolationseigenschaften.
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1.2.2.1�Luft- und Raumfahrt, Wehrtechnik
Wegen der gegenüber konventionellen Werkstoffen erheblich besseren massebezo-
genen strukturmechanischen Leistungsfähigkeit konnten sich hochpreisige FKV 
aus carbonfaserverstärktem Kunststoff (CFK) zunächst vor allem in Hochtechnolo-
giesektoren wie zum Beispiel der Raumfahrtindustrie oder der Wehrtechnik etablie-
ren. Ein beeindruckendes Beispiel der Verarbeitung in sehr großen Bauteilen ist die 
aus CFK bestehende Struktur des Stealth Boat Visby der schwedischen Marine mit 
einer Länge von über 70 m, Bild 1.1.

Auch im zivilen Flugzeugbau wird CFK zunehmend angewendet, da gegenüber 
 Aluminiumlegierungen nicht nur eine signifikante Steigerung der struktur me-
chani schen Leistungsfähigkeit, die mit entsprechender Treibstoffersparnis bzw. 
Reichweitenerhöhung einhergeht, sondern aufgrund der Ermüdungsfreiheit auch 
Einsparungen bei der Wartung im Betrieb zu erzielen sind, die zu einer höheren 
Verfügbarkeit der Flugzeuge beitragen. Der zunehmende Einsatz von CFK leistet 
damit entscheidende Beiträge zur Erfüllung der Vorgaben der Europäischen Kom-
mission für die Reduktion des Kerosinverbrauchs und unerwünschter Emissionen. 
Dies ist vor dem Hintergrund des mit jährlich etwa 5 % wachsenden Passagierauf-
kommens und einer erwarteten Verdopplung der heutigen (2013) weltweiten Flotte 
von rund 20 000 Passagierflugzeugen in den nächsten 20 Jahren von beson derer 
Bedeutung [15]. Bei einem Mittelstreckenflugzeug bedeutet die Verminderung der 
Strukturmasse um 1 kg über das gesamte Flugzeugleben gesehen eine Treibstoff-
ersparnis von bis zu 2000 l Kerosin. Hierfür werden u. U. auch Herstellungsmehr-
kosten in Kauf genommen, die sich typischerweise zwischen 500 und 1000 € pro 
eingespartem kg Strukturmasse bewegen können.

Meilensteine der Einführung von CFK für sicherheitsrelevante Steuerungselemente 
und tragende Primärstrukturen in großen zivilen Verkehrsflugzeugen (> 100 Sitze) 
waren Spoiler und Ruder im Jahr 1982 für den Airbus A310, das komplette Seiten-
leitwerk des A310 im Jahr 1985, Querruder, Landeklappen und Höhenleitwerk des 
A320 im Jahr 1987, hochbelastete Rumpfelemente wie die den Druckbereich im 
Heck abschließende Kalotte sowie der Kiel des A340 im Jahr 2001, die tragende 
Fußbodenstruktur des oberen Passagierdecks, der Flügelmittelkasten sowie das un -
bedruckte Heck des Rumpfes des A380 im Jahr 2005, sowie schließlich der gesamte 
bedruckte Rumpf der Boeing B787 im Jahr 2009 und des A350 im Jahr 2013. Damit 
erreicht der Massenanteil an CFK in modernen Verkehrsflugzeugen heute über 
50 %, Bild 1.2. Zusätzlich werden FKV auch in nicht primär lasttragenden Bereichen 
der Flugzeuge eingesetzt, wie z. B. in der Flugzeugkabine in Form von Verkleidun-
gen, Trennwänden oder Gepäckablagefächern.

Von besonderer Bedeutung für die vorteilhafte Nutzung von CFK in tragenden Struk-
turen im Flugzeugbau ist der Umstand, dass durch die konstruktive Auslegung bzw. 
Dimensionierung die maximal auftretenden Spannungen bzw. Dehnungen so limi-
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tiert werden können, dass bei Eintritt von Beschädigungen ein Wachstum von Rissen 
aufgrund der dynamischen Betriebslasten im betroffenen Bauteilabschnitt ausge-
schlossen wird („no growth concept“). Dieser Umstand führt im Betrieb zu Einspa-
rungen von erheblichem Aufwand der Flugzeugbetreiber, der bei Aluminiumstruk-
turen heute für die regelmäßige Inspektion des Risswachstums in vorgeschriebenen 
Intervallen erforderlich ist.

Zum Einsatz kommen in hochbelasteten Flugzeugstrukturen heute hauptsächlich 
Verbundwerkstoffe, die aus mehreren, in unterschiedlicher Orientierung aufein-
ander geschichteten Lagen aus unidirektional ausgerichteten Kohlenstofffasern in 
einer Epoxidharzmatrix bestehen. Typisch ist ein Faservolumengehalt von 60 %, und 
es dominiert für großflächige Strukturen wie Flügel- oder Rumpfschalen die Auto-
klaventechnik. Während für Lasteinleitungsbereiche häufig Harzinfusionsverfahren 
in geschlossenen Werkzeugen zur Anwendung kommen, wird für kleinere Struktur-
bauteile wie z. B. Anschlusswinkel, die in relativ kurzer Taktzeit in größeren Stück-
zahlen produziert werden müssen, auch das Thermoformen von Organoblechen ein-
gesetzt.

Insbesondere vor dem Hintergrund des Aufkommens neuer, hinsichtlich ihrer 
struk turmechanischen Leistungsfähigkeit sowie des Preis-Leistungs-Verhältnisses 
verbesserter Aluminiumlegierungen mit Lithium- oder mit Magnesium-Scandium-
Anteilen besteht allerdings großer Entwicklungsbedarf für die Reduktion der 
 Herstellungskosten (Materialkosten, Kosten der Verarbeitungsprozesse) sowie der 
un  zu reichenden elektrischen Leitfähigkeit von CFK. Diese reduziert heute das 
Leicht baupotenzial erheblich, da zur Erfüllung wichtiger elektrischer Funktionen 
wie z. B. Erdung, Aufnahme von Fehlerströmen elektrischer Systeme, elektromagne-
tische Abschirmung und Blitzschutz entsprechende metallische Zusatzmassen im 
CFK-Flugzeugrumpf installiert werden müssen.

Bild 1.1 Stealth Boat „Visby“ der schwedischen Marine [4]
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  Bild 1.2� 
Strukturgewichtsanteil von 
CFK in Verkehrsflugzeugen 
[6]

1.2.2.2�Migration in andere Branchen
Aufgrund ihrer Vorzüge migrierte die FKV-Technologie neben der Luft- und Raum-
fahrt auch in andere Industriesektoren. Die besondere Eignung der FKV, einen Bei-
trag zur Lösung der sozio-technologischen Problemstellungen der 70er, 80er und 
90er Jahre (Veränderung der Lage auf den Energiemärkten, gesteigertes Umwelt-
bewusstsein) zu leisten, war ein wesentlicher Faktor der stetig zunehmenden An -
wendung in verschiedensten Industriesektoren [5].

Der verschärfte Wettbewerb auf den Weltmärkten und der damit erzeugte zusätz-
liche Innovationsdruck hinsichtlich der Verbesserung der technologischen und öko-
nomischen Produktcharakteristika stellt bei der Entwicklung neuer Produkte immer 
höhere Anforderungen an die zu verwendenden Werkstoffe. Dieser Problematik 
kann in bestimmten Industriebereichen nur durch die Anwendung neuartiger Werk-
stoffe im Allgemeinen und FKV im Speziellen begegnet werden. In Bild 1.3 sind die 
übergeordneten ökonomischen und ökologischen Gründe für den ansteigenden 
industriellen Einsatz von FKV zusammengestellt.

Bild 1.4 veranschaulicht die Nachfrageprognose für endlosfaserverstärkte Verbund-
werkstoffe für den Zeitraum 2011 – 2020.

Aufgrund der dargelegten industriellen Erfordernisse einerseits und des Leistungs-
potenzials der Materialklasse andererseits haben sich die Anwendungsfelder von 
FKV über die Jahre Schritt für Schritt erweitert. Es sind dies im Wesentlichen:

 � Verkehrstechnik und Transport,
 � Elektro-/Elektronikindustrie,
 � Maschinenbau,
 � Bauwesen,
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 � Chemie und Apparatebau (v. a. Behälter, Rohrleitungen),
 � Energietechnik, Windkraft, Offshore,
 � Sport und Freizeit.

Die Gliederung der Anwendungen in Branchen ist nicht einheitlich. Verkehrstech-
nik und Transport setzen sich aus den Industriezweigen Luftfahrt, Automobil, 
Schienenfahrzeuge und Schiffbau zusammen. Die hier verwendete Zuordnung ba -
siert auf den Markdaten nach [7]. Das Bild 1.5 zeigt die Zuordnung der Produktion 
von glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK) auf Branchen in Europa sowie den globa-
len CFK-Verbrauch nach Anwendungen. Für GFK dominieren Bauwesen und Trans-
port (hier spielt der Automobilbau eine wichtige Rolle), für CFK dominiert heute die 
Windkraft noch vor der Luftfahrt sowie dem Sport- und Freizeitsektor.

Technologische WettbewerbsfähigkeitTechnologische Wettbewerbsfähigkeit

Ökonomische WettbewerbsfähigkeitÖkonomische Wettbewerbsfähigkeit

RessourcenschonungRessourcenschonung

Reduktion von SchadstoffemissionenReduktion von Schadstoffemissionen

Ökonomische
Erfordernisse

Ökonomische
Erfordernisse

Ökologische
Erfordernisse

Ökologische
Erfordernisse

Bild 1.3 Übergeordnete Gründe für den industriellen Einsatz von FKV nach [8]

Bild 1.4 Nachfrageprognose für endlosfaserverstärkte Verbundwerkstoffe [9]
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Ein weiteres Beispiel im Bereich Verkehrstechnik ist der Einsatz von FKV in Schie-
nenfahrzeugen. Damit können neben erheblichen Gewichts- und Formvorteilen 
auch Herstellkosten durch Integration gesenkt werden, Bild 1.6.

Anwendungen der Elektro- und Elektronikbranche sind u. a. Trockentrafos, Hoch-
spannungsschaltstangen oder Kryostate.

Transport 
34 % 
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Bauwesen 
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Sport & Freizeit 
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Kurzschnitt 
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Bild 1.5 Aufteilung der GFK-Produktion (100 % = 1,01 Mio t) 2012 in Europa auf Anwen dungs-
industrien (links) sowie globaler CFK-Verbrauch (100 % = 57 000 t) 2011 nach Anwendungen 
(rechts) [7]

Bild 1.6 ICE mit FKV-Außenhaut [10]

Ein typisches Beispiel aus dem Bereich Bauwesen und Konstruktion ist der Brücken-
bau, Bild 1.7. Die abgebildete Konstruktion wurde anlässlich der Schweizer Expo 
2002 für Fußgänger voll funktionstauglich aufgebaut und ist von mehreren 100 000 
Besuchern benutzt worden [11].

In der hier verwendeten Einteilung des Marktes ist der Maschinenbau zum Teil den 
Bereichen Verkehrstechnik und Offshore, aber weitestgehend dem Sektor Bauwe-
sen/Konstruktion zugeordnet. Als Anwendungen können beispielsweise hochbelas-
tete CFK-Blattfedern genannt werden, aber auch große Bauteile wie Abgaskanäle in 
der Klimatechnik, Bild 1.8.
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Bild 1.7 Brückenkonstruktion aus GFK [11]

  Bild 1.8� 
Abgaskanal aus GF-UP [12]

Der Bereich Offshore stellt mengenmäßig einen nicht unerheblichen Teil der Ge -
samtproduktion dar. Die Anwendungen finden sich einerseits in Offshore-Wind-
parks, Bild 1.9, zum anderen in Förderleitungen für Bohrinseln, wobei die Plattfor-
men mittlerweile auch schon als Unterwasserstationen vorgesehen werden.
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  Bild 1.9� 
Utgrunden-Windpark in Schweden [13]

1.2.2.3�Entwicklung des FKV-Marktes
Derzeit beherrschen Werkstoffe mit duroplastischer Matrix den FKV-Markt. In Eu -
ropa beträgt der Anteil duroplastischer FKV am Gesamtmarkt rund 80 % gegenüber 
rund 20 % thermoplastischer FKV [7].

Eine Übersicht über die Aufteilung des europäischen FKV-Marktes nach Matrixsys-
temen und den Verarbeitungsverfahren gibt Bild 1.10.

Für den im Vergleich zu CFK mengenmäßig wesentlich bedeutsameren GFK-Markt 
dominieren SMC- (Sheet Molding Compound) und BMC-Pressmassen (Bulk Molding 
Compound) mit zusammen rund 26 % Marktanteil. Von besonderer Bedeutung sind 
dabei Anwendungen für den Elektro- und Elektronikbereich (BMC) sowie für den 
Automobilbereich (SMC), die relativ hoch automatisiert in großen Serien hergestellt 
werden. Von großer Bedeutung sind GFK-Automobilanwendungen auch für die glas-
mattenverstärkten Thermoplaste (GMT) und die langfaserverstärkten Thermoplaste 
(LFT), die sich durch ein überdurchschnittliches Marktwachstum auszeichnen. 
Kurzfaserverstärkte Thermoplaste werden in sehr großen Mengen für Spritzguss-
bauteile verwendet, die zwar prinzipiell auch zu den FKV gezählt werden, bezüglich 
der Werkstoffeigenschaften jedoch weit hinter der Kategorie der langfaserverstärk-
ten Kunststoffe zurückbleiben.
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  Bild 1.10� 
GFK-Produktion in Europa 2012 nach 
Fertigungsverfahren [7]

Rückläufig sind dagegen die Entwicklungen der sogenannten „offenen Verfahren“ 
wie Handlaminieren und Faserspritzen. Die Produktion von GFK-Rotorblättern für 
Windkraftanlagen wird teilweise in das nicht-europäische Ausland verlagert. Weiter-
hin gibt es hier aufgrund der zunehmenden Rotorblattgröße einen Trend zur Sub-
stitution von GFK durch CFK.

Die im Resin Transfer Molding Verfahren (RTM) hergestellten Anwendungen haben 
weiterhin viel Entwicklungspotential, insbesondere im Zusammenhang mit neuen, 
schnell aushärtenden Harzsystemen für die Serienfertigung größerer Stückzahlen 
im Automobilbau.

Die Herstellung von GFK-Platten, die in kontinuierlichen Verfahren mit großem 
Automatisierungsgrad und hohen Ausbringungsmengen erfolgt, verzeichnet in Eu -
ropa weiterhin Wachstum, während GFK-Pultrusionsprofile, die überwiegend im 
Bauwesen eingesetzt werden, aufgrund der in vielen europäischen Ländern brach-
liegenden Baukonjunktur derzeit rückläufig sind.

Eine bedeutende Anwendung für die GFK-Wickeltechnik ist die Sanierung der Ab -
wasserkanäle mit sogenannten „Schlauchlinern“, d. h. aus FKV bestehenden neuen 
Rohren, die in die sanierungsbedürftigen alten Kanäle eingezogen werden (Bild 1.11) 
[14]. Weiterhin von Bedeutung ist auch die Herstellung von Rohr- und Tankbauteilen.
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Bild 1.11 Sanierung von Abwasserkanälen mit Schlauchlinern [Bildquelle: Firma RelineEurope [14]]

Hinsichtlich der eingesetzten Verstärkungssysteme wird der FKV-Markt ganz klar 
von den Glasfasern beherrscht. Jedoch kann eine deutliche Verlagerung zu noch hö -
heren Eigenschaftsprofilen und damit im Wesentlichen zu Kohlenstofffasern als 
Verstärkungsstrukturen festgestellt werden. Andere Faserarten (z. B. Naturfasern) 
gewinnen vor allem in der Automobilindustrie, aber auch im Bauwesen für Teile 
ohne höhere strukturelle Belastung an Bedeutung.

Die früher übliche Unterscheidung zwischen technischen und Hochleistungsver-
bundwerkstoffen ist überholt. Heute weisen die Verbundwerkstoffe ein Leistungs-
spektrum auf, das in der Breite von keiner anderen Werkstoffgruppe erreicht wird. 
Dabei sind Festigkeit und Steifigkeit im Bereich von 50 bis 3000 MPa bzw. 5 bis 
500 GPa einstellbar. Diskontinuierlich glasfaserverstärkte Pressmassen mit mine-
ralischen Füllstoffen und unidirektionale mit 60 Vol.-% Kohlenstofffasern verstärkte 
Prepregs bilden dabei beispielhaft die Extreme. Entsprechend bewegen sich auch 
die Werkstoffkosten zwischen etwa 2 €/kg und 1000 €/kg.

Entscheidend für neue Entwicklungen und Anwendungen von FKV bleibt die Erfül-
lung der Anforderungsprofile zu akzeptablen Kosten, die wesentlich auch von den 
Verarbeitungsverfahren und der Seriengröße bestimmt werden. Der Markt und das 
Image der Verbundwerkstoffe haben in den letzten Jahren in der breiten Öffentlich-
keit wesentlich durch den zunehmenden Einsatz im Sport- und Freizeitbereich ge -
wonnen, da mit dem Begriff „Carbon“ für Kohlenstofffaserbauteile z. B. in Renn-
rädern, Snowboards, Surfbrettern, Golf- und Tennisschlägern höchste Leistung und 
Qualität assoziiert werden.
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Neben den bisher diskutierten FKV-Konstruktionswerkstoffen haben sich inzwi-
schen Kohlenstofffasern in Pressmassen bzw. Compounds mit einem Anteil von 
etwa 50 % der Gesamtproduktion als Funktionswerkstoffe einen bedeutenden Markt 
erobert. Dabei wird ihre gute Wärmeleitfähigkeit und die elektromagnetische 
Abschirmung in elektronischen Bauteilen genutzt, was bei dem heute stark zuneh-
menden Einsatz der drahtlosen Daten- und Informationsübertragung von großer 
Bedeutung und Umweltrelevanz ist.

1.2.3�Technisch-wirtschaftliche Entwicklung der Kohlenstofffasern
M. Heine

1.2.3.1�Status und Trends
Kohlenstofffasern als Verstärkungskomponenten in Faser-Kunststoffverbunden be -
sitzen das größte Potenzial zur Umsetzung von Leichtbaukonstruktionen. Die ak -
tuellen Diskussionen zum Klimawandel und die Energiepreisthematik haben we -
sentlich dazu beigetragen, dass dieser Werkstoff eine wichtige gesellschaftliche 
Bedeutung bekommen hat. Die voranschreitende Globalisierung erfordert im hohen 
Maße eine Zunahme der Mobilität mit allen damit verbundenen negativen Begleit-
erscheinungen. Die Einsparung von bewegten Massen, sowohl bei erdgebundenen 
Transportmitteln, als auch bei Flugzeugen, trägt direkt zur Klimaentlastung bei. 
Das verstärkt stattfindende Umdenken bei der Auswahl von Materialien zur Herstel-
lung bewegter leichter, hochsteifer und fester Konstruktionen hat die Bedeutung der 
Verbundwerkstoffe maßgeblich in den Fokus gerückt. Kohlenstofffasern sind hier 
das wichtigste Material, um die bisherigen Materialien zu substituieren. Es ist damit 
je nach Anwendungsfall möglich, bei doppelter Festigkeit und Steifigkeit um bis zu 
80 % leichter als mit Stahl und um bis zu 50 % leichter als mit Aluminium zu kons-
truieren.

Angesichts der prognostizierten Zunahme der Weltbevölkerung und der massiven 
Anstrengungen aufstrebender Staaten nach mehr Wohlstand ist weltweit von einer 
stetig zunehmenden Mobilität und steigendem Energiebedarf auszugehen. In die-
sem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche technologischen Ansätze heute 
ergriffen werden können, um die Folgen dieser Entwicklung zu beherrschen.

Durch den direkten Zusammenhang zwischen Energiebedarf und bewegter Masse 
wird der Ersatz traditioneller Konstruktionswerkstoffe durch leichte Materialien zu -
nehmend in den Vordergrund gelangen. Hier werden Verbundmaterialien mit Car-
bonfasern einen wichtigen Beitrag leisten.

Die generelle Zunahme des Bedarfs an Energie kann grundsätzlich und mittelfristig 
über die Energie-Erzeugung auf alternativen Wegen, also ohne Öl, Kohle oder Kern-
kraft, abgefangen werden. Ein wichtiger Aspekt wird hier die Nutzung der Wind-
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energie sein, wobei eine Verschiebung der Windkraftanlagen vom Land in die Off-
shore-Bereiche erwartet wird. Die Frage der Verfügbarkeit von Plätzen mit hoher 
und gleichmäßiger Windstärke lässt sich so leichter lösen und die generelle Zu -
nahme der Rotorblatt-Größen durch Verstärkung mit Kohlenstofffasergurten lässt 
den Wirkungsgrad deutlich steigen.

Die Luftfahrt ist Vorreiter beim Einsatz von CFK-Bauteilen im Flugzeug und nutzt 
bereits seit Jahrzehnten das damit verbundene Leichtbaupotenzial. Die höhere Nutz-
last bzw. die Senkung des Kerosinverbrauchs sind hier wichtigste Innovations-
treiber.

Einen ähnlichen Schub in der Verwendung von CFK-Bauteilen erwartet man beim 
Automobil. Das enorme Potenzial zeigt sich insbesondere schon im Sportwagenbe-
reich, allerdings kann man prinzipiell davon ausgehen, dass diese Entwicklung im 
Gegensatz zur Luftfahrt eher revolutionär als evolutionär erfolgen wird. Der aktuell 
erwartete Trend zur Elektromobilität kann hier einen zusätzlichen Innovations-
schub bewirken.

Hierzu müssen jedoch noch erhebliche Hürden in der Produktionstechnik genom-
men werden, um eine automatisierte Fertigung der notwendigen hohen Stückzahlen 
umsetzen zu können. Auch die Fragen zur Schadenserkennung und Reparatur im 
Fall eines Crashs und ein wirtschaftliches Recycling von CFK-Bauteilen sind erst im 
Ansatz beantwortet.

Bei der Automatisierung der Fertigung von CFK-Bauteilen könnten neue Roboter-
systeme mit bewegten Komponenten aus CFK eine entscheidende Rolle spielen. Die 
geringeren bewegten Massen lassen sich schneller und präziser steuern. Dies kann 
zu entsprechend kürzeren Taktzeiten führen. Zusätzlich muss die heutige Preform- 
und Prepreg-Technologie weiterentwickelt werden, um die für den Großserienein-
satz notwendigen Kostenziele zu erreichen.

Ein wichtige Rolle wird hier auch die Kombination der Kohlenstofffasern mit an -
deren Werkstoffen spielen, wie z. B. bei Metall-CFK-Hybridstrukturen, die u. a. bei 
B-Säulen in der Automobilkarosserie bereits zum Einsatz kommen.

Auch die Nutzung der Korrosionsbeständigkeit in Kombination mit Werkstoffen in 
der Bauindustrie, wie z. B. Beton oder Holz lassen zukünftig ein immenses Potenzial 
erwarten, da diese neuen Werkstoffkombinationen hinsichtlich ihrer Stabilität und 
Langlebigkeit dem heutigen Stahlbeton und Spannbeton überlegen sein werden.

Bei allen Anwendungen ist die Weiterentwicklung der heutigen Verarbeitungstech-
nologien zu großserientauglichen Prozessen der Schlüssel zum Erfolg.

Die aktuellen Forschungsarbeiten, z. B. im Rahmen des Spitzenclusters MAI Carbon 
im Raum München-Augsburg-Ingolstadt [16] tragen hier wesentlich zu einer Weiter-
entwicklung der Faserverbundtechnologie und der großserientauglichen Prozesse 
bei.
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MAI Carbon ist eine Abteilung des Carbon Composites e. V. (CCeV) und wurde als 
Initiative des Dachverbandes im Rahmen des Cluster-Wettbewerbs des Bundes-
ministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) am 19. Januar 2012 zum Spitzen-
cluster nominiert.

MAI Carbon wird durch Unternehmen, Bildungs- und Forschungseinrichtungen 
sowie unterstützende Organisationen gebildet, die in der MAI Region München-
Augsburg-Ingolstadt auf dem Technologiefeld „Carbonfaserverstärkte Kunststoffe“ 
(CFK oder Carbon) agieren. Die Mitglieder stammen aus sämtlichen Branchen, in 
denen Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffe Anwendung finden. Der Hauptfokus 
liegt auf den Anwenderbranchen Automobilbau, Luft- und Raumfahrt sowie dem 
Maschinen- und Anlagenbau. Ziel des Clusters ist der Ausbau der MAI Region zu 
einem europäischen Kompetenzzentrum für CFK-Leichtbau, das die gesamte Wert-
schöpfungskette der CFK-Technologie abdeckt und den vertretenen Partnern in der 
Schlüsseltechnologie CFK zu einer Weltmarkt-Spitzenposition verhilft.

1.2.3.2�Marktentwicklung
Die aktuellen gesellschaftlichen Trends wie Nachhaltigkeit und Umweltbewusst-
sein werden den Werkstoff Faserverbund mit Kohlenstofffasern zum Durchbruch 
verhelfen. Entscheidend ist die allgemeine Akzeptanz des neuen Werkstoffs in 
Anwendungen, die Eigenschaften wie hohe Steifigkeit und Festigkeit bei geringem 
Gewicht nutzen können. Hier ist generell auch ein Umdenkungsprozess zu beobach-
ten, der nicht die Einzelsubstitution eines Bauteils im Vordergrund sieht, sondern 
von einem systemischen Ansatz ausgeht. Die Dominanz des konstruktiven Denkens 
z. B. in reinen metallischen Strukturen muss kontinuierlich in Richtung einer Misch-
bauweise geändert werden. Ein intelligenter Materialmix kann entscheidend dazu 
beitragen, dass die Gesamtkosten sinken, obwohl teure Carbonmaterialien einge-
setzt werden. Mittelfristig werden hier auch bionische Strukturen der Natur in die 
Konstruktionen einfließen, denn Biomaterialien sind oft im Vorteil, wenn Material 
und Ressourcen effizient genutzt werden sollen.

Die Prozesskette der kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffverbunde wird zuneh-
mend als Prozessnetzwerk gesehen und umgesetzt werden. Dies geht einher mit 
einer Zentralisierung und Fokussierung der Entwicklungsarbeiten zwischen Indus-
trie und wissenschaftlichen Instituten, wie sie beispielhaft beim bereits erwähnten 
Spitzencluster MAI Carbon stattfinden.

Die lokale Präsenz von entsprechenden Industrieunternehmen aus dem Bereich des 
Automobilbaus, der Luftfahrt, des Maschinenbaus und der Ausgangsmaterialien, 
wie Kohlenstofffasern und deren Halbzeuge, stellen sicher, dass innovative Ansätze 
auch wirtschaftlich umgesetzt werden.

In entsprechender Weise wichtig ist die gleichzeitige Verzahnung von Ausbildung, 
wissenschaftlicher Lehre und Forschung mit industriellem Denken, um so zu nach-
haltigen Gesamtsystemen zu kommen.
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1.2.3.3�Mengenentwicklung
Für Verstärkungszwecke einsetzbare Kohlenstofffasern haben eine vergleichsweise 
kurze Historie. Sie basieren heute überwiegend auf Polyacrylnitril, das erst in den 
50er Jahren entdeckt wurde.

Davor gab es bereits Kohlenstofffäden basierend auf Cellulose, die aber anfangs 
lediglich in Glühlampen zum Einsatz kamen und eine sehr geringe mechanische 
Festigkeit aufwiesen.

Die Umwandlung des weißen Polymers in eine schwarze unbrennbare Faser wurde 
erstmals Anfang der 60er Jahre durch Shindo beschrieben und dann in Europa Ende 
der 60er Jahre erstmalig durch die heutige SGL Group mit einer Pilotanlage reali-
siert. Erst im Zeitraum von 1990 bis 2010 stiegen die Jahres-Bedarfsmengen deut-
lich von 5000 to/Jahr auf 30 000 to/Jahr an. In diesem Zeitraum wurde von SGL in 
weitere Anlagen investiert (Bild 1.12).

Bild 1.12 Kohlenstofffasern – ein Material mit erst kurzer Historie

Betrachtet man die Mengenentwicklung der letzten 6 Jahre und die geschätzte zu -
künftige Entwicklung, so wird deutlich, dass der größte Anstieg der Bedarfsmengen 
bei Industrieanwendungen zu erwarten ist (Bild 1.13). Die Mengen für Sportanwen-
dungen bleiben durchweg auf gleichem Level und steigen nur geringfügig. Kohlen-
stofffasermengen für Flugzeuganwendungen steigen durchaus moderat, jedoch ist 
ihr Anteil bezogen auf den Gesamt-Weltbedarf prozentual gesehen rückläufig.
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  Bild 1.13� 
Kohlenstofffaserbedarf nach 
 Marktsegmenten [17]

Betrachtet man speziell den Bereich der industriellen Anwendungen, so wird der 
aktuell am stärksten wachsende Teilmarkt im Bereich der Automobilteile gesehen 
(Bild 1.14). In diesem Zusammenhang ist insbesondere das Engagement der BMW 
GROUP zusammen mit dem JV ACF (SGL/BMW) zu erwähnen, die im Herbst 2013 
ein elektrisch betriebenens „Mega-City-Vehicle“ auf den Markt gebracht haben 
(BMW i3) und wenig später eine Sportwagenversion (BMW i8), bei der ein Elektro-
antrieb mit einem Benzin-Range-Extender kombiniert ist.

  Bild 1.14� 
Kohlenstofffaserbedarf für das Markt-
segment „Industrielle Anwendungen“ 
[18]
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1.2.4�Ökonomische Bewertung der FKV-Verarbeitungstechnologien
R. Holschuh, J. Mack

Eine ökonomische Bewertung von FKV-Verarbeitungstechnologien hinsichtlich öko-
nomischen Aspekten ist stark determiniert durch das spätere Anwendungsfeld der 
Bauteile. In der letzten Dekade hat sich eine deutliche Verschiebung abgezeichnet, 
ausgehend von den traditionellen polymerbasierten Hochleistungsapplikationsfel-
dern wie „Luft- und Raumfahrt“ hin zu einem stark verbreiteten Einsatz von FKV-
Bauteilen basierend auf Standard- und technischen Polymeren [19]. Durch inte-
grative Betrachtung und Optimierung der gesamten Prozessentstehungskette in 
Verbindung mit gesunkenen Material- und Halbzeugkosten können kostenneutrale 
bzw. kosteneffiziente Bauteile mit gleichzeitig gesteigerten Eigenschaftsprofilen 
hergestellt werden [20]–[22].

In Tabelle 1.1 sind die jeweiligen Kosten eines Bauteils aus Stahl, Aluminium und 
CFK im Jahr 2010 und 2030 (prognostiziert) dargestellt. Das Kostenverhältnis von 
CFK zu Stahl sinkt von Faktor 5,7 auf 1,9. [23]

Tabelle 1.1 Prognostizierter Bauteilkostenvergleich (2010 – 2030)

Material Jahr 2010 Jahr 2030
Stahl 100 100
Aluminium 130 140
FKV mit Kohlenstofffasern 570 190

Technologieentscheidungen werden nach wie vor auf Basis einer Kostenvergleichs-
rechnung im Sinne einer statischen Vollkostenanalyse vorhandener Technologie mit 
einem Substitut getroffen. Langfristige Mehrwerte, die durch den Einsatz neuer 
Technologien und damit verbunden auch neuer Materialien generiert werden, wie 
beispielsweise Gewichtseinsparungspotential, verringerte Produktlebenszykluskos-
ten oder reduzierter CO2-Footprint, sind jedoch ebenfalls zu berücksichtigen. Es 
besteht bei der ökonomischen Bewertung oder bei Rentabilitätsvergleichen der FKV-
Technologien mit klassischen Werkstoffen und Herstellungsverfahren die folgende 
Grundproblematik:

 � die statischen Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalysen im Sinne einer Kosten-
vergleichsrechnung sind typischerweise begrenzt auf die Herstellung bzw. Ent-
wicklung der Substitute;

 � qualitative Elemente werden häufig nicht quantifiziert bzw. die Daten reichen auf-
grund der Neuheit meist nicht aus, verlässliche Aussagen über längere Zeiträume 
zu treffen;

 � die meist neuartigen Herstellungsverfahren sind in Bezug auf die relevanten Pro-
zessparameter noch nicht ausreichend untersucht bzw. diese sind nicht bekannt;
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 � es existieren nur wenige aussagekräftige Langzeitstudien über Serienfertigung 
und Betrieb sowie Einsatzkosten der neuen Bauteile.

Diese und andere Gründe haben in der Vergangenheit dazu geführt, dass Wirt-
schaftlichkeitsanalysen inhärent punktuelle Momentaufnahmen darstellten, was 
die betrachtete neue Technologie häufig als nachteilig erscheinen ließ. Die Ökobilan-
zierung ist dagegen eine Methodik, die auch langfristige ökologische Folgen jedes 
Bauteils über die gesamte Lebensspanne und alle damit verbundenen und zure-
chenbaren Prozesse ganzheitlich bilanziert. In der Konsequenz sind auch ökonomi-
sche Aspekte über den Herstellungsprozess hinaus bilanzierbar und sollten bei der 
Entscheidungsfindung bezüglich der Einführung einer neuen Technologie berück-
sichtigt werden.

1.2.4.1�Grundlagen
Ökonomische Bewertungen können im Rahmen technologischer Entwicklungen 
durch Projektion von Wirtschaftlichkeitskenngrößen, die auf Basis des jeweiligen 
Planungsstands nach dessen Realisierung zu erwarten sind, durchgeführt werden. 
Die Bewertung der ökonomischen Vorteilhaftigkeit kann dabei absolut oder relativ 
i. S. einer Kostenvergleichsrechnung erfolgen.

Dabei gilt zur Ermittlung dieser Bewertungsdaten der ökonomische Grundsatz:

Eine ökonomische Tätigkeit wird als wirtschaftlich bezeichnet, wenn das Verhält-
nis zwischen Output und Input größer ist als das vergleichbarer Alternativen.

Diese Aussage ist eine in sich logische Dichotomie: Entweder muss bei gegebenem 
Output der Input minimiert oder umgekehrt bei gegebenem Input maximaler Out-
put generiert werden. In der Regel ist das vorrangige Ziel bei kommerziellen Anwen-
dungen, die Kosten bei gegebenem Leistungsniveau zu minimieren. Somit ergibt 
sich ein einfaches Substitutionsmodell.

Das Bild 1.15 soll exemplarisch aufzeigen, wann eine traditionelle Technologie zu 
verlassen und auf eine fortschrittlichere Technologie überzugehen ist. Dies kann 
sinnvoll sein, wenn durch den Wechsel auf die neue Technologie zum einen eine 
höhere Wirtschaftlichkeit und zum anderen die Erreichbarkeit eines höheren tech-
nischen Leistungsniveaus realisiert werden kann.

Das Leistungsniveau L1 kann aus technischer Sicht durch beide Alternativen erreicht 
werden. Allerdings mit geringeren Kosten bei der traditionellen Technologie, wes-
halb diese hier wirtschaftlich ist. Steigen die Ansprüche an die technische Leis-
tungsfähigkeit auf das Niveau L2, liegen die Anforderungen über der maximalen 
Leistungsfähigkeit Lgrenz1 der traditionellen Technologie, die somit nicht mehr ge -
nutzt werden kann. Es muss zur neuen gewechselt werden. Der Schnittpunkt bei 
den Kosten/Leistungskurven bildet den Indifferenzpunkt (Kt, Lt) der Substitutions-
entscheidung.



 1.2 Technisch-wirtschaftliche Entwicklung 21

Kosten K 

Technische 
Leistungs-
fähigkeit L 

Lgrenz2 

L2 
Lgrenz1 

Lt 

L1 

K1<Kgrenz1 Kt K2      <     Kgrenz2 

Fortschrittliche  
Technologie 

Traditionelle  
Technologie 
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Bild 1.15 Einfaches Substitutionsmodell

In vielen Anwendungsbereichen liegen jedoch nicht nur Leistungsmerkmale vor, die 
es dann kostengünstig monokausal alternativ zu realisieren gilt, vielmehr gibt es 
eine Kostenobergrenze für die gelieferte Leistung der Produkte. Die daraus resul-
tierende Zielkosten/Leistungskurve ist der marketingtechnisch realisierbare Markt-
preis. In Bild 1.15 liegt diese Kurve so, dass es generell immer möglich ist, je nach 
Leistungsniveau entweder mit traditioneller oder fortschrittlicher Technologie die 
marktseitigen Kostengrenzen (Kgrenz1 und Kgrenz2 bzw. Kgrenz(L)) zu erreichen. Dies ist 
aber nicht immer gegeben. Es ist durchaus denkbar, dass gewisse Leistungen nicht 
zum Marktpreis herstellbar sind bzw. die Leistungsmerkmale keine ökonomische 
Relevanz haben. Dann liegt die Zielkosten/Leistungskurve Kgrenz(L) über den techno-
logisch realisierbaren Kurven.

1.2.4.2�Bisherige Ansätze
In den USA wurden eine ganze Reihe von FKV-Entwicklungsprogrammen aufgelegt, 
die neben technischen Zielsetzungen auch stärker als bisher auf die Reduktion der 
Herstellkosten von FKV-Bauteilen und -Strukturen ausgerichtet waren. Ein Beispiel 
ist das „Advanced-Composite-Technology-Programm“ unter Federführung der NASA, 
welches das zentrale Ziel verfolgte, FKV-Primärstrukturen für den zivilen Flugzeug-
bau zu entwickeln, die gegenüber der traditionellen Leichtmetallbauweise auch hin-
sichtlich der Herstellkosten wettbewerbsfähig sein sollen.
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Im Rahmen der Forschungsarbeiten mit luft- und raumfahrtindustrieller Schwer-
punktsetzung bildeten sich drei im theoretischen Ansatz grundsätzlich unterschied-
liche Modellfamilien zur FKV-Wirtschaftlichkeitsanalyse heraus:

 � parametrische, empirisch basierte Kostenmodelle,
 � leistungsorientierte Kostenrechnungsmodelle,
 � prozessanalytische Kostenmodelle.

Die parametrischen Kostenmodelle versuchen dabei aus empirischen Daten mittels 
statistischer Methoden (zumeist multiple Regression) Funktionen abzuleiten, die 
den Zusammenhang zwischen parametrisierten, technischen Charakteristika von 
Bauteilen (Gewicht, geometrische Komplexität etc.) und den in verschiedenen Kate-
gorien entstehenden Kosten darstellen. Kostenmodelle, die zu dieser Familie gehö-
ren, werden hauptsächlich vor dem Einsatz etablierter Technologien zur Abschät-
zung von Kosten verwendet. Da die Funktionen auf empirischen Daten beruhen, ist 
eine Übertragung auf neue Technologien nicht möglich, weshalb die parametrischen 
Kostenmodelle für FKV-Entwicklungsaufgaben ungeeignet sind [24], [25].

Die leistungsorientierten Kostenmodelle ermöglichen es, alle Inputs in einem be -
stimmten Prozess zu erfassen, um so die Kosten pro Einheit des Outputs dieses 
Prozesses zu bestimmen. Als relativ verbreiteter Ansatz ist hier das Activity Based 
Costing zu nennen. Eine bessere Zuordnung der Kosten von Aktivitäten, die nicht 
zur Wertschöpfung beitragen, wird durch sehr kleine Kostenzuordnungseinheiten 
und eine detaillierte Berücksichtigung der Handlungsebenen im Prozess der Her-
stellung von FKV-Bauteilen erreicht. Nachteilig ist vor allem der hohe Aufwand, der 
für die Generierung der Input-Daten anfällt. Ob die Berechnungsgenauigkeit, die 
theoretisch erzielt werden kann, bei Entwicklungsaufgaben tatsächlich erreicht 
wird, ist zweifelhaft. Problematisch ist vor allem die inhärente „Unschärfe“ der 
Inputdaten [24] – [26].

In der Vergangenheit fanden bei der Abschätzung der Herstellkosten von FKV-Bau-
teilen vor allem auf betriebswirtschaftlichen Kostenrechnungsstandardmethoden 
basierende prozessanalytische Kostenmodelle Anwendung, da der notwendige Da -
teninput hier relativ gering ist und die theoretischen Grundlagen transparent sind. 
Bei solchen Modellen wird der Ressourcenverbrauch der einzelnen Prozessschritte 
eines Verarbeitungsprozesses ermittelt. Der abgeschätzte Ressourcenverbrauch 
wird monetär bewertet, um so die einzelnen Kosten, aufgeteilt nach Kostenarten, zu 
ermitteln. Es werden dabei alle Kosten erfasst, die mit einem Prozess zusammen-
hängen. Zu diesen Kosten gehören Materialkosten, Personalkosten, Gemeinkosten 
sowie Einmalkosten und sonstige wiederkehrende Kosten [24], [26], [27].

Allerdings sind zur Durchführung derartiger Analysen detaillierte Kenntnisse oder 
Vorplanung des Prozesses notwendig. Die Genauigkeit der prozessanalytischen Kos-
tenmodelle ist sehr stark von der Qualität und dem Detaillierungsgrad der verfüg-
baren Eingabedaten abhängig.
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Die bekanntesten prozessanalytischen Kostenmodelle für FKV sind:

 � Advanced Composite Cost Estimating Model (ACCEM),
 � Manufacturing Cost Model for Composites (MCMC),
 � MSU Cost Comparison Model,
 � Composite Optimization Software for Transport Aircraft Design (COSTADE).

Diese Modelle wurden jeweils im Auftrag bzw. in Eigenregie von großen US-ameri-
kanischen Luft- und Raumfahrtunternehmen entwickelt und basieren auf bzw. be -
inhalten unternehmensspezifische Daten. Aus diesem Grund sind diese Modelle 
und die damit erarbeiteten Detailergebnisse für allgemeine Forschungszwecke nicht 
zugänglich.

In Europa bzw. in Deutschland sind ebenfalls Arbeiten zur FKV-Wirtschaftlich-
keitsanalyse durchgeführt worden. Neben einzelnen Untersuchungen des Luftfahrt-
sektors wurden Arbeiten vor allem von der Automobilindustrie im Rahmen von 
Machbarkeitsstudien zum Einsatzpotenzial der FKV vorangetrieben. Inhaltlich kon-
zentrierten sich die Studien auf die Vorkalkulation der Herstellkosten von FKV- 
Prototypbauteilen sowie Variantenuntersuchungen hinsichtlich FKV-Bauweisen 
und alternativen FKV-Verarbeitungsprozessen. Allerdings sind keine konkreten 
Wirtschaftlichkeitsdaten aus den Untersuchungen veröffentlicht worden. Auch die 
Einbindung von monetär nicht bewertbaren Kosten oder auch einem Nutzen wie 
Imagegewinn wurde untersucht [28].

Längerfristige wissenschaftliche Untersuchungen zur ökonomischen Bewertung der 
FKV-Technologie sind auch aus Projekten der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) bekannt. Die bislang umfangreichsten Arbeiten in Deutschland wurden an 
der RWTH Aachen im Kontext des DFG-Sonderforschungsbereichs 332 „Produk-
tionstechnik für Bauteile aus nichtmetallischen Faserverbundwerkstoffen“ durchge-
führt. Kern des entwickelten Expertensystems hinsichtlich der ökonomischen Be -
wertung ist ein Modell zur Vorkalkulation der Herstellkosten von FKV-Bauteilen auf 
Basis eines modifizierten, ressourcenorientierten Prozesskostenrechnungsansatzes 
[29].

1.2.4.3�Erweiterte Ansätze
Um einige der genannten Defizite klassischer Bewertungsmethoden zu überwinden, 
wurden Modelle entwickelt, die den speziellen Gegebenheiten der FKV-Technolo-
gien Rechnung tragen sollen. Ein Ansatzpunkt stellt dabei das Konzept der Lebens-
zykluskostenrechnung (LCC = Life Cycle Costing) dar, Bild 1.16. Hauptziel dieses 
Ansatzes bildet die Erweiterung des zeitlichen Horizonts der Kostenbewertung: Es 
werden nunmehr entlang des FKV-Lebenszyklus alle Kosten in die Berechnung mit 
einbezogen und entsprechend ihres Auftritts bewertet.
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Bild 1.16 Der FKV-Lebenszyklus

Ein wesentlicher Vorteil des LCC-Modells ist die Möglichkeit, interperiodische Kos-
tensubstitutionspotenziale schon in der Entwicklungsphase aufzeigen zu können 
[24]. Die zeitlichen Aspekte der Trade-Off-Beziehungen zwischen den einzelnen 
Lebenszyklusphasen sind in Bild 1.17 vereinfacht exemplarisch dargestellt.
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Bild 1.17 Interperiodische Kostensubstitution und resultierende LZK-Effekte

Die Lebenszykluskostenanalyse deckt die Kosteneffekte der verschiedenen Lebens-
zyklusphasen auf. Diese können beispielsweise höhere Verbräuche bei KFZ durch 
die Gewichtszunahme, ansteigende Wartungskosten bei niedrigerem Qualitätsni-
veau oder ein Anstieg der Entsorgungskosten aufgrund geringerer Verwertungs-
möglichkeiten sein. Eine Summierung der Kosten entlang des Lebenszyklus führt 
zu einer Gesamtkostenbewertung. In diesem Beispiel sind diese Summen auf der 
rechten Seite der Grafik zu sehen und ergeben, dass die Materialmodifikation in der 
Gesamtbetrachtung des Systems höhere Kosten verursacht als in der Produktion 
punktuell an Einsparungen erreicht werden konnten.

Ein weiterer Aspekt dieser Methodik ist die Einbeziehung von Geldwertentwick-
lungen. Diese Effekte bedingen, dass die einzelnen Posten über die Lebensdauer des 
Systems nicht einfach addiert werden können. Der Zeitpunkt ihres Auftretens hat 
wesentliche Bedeutung. Die grundsätzliche Überlegung, die hinter dieser Berech-
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nungsmethodik liegt, sind die Kapitalkosten, die sich aus entgangenen Investitio-
nen oder Opportunitätskosten bzw. zusätzlichen Kosten für nötig werdende Finanz-
mittel ergeben. Daraus resultiert, dass heutige Kosten gegenüber zukünftigen als 
höher zu bewerten sind. Dieser Effekt ist in Bild 1.18 dargestellt.

Wird eine Investition im Jahre 0 – also heute – getätigt, ist der Gegenwert in 5 Jah-
ren (Punkt A) ohne Abnutzung alleine durch die Effekte der Geldwirtschaft wesent-
lich geringer. Umgekehrt bedeutet dies, dass Kosten, die erst zum Zeitpunkt C getä-
tigt werden, einen noch niedrigeren Gegenwartswert aus heutiger Sicht darstellen. 
Folglich sind damit Kosten, die später anfallen, bei nominal gleicher Höhe günstiger 
als früher anfallende. Der Effekt verschärft sich, je besser die virtuell entgangenen 
Anlagemöglichkeiten sind bzw. je höher der kalkulatorische Zinssatz ist. Der Gegen-
wartswert sinkt also weiter auf der Linie A – B. Die für den Gegenwartswert ange-
nommene Inflation beträgt 1,9 % (gemittelter Durchschnitt 1992–2012) [30].
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Bild 1.18 Gegenwartswert von 1 Mio . € in Abhängigkeit vom Zeitpunkt des Kostenfalls und 
Zinssatzes

Wenngleich der Ansatz eine wissenschaftliche Grundlage besitzt und den gesamten 
Lebenszyklus berücksichtigt, so besitzt er dennoch einige Schwachstellen:

 � Aufbau eines Expertensystems, das den Unternehmen nicht direkt, sondern über 
eine Beratungsdienstleistung zur Verfügung gestellt wird.

 � Unternehmen erwerben keine Kenntnis oder Sensibilität bzgl. des Prozesses.
 � Produktkomplexität wird hauptsächlich produktbezogen betrachtet und nicht ste-
tig skaliert.
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 � Die Datenbasis und Ausprägung der Verbrauchs- und Kostenfunktionen sind nicht 
transparent.

 � Das Konzept bzw. die Modelle lassen sich nur auf Basis von empirischen Werten 
anwenden.

 � Das Konzept bzw. die Modelle basieren nicht auf den Prozessparametern, so dass 
wichtige Informationen wie z. B. die Zykluszeit zur Herstellung eines Formteils 
nicht ausgegeben werden.

Ein weiteres Modell zur Vorhersage der Fertigungszeit und -kosten wurde vom La -
boratory for Manufacturing and Productivity (LMP) am Massachusetts Institute of 
Technology (M. I. T.) entwickelt. Im Rahmen eines Projektes wurde ein Kosten-Ab -
schätzungsprogramm entwickelt, das jedem Externen frei zur Verfügung steht [31]. 
Es kann von Firmen genutzt werden, die für ihre Bauteile die geeignete FKV-Ferti-
gungstechnik identifizieren müssen. Der Nutzer kann dazu zwischen verschiedenen 
Bauteiltypen und Fertigungsverfahren auswählen. Nach Eingabe der bauteilspezifi-
schen Daten können zusätzlich Produktionsparameter an die eigenen Produktions-
gegebenheiten angepasst werden. Anschließend berechnet das Programm die ent-
sprechenden Stückkosten und liefert weitere Informationen zum Fertigungsprozess.

Klassische Instrumente zur Analyse von Kosten haben ihren Ursprung in der Kos-
tenrechnung. Sie basieren auf dem, was bereits existiert oder gemacht wurde. Diese 
zeitliche und technologische Rückwärtsorientierung erlaubt nicht, die Effekte durch 
Änderungen am Prozess- oder Bauteil-Design zu verstehen [32]. Die in der Vergan-
genheit benutzten Kostenanalyse-Methoden werden ausführlich in [33] beschrie-
ben. Im Allgemeinen haben diese Methoden eine oder mehrere Schwachstellen: Sie 
basieren auf Intuition oder Schätzung, sind unabhängig von der Technologie und es 
fehlt die Betrachtung der Zykluszeit.

Die bisherigen Modelle vernachlässigen, dass Kosten abhängig von ihrem Kontext 
sind. Die Verwendung der prozessbasierten Modellierung hat folgende Vorteile:

 � Auferlegung von Struktur,
 � Berücksichtigung von Wissen,
 � Implementierung von Annahmen,
 � Einbeziehung von Technologie.

Auf der anderen Seite existieren die beiden möglichen Nachteile, dass die Analyse 
aufgrund schlechter Ausgangsdaten keine brauchbaren Ergebnisse liefern kann 
oder ein hoher Aufwand bzgl. Zeit und Kosten [34] entsteht.

Ein Ansatz zur Analyse von Kosten ist die prozessbasierte Kostenmodellierung 
(PBKM). Sie dient als mathematische Transformation, Abbildung der Beschreibung 
eines Prozesses und seiner Betriebsbedingungen zur Messung der Prozessleistung. 
Im Allgemeinen arbeitet die PBKM rückwärts von den Kosten zu den technischen 
Parametern, die verändert werden können. Durch Berücksichtigung der Kostenaus-
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wirkung von Prozessgrößen und ökonomischen Parametern stellt die technische 
Modellierung eine Erweiterung der normalen Modellierung dar. Hierbei werden die 
Kosten beeinflussenden Elemente individuell von Ingenieurprinzipien und den 
technischen Parametern des Herstellungsprozesses abgeleitet.

1. Definition der Fragestellung hinsichtlich Herkunft und Beeinflussung von Kosten 

• Kosten von was/wem? 
• Wie variieren  

die Kosten ? 
• Mit was werden 

Kosten verglichen? 

2. Identifikation der Kostenelemente und Ermittlung der Kostenstruktur 

• Entscheidungs-
relevanz 

• Vollständigkeit  
ist notwendig 

• Fixe und variable 
Kosten  

3. Analyse des gesamten Prozesses und Darstellung  
des Prozessplanes 

• Materialfluss-
darstellung 

• Ein- und Ausgang 
• Jeder Schritt 

4. Ableitung der Kosten  
zur Kostenmodellierung 

• Start bei Kosten 
• Herunterbrechen auf 

die Prozessphysik  
und  -parameter 

• Analyse der ge-
forderten Information 

• Wiederholung  
bei Scheitern 

5. Unsicherheiten 
verstehen 

• Bewertung  
des Ergebnisses 

• Ausräumen  
offener Fragen 

Bild 1.19 Vorgehensweise bei der prozessbasierten Kostenmodellierung

Erster Schritt zur Ableitung einer PBKM ist die Definition der Fragestellungen hin-
sichtlich Herkunft und Beeinflussung von Kosten. Im zweiten Schritt werden die 
Kostenelemente identifiziert und die Kostenstruktur ermittelt. Anschließend erfolgt 
eine Analyse des gesamten Prozesses. Der ausgearbeitete Prozessplan ist nun Basis 
für die Kostenmodellierung im 4. Schritt. Hierbei werden die Prozesselemente auf 
ihre technische Basis heruntergebrochen. Im 5. und letzten Schritt werden offene 
Fragen ausgeräumt, Bild 1.19.

Zentrales Element dieser Vorgehensweise ist der Schritt 4. Innerhalb dieses Schrit-
tes wiederum ist die Ableitung der Prozesszykluszeit die wichtigste Aktivität, da 
ins besondere die Zykluszeit maßgebend für die Stückkosten ist.

1.2.5�Zusammenfassung

Wegen der wesentlichen technischen Vorteile gegenüber anderen Werkstoffen wei-
sen Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) in vielen Anwendungsbereichen ein hohes 
Marktpotenzial auf. Ausgehend von Spezialanwendungen und Nischenmärkten hat 
sich diese Werkstoffklasse in nahezu allen technischen Bereichen etablieren kön-
nen. In Abhängigkeit der Zielsektoren ist ein signifikanter Unterschied zwischen 
GFK und CFK erkennbar. In großserientauglichen Märkten wie beispielsweise im 
Automobilsektor ist der Einsatz von glasfaserverstärkten duroplastischen oder 
 thermoplastischen Matrizes dominierend. Im Hochleistungssektor finden vor allem 
Kohlenstofffasern in Verbindung mit duroplastischen Polymersystemen Einsatz. 



28 1�Einführung

Derzeit beherrschen dabei aus Kostengründen die Anwendungen mit duroplasti-
scher Matrix den Markt, jedoch sind deutliche anteilige Zuwächse für thermoplas-
tische Matrixsysteme zu verzeichnen. Ferner dominieren aus den gleichen Gründen 
als Verstärkungskomponente zurzeit Glasfasern. Auch hier ist ein klarer Trend zu 
verzeichnen, so dass in den nächsten Jahrzehnten eine deutliche Verlagerung in 
Richtung CFK erwartet wird. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Entwicklung sind 
aber nach wie vor die weiter steigenden Anforderungen an die Materialien, die glas-
faserverstärkte Kunststoffe nicht mehr leisten können, aber durch die C-Fasern in 
Verbindung mit optimierten Matrixsystemen realisiert werden können.

Die Herstellverfahren für FKV sind mit denen der Metallindustrie nicht unmittelbar 
vergleichbar. Deshalb können die dort verwendeten Bewertungsmethoden nicht 
direkt auf die Verarbeitungstechnologien der FKV übertragen werden. Je nach Ver-
fahren sind sehr unterschiedliche Prozessparameter vorhanden, die bedingt durch 
die Vielzahl junger Prozessvarianten noch nicht ausreichend auf ökonomische Aus-
wirkungen untersucht sind. Zusätzlich stellt das sehr unterschiedliche Materialver-
halten (z. B. höhere Integrationsgrade und Standzeiten, andere Reparaturstrategien 
und -zyklen) neue Anforderungen an die Bewertungsmethodik.

Für eine realistische Kostenberechnung kommen neuere Konzepte wie die prozess-
basierte Kostenmodellierung in Betracht. Die Bestimmung von Lebenszykluskosten 
kann dazu beitragen, die Eindimensionalität von Rentabilitätsvergleichen zu über-
winden. Jedoch sind alle bisher entwickelten Konzepte nicht durchgehend einsetz-
bar, was dazu führt, dass Wirtschaftlichkeitsanalysen immer fallweise durchgeführt 
werden und nicht vergleichbar sind.
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2
Faserverbundwerkstoffe bieten synergetisch eine Kombination der positiven Eigen-
schaften von mindestens zwei Materialien, nämlich Fasern und Matrix. Dabei 
 können unterschiedliche Fasern mit verschiedenen Matrizes kombiniert werden. 
Die Fasern mit hoher Steifigkeit und Festigkeit übertragen die Lasten und bilden die 
Verstärkungskomponente. Die Funktion der Matrix ist der Schutz der Fasern gegen 
äußere Einflüsse und sie fixiert die Fasern in ihrer Position. Die Grenzfläche zwi-
schen der Matrix und den Fasern bewirkt, dass die Last von der Matrix in die tra-
genden Fasern eingeleitet wird. Diese „Interphase“ hat daher besondere Bedeutung 
für die mechanischen Eigenschaften und das Langzeitverhalten des Verbundwerk-
stoffs.

In der folgenden Übersicht sollen die häufigsten in Faserverbundwerkstoffen ein-
gesetzten Verstärkungsfasern sowie die duroplastischen und thermoplastischen 
Matrixpolymere mit ihren charakteristischen Eigenschaften beispielhaft darge-
stellt  werden. Dabei stehen neben den werkstofflichen Basiskennwerten und der 
 Grenzflächenproblematik vor allem die für die Verarbeitungsverfahren wichtigen 
rheologischen, thermodynamischen und reaktionskinetischen Prozessparameter im 
Vordergrund. Ein kurzer Ausblick auf die technischen und ökonomischen Entwick-
lungstendenzen soll das Kapitel abrunden.

�� 2.1�Fasern

2.1.1�Eigenschaften

Verstärkungsfasern können nach verschiedenen Kriterien eingruppiert werden, wie 
z. B. nach Aufbau (anorganisch-organisch), nach Herstellung/Gewinnung (künst-
lich-natürlich) oder nach Eigenschaften (hochfest-hochsteif). Allerdings kann keine 
der obigen einfachen Zuordnungen der Vielfalt der verfügbaren Verstärkungsfasern 
gerecht werden. Daher sind die in Verbundwerkstoffen am häufigsten verwendeten 
Fasern mit ihren Eigenschaften in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die jeweiligen 
Kennwerte stammen aus unterschiedlichen Quellen. Trotz ihrer sorgfältigen Aus-

Werkstoffe
J. Karger-Kocsis
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wahl sind sie daher als Richtwerte zu betrachten. Die jeweiligen Zug- und Druck-
kennwerte der meisten Fasern mit anorganischem Aufbau sind miteinander ver-
gleichbar. Dies triff allerdings nicht auf die polymeren Fasern (z. B. Aramid, 
Polyethylenterephthalat, Polyethylen) bzw. auf die aus polymeren Precursoren her-
gestellten Varianten (Kohlenstofffaser) zu, welche – im Gegensatz zu den anorga-
nischen Fasern  – über kein dreidimensionales Netzwerk verfügen. Dies ist auf 
 fehlende starke intermolekulare Kräfte bzw. auf das nicht Vorhandensein eines drei-
dimensionalen Netzwerkes zurückzuführen. Es ist auch bekannt, dass dünne Fasern 
deutlich höhere Festigkeitswerte aufweisen als dickere aus dem gleichen Material. 
Dies ist ein Anzeichen dafür, dass die Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen in einem 
Material mit der Dimensionsreduzierung deutlich abnimmt. Entsprechend ändert 
sich die Faserfestigkeit in Abhängigkeit der Einklemmlänge, welche üblicherweise 
mit der Weibull-Statistik beschrieben wird.

Die Daten in Tabelle 2.1 belegen, dass die hohe Steifigkeit und Festigkeit gewöhnlich 
eine niedrigere Dehnung (Duktilität) mit sich bringt (und umgekehrt). Diese Tatsa-
che ist die Erklärung dafür, warum die gleichzeitige Anwendung von verschiedenen 
Fasern bzw. Faserkombinationen (Hybridverstärkung) schon früh vorangetrieben 
wurde. Die Dehnbarkeit der Fasern bestimmt auch ihren tolerierbaren Krümmungs-
radius, welcher bei der Verarbeitung von großer Bedeutung ist.

Tabelle 2.1 Höchste Kennwerte der häufigsten Verstärkungsfasern

Faser Zug Druck Dichte

g/cm3

Tmax

°CModul
GPa

Festigkeit
GPa

Dehnung % Festigkeit
GPa

Stahl 200 2,8  4,8 – 7,8 1000

Glas S-Typ  90 4,5  5,7 1,1 2,46  250 – 300
E-Typ  80 3,5  4,0 – 2,54  300 – 350

Bor 440 3,5  1,0 5,9 2,6 1800

SiC 400 4,8  0,9 3,1 2,8 1300

Kohlen-
stoff

Pan-HT 240 3,75  1,6 2,9 1,78  500
– HM 400 2,45  0,7 1,6 1,85  600
– UHM 540 1,85  0,4 1,1 2,0  600
Pech-HM 800 3,5  0,4 0,7 2,15  600
– isotrop  50 1,0  2,3 0,7 1,55  400

Aramid Kevlar 49 135 3,5  2,8 0,48 1,45  250 – 300
Kevlar 149 185 3,4  2,0 0,46 1,47  250 – 300

UHMW-PE 172 3,3  4,0 0,17 0,97  100

Textil PET  16 1,2 15 0,09 1,39  150

Natur-
faser

Hanf  70 0,60  1,6 – 1,45  200
Flachs  30 0,75  2,0 – 1,48  200
Jute  55 0,55  2,0 – 1,3–1,5  200
Sisal  20 0,60  2,0 – 1,45  200
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Ein weiteres Unterteilungskriterium der verwendeten Verstärkungsfasern stellt die 
Faserlänge dar. Prinzipiell wird zwischen Filamenten (= Endlosfasern) und Fasern 
mit endlicher Länge (= Stapelfasern) unterschieden. Natürliche Verstärkungsfasern 
liegen dabei stets als Stapelfasern vor. Die Faserlänge ist je nach Material sehr 
unterschiedlich und beträgt z. B. bei Baumwolle zwischen 5 und 40 mm, wohinge-
gen Flachsfasern eine Länge zwischen 100 und 500 mm aufweisen. Dies verursacht, 
dass die Stapelfasern für die Verarbeitung zu einem Gewebe oder Gelege stets zuvor 
zu einem Garn verarbeitet werden müssen. Hierfür stehen unterschiedliche textile 
Verarbeitungsprozesse wie z. B. das Ringspinnen, das Umwindespinnen oder das 
Luftspinnen zur Verfügung. Im Gegensatz zu natürlichen Fasern liegen künstliche 
Fasern, wie z. B. Glasfasern oder Kohlenstofffasern, aufgrund Ihres Herstellungspro-
zesses grundsätzlich als Filamente vor. Aber auch für diese Verstärkungsmateria-
lien gibt es Bemühungen, textile Halbzeuge bestehend aus Stapelfasern anzufer-
tigen. Bei „Stretch-Broken“ Kohlenstofffasern werden die Kohlenstofffasern bis über 
die Bruchgrenze gestreckt und dadurch an faserinhärenten Fehlstellen aufgebro-
chen. Der Zusammenhalt der so erzeugten Stapelfaserrovings wird dabei zum einen 
über eine Garnverdrillung, ähnlich der bei natürlichen Garnen, gewährleistet. Zu -
dem wird dieses Mischgarn durch ein endloses, polymeres Umwindegarn umhüllt. 
Das letztere kann später die Rolle des Matrixmaterials übernehmen (Bild 2.1).

Bild 2.1 Stapelfasergarn

Der Einsatz von Stapelfasertextilien hat gegenüber der Verstärkung mit Filament-
textilien den Vorteil, dass komplexere Geometrien abgebildet werden können. Durch 
das Gleiten der Stapelfaser wird eine plastische Längenänderung des Garns ermög-
licht. Somit wird zusätzlich zum gebräuchlichen Drapierungsmechanismus über 
Gewebescherung ein Tiefziehverhalten, ähnlich dem metallischer Werkstoffe, ermög-
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licht (Bild 2.2). Die maximal realisierbare Festigkeit wird durch das Vorliegen von 
Stapelfasern allerdings nur wenig beeinflusst. Die Faserlänge ist bei Stretch-Broken 
Fasern zwar zufällig verteilt, jedoch übersteigt diese meistens die kritische Faser-
länge, so dass die eingeleiteten Kräfte über den Matrixwerkstoff auf benachbarte 
Fasern vollständig übertragen werden können.

Bild 2.2 Spannungs-Dehnungsverhalten von Stapelfasergarnen

2.1.2�Herstellung und Anwendung der Fasern

2.1.2.1�Glasfasern (GF)
Glasfasern entstehen aus einer Schmelze verschiedener Oxide als Netzwerkbildner, 
wie z. B. SiO2, und Netzwerkwandler, wie z. B. Alkalioxide, die schnell abgekühlt 
werden, um die Kristallisation zu verhindern. Das Material ist zwar thermodyna-
misch instabil, stellt im Anwendungsbereich aber einen hochfesten Werkstoff dar. 
Es gibt mehrere Herstellungsverfahren für Glasfasern. Textilglasfasern werden 
nach dem Düsenziehverfahren hergestellt, Bild 2.3. Fasern können nur aus solchen 
Glaszusammensetzungen gezogen werden, deren Viskositätsänderung in Abhängig-
keit der Temperatur gewisse Voraussetzungen erfüllt. Die Glasschmelze fließt dabei 
frei durch die Lochnippel (bis zu 4000 Löcher mit ca. 1 bis 2 mm Durchmesser pro 
Spinnplatte), wird abgekühlt, beschlichtet und mit hoher Geschwindigkeit aufgewi-
ckelt. Der Nenndurchmesser der Glasfasern, meist im Bereich von 5 bis 25 μm, wird 
durch die Abziehgeschwindigkeit kontrolliert.
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Bild 2.3 Herstellung von Glasfasern – schematisch

Die aufgebrachte Schlichte (Finish) beeinflusst die Glas/Polymer-Grenzfläche im 
Verbundwerkstoff und dementsprechend auch dessen Eigenschaftsprofil. Die 
Schlichte ist ein komplexes wässriges Gemisch, dessen Hauptkomponente der poly-
mere Filmbildner ist. Dieser sorgt für den Zusammenhalt der Glasfilamente wäh-
rend der Herstellung, wodurch der abriebbedingte Faserbruch vermieden wird. Im 
Verbundwerkstoff hat der Filmbildner die Aufgabe, die benötigte Verträglichkeit 
zwischen der Matrix und dem Glas zu gewährleisten. Die üblichen Filmbildner wer-
den auf Basis von Polyvinylacetat, Polyurethan, Polyacrylat oder Epoxidharz her-
gestellt. Weitere wichtige Bestandteile der Schlichte sind Gleitmittel (Glas selber hat 
einen sehr hohen Reibungskoeffizienten) und Haftvermittler (Coupling agent). Letz-
tere (z. B. Organosilan-Verbindungen) beeinflussen die Faser/Matrix-Haftung maß-
geblich (siehe Abschnitt 2.3). Für die textiltechnische Verarbeitung von Glasfila-
menten (z. B. Zwirnen, Weben) benötigt man andere Schlichten. Diese werden nach 
der Textilstrukturierung durch Wärmebehandlung entfernt, und es wird eine neue 
Schlichte mit Haftvermittler als Hauptkomponente, maßgeschneidert für die vorge-
sehene Matrix, aufgebracht.

Glasfasern sind aufgrund ihres günstigen Preis/Leistungsverhältnisses die bedeu-
tendsten technischen Verstärkungsfasern. Nach Art ihrer Zusammensetzung tragen 
Glasfasern unterschiedliche Bezeichnungen, von denen im Folgenden nur die drei 
marktgängigsten kurz charakterisiert werden sollen:

E-Glas E elektrisch (ursprünglich für den elektr. Einsatz entwickelt), in FKV standardmäßig eingesetz-
tes Aluminiumborsilikatglas, Alkalioxidgehalt < 1 %

C-Glas C verbesserte chemische Beständigkeit durch höheren Borgehalt, mechanische Eigen-
schaften ähnlich wie E-Glas, etwas geringere Bruchdehnung

S-Glas S Strength, spezielles Glas mit höherer Bruchfestigkeit und Steifigkeit als E-Glas, besonders 
feuchtigkeitsbeständig


