
1. Einführung

Hier soll die Evolution des Leichtbaus im
Hubschrauber anhand der Entwicklung
von Rotorsystemen und Zellenstrukturen
bei Eurocopter Deutschland (ECD) gezeigt
werden. Ähnliche Entwicklungen finden
wir z.B. auch in England, Frankreich,
Italien und USA. Die frühen Entwick-
lungen der späten 50er Jahre bei MBB zei-
gen eine intensive Verbindung zum
Forschungsstandort Stuttgart, wurden
doch dortige Ergebnisse der Faserver-
bundentwicklung in die Konstruktion der
Rotorblätter eingebracht. Die Serien-
ausführung des Helitrainers Bölkow BO
102, dessen Vorführgerät Mitte 1959 fertig
gestellt wurde, besaß einen Einblattrotor
mit Gegengewicht. Bemerkenswert ist die
Tatsache, dass bei diesem Projekt zum
ersten Male Rotorblätter aus Glasfaserver-
bundwerkstoff serienmäßig ohne Bean-
standungen über längere Betriebszeiten
verwendet werden konnten.

Damit begann der Einsatz von Faserverbund-
blättern für die Rotoren der Bölkow-Hub-

schrauber BO 103, BO 105, BO 106 und BK
117. Die von Hütter und Hänle entwickel-
ten Schlaufenkrafteinleitungen wurden
damals übernommen und weiterent-
wickelt. Der Leichtbau-Effekt ergab sich
durch konstruktive Vereinfachungen auf-
grund der Einsparung der gelenkigen
Anschlüsse. Damit besitzen die Faser-
verbundblätter eine wesentlich erhöhte
Lebensdauer gegenüber den Metall-
blättern.

Der Startschuss zur Entwicklung der BO 105
fiel 1963, der Erstflug erfolgte am 17.2.1967.
Das herausragende Merkmal dieses Hub-
schraubers, von dem etwa 1.500 Einheiten
gebaut wurden, ist der gelenklose Rotor
mit Titanrotorkopf und GFK-Blättern.
Diese Blätter haben eine lange Lebens-
dauer und integrieren die Funktionen des
Schlag- und Schwenkgelenkes im biegeela-
stischen Blatthals. (Schlagen bedeutet eine
Blattbewegung nach oben und unten,
Schwenken eine Bewegung nach vorne
und hinten.) Hier wird die Multifunk-
tionalität des Rotorblattes deutlich. Bei
einer konsequenten Weiterentwicklung
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Leichtbau im
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Was bedeutet eigentlich Leichtbau im Hubschrauber? Es handelt

sich hier um ein Zusammenwirken mehrerer Fachgebiete, die die

vielen speziellen Funktionen im Hubschrauber beschreiben, um ein

möglichst geringes Strukturgewicht zu erzielen. Im Idealfall können

ganze Baugruppen entfallen, deren Eigenschaften durch eine erhöh-

te Multifunktionalität in andere Strukturen integriert werden.

Unterschiedliche Probleme sind zu lösen: Festigkeit, Lebensdauer

unter dynamischen Lasten, Schadenstoleranz nach Schlagbean-

spruchung, Steifigkeit, Vibrationen, Frequenzen und Dämpfung,

Crashfähigkeit der Zellenstruktur, Außenlärm, Innenkomfort sowie

geringe Betriebs- und Herstellkosten.
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blieb noch die Aufgabe, die Drehlager zur
Blattverstellung zu ersetzen und als Drill-
gelenk in das Blatt zu integrieren. Diese
Aufgabe wurde mit der Blattentwicklung
der EC 135 gelöst. Damit wurde auch der
etwa 60 kg schwere Titanrotorkopf über-
flüssig. Inzwischen, nach dem Erstflug am
15.2.1994, wurden bereits mehr als 500
Hubschrauber ausgeliefert und über 2.000
Blätter gefertigt.

Der multifunktionale Leichtbau kann auch
im Zellenbau durch die Verwendung von
Faserverbunden zur Anwendung kom-
men. Hier werden die Forderungen bezüg-
lich Crashsicherheit in Leichtbaustruktu-
ren eingearbeitet. Auch hier konnte das
Wissen der Stuttgarter Forschungsinsti-
tutionen genutzt werden. Die intensive
Zusammenarbeit mit Herrn Kindervater
beim DLR führte zu crashsicheren Leicht-
bauweisen, die in die Hubschrauber
TIGER, ALH und NH90-Zelle eingeführt
wurden.

Die crashsichere kohlefaserverstärkte Sand-
wichstruktur bewährte sich im Crashver-
such der NH90 Zelle. Der Erstflug dieses
militärischen Transporthubschraubers
NH90 fand am 18.12.1995 statt. Die Eigen-
schaften der Hubschrauberstrukturen
werden in den folgenden Kapiteln anhand
von Beispielen der Entwicklung gezeigt.
Dabei ist die Anwendung von Faserver-
bundwerkstoffen von großer Bedeutung. 

2. Faserverbunde als wichtigster
Leichtbauwerkstoff im
Hubschrauber

In (01) sind die mechanischen Eigen-
schaften von unidirektionalen Laminaten
mit einem Faservolumenanteil von 60
Prozent dargestellt. Sie stellen die werk-
stoffseitige Basis des Leichtbaus dar. Bei
den auf das Gewicht bezogenen Eigen-
schaften erkennt man, dass die spezifische
Zugfestigkeit bedeutend höher ist als die
der Metalle und von Holz. Die Werte für
die Faserverbunde sind hingegen an-
nähend gleich hoch. Dies gilt jedoch nicht
für die Druckfestigkeit, haben doch
Aramidfaser- und hochmodulige Kohle-
faserverbunde nur eine geringe Druck-
festigkeit. Nur bei Glasfasern und hochfe-
sten Kohlefaserverbunden entspricht die
Druckfestigkeit der Zugfestigkeit.

Die absoluten Steifigkeiten sind stark abhän-
gig von der Faserart, bei Glasfaserverbun-
den sind sie wesentlich geringer als z. B. bei
dem K13 Kohlefaserverbund. Der Elas-
tizitätsmodul des K13-Verbundes ist mit
500.000 N/mm2 mehr als doppelt so hoch
wie der von Stahl. Der Wärmeausdeh-
nungskoeffizient sinkt mit der Erhöhung
der Steifigkeit und beträgt -1,4.10-61/K bei
dem K13-Verbund in Faserrichtung.
Beachtenswert ist die außerordentlich
hohe Wärmeleitfähigkeit des K13-Ver-
bundes. Gerade für Strukturen unter
hoher Temperaturbelastung ist eine hohe
Wärmeleitung vorteilhaft. Die dynamische
Festigkeit der Faserverbunde ist sehr hoch
und entsprechend flach verlaufen die
Wöhlerkurven. Weiterhin ergeben Kerben
nur geringe Abminderungen bei der
Festigkeit.

Ein Nachteil der Faserverbunde gegenüber
Metallen besteht in der Empfindlichkeit
gegenüber Schlagbelastung. Außerdem
können hohe Temperaturen und Feuchte
die Steifigkeit und Festigkeit deutlich min-
dern.

3. Die Entwicklung der Rotoren

Bei der BO 105 kam der weltweit erste ge-
lenklose Serienrotor zum Einsatz. Dessen
Weiterentwicklung führte zum Rotor der
BK 117. Dieser Hubschrauber wurde ge-
meinsam von MBB und KAWASAKI ent-
wickelt und flog 1979 zum ersten Mal.
Einige wesentliche Änderungen wurden
insbesondere bei der Konstruktion des
Blattes eingeführt. Um die Torsionssteifig-
keit der Blattspitze zu erhöhen, wurde für
die Blatthaut Kohlefaserverbundgewebe
anstelle von Glasgewebe verwendet. Die
BK 117 wurde inzwischen zur Eurocopter
EC 145 weiterentwickelt, die im Jahre 2000
ihren Erstflug hatte. Auch hier war der BO
105 Rotor der Ausgangspunkt für die
Entwicklung des Rotors für die EC 145.

Für die Unidirektionallagen wurde jetzt R-
Glas anstelle von E-Glas verwendet, um
den höheren Lasten zu begegnen. Der
Blatt-Krafteinleitungsbeschlag wurde
modifiziert und mit einem Teflon-Liner
belegt, um eine langzeitig konstante
Schwenkdämpfung zu gewährleisten. Die
neue Blattformgeometrie entspricht den
heutigen Aerodynamik-Anforderungen.
Inzwischen wurden etwa 100 Einheiten
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Mechanische Eigenschaften von
unidirektionalen Laminaten mit
einem Faservolumenanteil von
60 Prozent.
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ausgeliefert und mehr als 300 Hubschrau-
ber in einem Großauftrag vom amerikani-
schen Heer bestellt. Eine andere wesentli-
che Neuentwicklung war die EC 135 mit
dem lagerlosen Flexbeamrotor, hier konn-
te das Gewicht des Titanmittelteiles entfal-
len (02 s. Kap. 3.2). Eine Weiterent-
wicklung der EC 145 mit einem neuen
Rotor für ein erhöhtes Abfluggewicht
stellt der ATR (Advanced Technology
Rotor) dar. Dieser 5-Blattrotor basiert auf
dem Flexbeam-Rotor der EC 135. Ein ent-
scheidender Meilenstein der Rotortech-
nologie konnte im April 2006 durch die
erfolgreiche Flugerprobung erreicht wer-
den. Durch die Verringerung des Vib-
rationsniveaus kann auf die schweren
sonst notwendigen Tilger verzichtet wer-
den. Damit wird durch Systemänderung
Leichtbau erzielt.

3.1 Nachweismethoden für
Faserverbundstrukturen zur
Erfüllung von Zulassungs-
richtlinien

Der Hubschrauber EC 135 wurde nach den
Vorschriften JAR 27 bzw. FAR 27 „Small
Rotorcraft“ der europäischen bzw. ameri-
kanischen Luftfahrtbehörde zugelassen.
Die EC 145 wurde dagegen nach der FAR
29 für Hubschrauber über 6.000 lbs.
Gewicht [engl. Pfund] nachgewiesen. Ganz
ähnliche Methoden der Nachweisführung
haben militärische Hubschrauber, wie z.B.
der NH90, zu erfüllen. Außerdem hat das
deutsche Luftfahrt-Bundesamt Sonderbe-
dingungen für die Anforderungen an Fa-
serverbundstrukturen herausgegeben.
Einige Bedingungen lauten:

– Fertigungsfehler und mögliche Schä-
den müssen bei der Festigkeit berück-
sichtigt werden.

– Die Inspektionszeiten und -methoden
müssen bestimmt und nachgewiesen
werden.

– Die Restfestigkeit des Bauteils muss
nach dem dynamischen Versuch unter
Berücksichtigung von Temperatur und
Feuchte bestimmt werden.

– Die Material- und Fertigungsstreuung
muss berücksichtigt werden.

– Klebungen müssen unter Berücksichti-
gung von Schadenstoleranz nachge-
wiesen werden.

Die Versuche sollten gemäß der so genann-
ten Testpyramide vorgenommen werden.
Mit kleinen Proben werden die Daten der
Statistik und die Grundwerte der Festig-
keit und Steifigkeit ermittelt. ECD ver-
wendet standardisierte Kleinproben, das
sind Lang- und Kurzbiegeproben, die unter
Dreipunktbiegung belastet werden. Damit
lassen sich die Biege- und die Schubfestig-
keit der Faserverbundwerkstoffe ermitteln.
Daraus werden die statistischen A- und B-
Werte bestimmt. Temperatur und Feuchte
werden bei den statischen Versuchen
berücksichtigt. Mit immer umfang-
reicheren Strukturen werden weitere
Daten erzeugt. Dann werden Teile der
Gesamtstruktur bezüglich Steifigkeit und
Festigkeit geprüft. Die dynamisch belaste-
ten Bauteile werden heute nach dem
„Flaw Tolerant Safe Life“ Prinzip oder
gemäß der „Fail-Safe“ Methode nach § 29
(§ 27).571 „Fatigue Tolerance Evaluation“
nachgewiesen. Bei Faserverbundblättern
wird üblicherweise die „Flaw Tolerant Safe
Life“ Methode verwendet. Dazu wird
zunächst mit Hilfe von Versuchen eine
Mittelwertwöhlerkurve für die Festigkeit
ermittelt. Bei ECD wird mit Erfolg eine 4-
parametrige Weibullfunktion für die
Darstellung der Versuchswerte gewählt.
Diese Kurve wird dann statistisch abge-
mindert, um die geforderte Sicherheit zu
gewährleisten.

Mit Hilfe eines gegebenen Einsatzspektrums
und dem daraus abgeleiteten Lastspek-
trum lässt sich durch die lineare Schadens-
akkumulation (Miner-Regel) die Lebens-
dauer bestimmen. Der abschließende Rest-
festigkeitsversuch ergibt den notwendigen
Schadenstoleranznachweis. Die größeren
Teststücke werden üblicherweise durch
eine lokale Schlagbelastung mit einem
vorgegebenen Impactor beansprucht. Die
Auswirkung auf das Festigkeitsverhalten
wird dann geprüft.

Bei den Zellenstrukturen werden häufig
ebenfalls Ermüdungsversuche durchge-
führt (z. B. EC 135). Bei Strukturen aus
Kohlefaserverbunden, wie z. B. beim
Transporthubschrauber NH90, ergibt sich
nur eine geringe Schädigung durch dyna-
mische Belastung, so dass auf einen
Ermüdungstest der Zelle verzichtet wer-
den konnte. Das gilt allerdings nicht für

Gelenkloser Rotor für die Hub-
schrauber BO 105, BK 117 und EC
145, lagerloser Rotor für die EC 135
und Zukunftsrotor ATR.
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Krafteinleitungen und Beschläge. Der sta-
tische Versuch berücksichtigt die Festig-
keitsabminderungen bei Temperatur und
Feuchte sowie Schäden durch Schlagbe-
lastung.

Qualitätsprüfverfahren werden benutzt, um
die Fertigung der Bauteile zu überwachen
und deren Zustand zu prüfen. Seit 15
Jahren wird bei ECD in großem Umfang
die Computertomographie für die Be-
stimmung von Fertigungsfehlern bei
Rotorblättern eingesetzt. Harznester,
Lufteinschlüsse und Wellen können gut
erkannt werden. Die Porosität von
Zellenstrukturen wird mit Hilfe der
Ultraschallmethode bestimmt und die
Festigkeitsminderung im Probenversuch
ermittelt. Für die Güte der Fertigungs-
qualität der Strukturen ist die Qualitäts-
sicherung insbesondere mit Hilfe der zer-
störungsfreien Prüfung von großer
Bedeutung und eine wichtige Grundlage
für den ausreichend dimensionierten
Leichtbau.

3.2 Das EC 135 Rotorblatt mit
dem Flexbeam als Struktur-
element

Bei dem Rotorblatt der EC 135 wird nicht
nur auf die Gelenke verzichtet, sondern
auch auf das Lager zur Blattwinkelver-
stellung. Diese Aufgabe übernimmt nun
der als Flexbeam bezeichnete Blatthals, 
der biegeelastisch in Schlag- und
Schwenkrichtung sowie drillelastisch aus-
gebildet ist. (03) zeigt die EC 135 im
Rettungseinsatz und wesentliche Elemen-
te des Blattes wie Blattanschluss, Flex-
beam, Steuertüte und Schwenkdämpfer.

Die „Fail-Safe-Konstruktion“ des Flexbeams
der EC 135 ist für dynamische Anforde-
rungen und Lasten ausdimensioniert und
enthält folgende Aufgabenelemente:
1. Blattanschluss
2. fiktives Schlaggelenk
3. drillelastisches Gelenk mit einbezoge-

nem fiktivem Schwenkgelenk und
4. Übergangsbereich zum homogenen

Blattbereich und zur Steuertüte

Der gesamte Flexbeam besteht aus unidirek-
tionalen E-Glas-Prepreg-Lagen sowie Ge-
webe-Lagen für die Schubübertragung und
Formerhaltung. Für die Lastübertragung
am Blattanschluss werden vier Schlaufen

als zwei Doppelschlaufen ausgebildet, die
die Schlag-, Schwenk- und Torsionsmo-
mente sowie die Fliehkraft übertragen.
Dieser relativ massive Anschluss verjüngt
sich schnell in das blattfederartige Schlag-
gelenk, welches die vorgegebenen Schlag-
bewegungen überträgt. In einem kurzen
Übergangsbereich werden die Faserlagen
zu einem Kreuzprofil geformt. Dieses
drillelastische Element ist als wölbfreies
Profil konstruiert, um keine zusätzlichen
Wölblängsspannungen auf den Gurt zu
übertragen. Die verhältnismäßig hohen
vertikalen Stege des Kreuzprofils überneh-
men die Schlagquerkräfte und tragen
wesentlich zu dem geringen statischen
Durchhang bei. Damit kann der sonst
übliche Schlagstop eingespart werden. Der
Flexbeam soll besonders kurz sein, um die
aerodynamische Güte des Rotors nicht zu
beeinträchtigen. So ist insbesondere die
Länge des Drillelementes von etwa 50 cm
weitaus geringer als bei vergleichbaren
Rotoren der Konkurrenz. Anschließend
folgt der Übergangsbereich zum homoge-
nen Blattbereich.

Die Steuertüte überträgt die Steuerwinkel
auf das Rotorblatt. Sie wird mehrschnittig
und formschlüssig mit dem veränderten
Kreuzprofil verbunden. Zur Erzielung
einer hohen Torsionssteifigkeit besteht sie
aus einem Glasfaserverbundsandwich mit
einer geringen Schlag- aber hohen
Schwenkbiegesteifigkeit. Diese wird durch
zusätzliche Kohlelagen erzielt.Am inneren
Ende der Tüte befinden sich zwei Elasto-
merdämpfer, die in Schwenkrichtung wir-
ken. Durch die Dämpfer wird die Steuer-
tüte mit dem Flexbeam verbunden. Die
Differenzverschiebung zwischen Dämpfer
und Holm des Flexbeams wird zur Dämp-
fung genutzt. Um eine hohe Schadens-
toleranz zu erhalten, geht die GFK-Haut
der Tüte nahtlos in das homogene Blatt
über. Damit wird eine wesentliche Klebe-
trennstelle vermieden. Analog dazu stellt
der Hauptgurt ebenfalls eine über die
gesamte Länge des Blattes einheitliche
Struktur dar.

Um das hohe Gewicht des Titanrotorkopfes
der BO 105 einzusparen (60 kg) und um
den Schlaggelenkabstand zu verringern,
wurde der Flexbeam entwickelt. Der
Schlaggelenkabstand ist das Maß für das
fiktive Schlaggelenk in Prozent der Blatt-
länge. Er beträgt bei der BO 105 etwa 14.6
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Das Hauptrotorblatt der EC 135 mit
mehreren integrierten Funktionen.



TH E M E N H E FT FORSCH U NG LE ICHTBAU26

Prozent und bei der EC 135 etwa neun
Prozent. Diese Reduktion wirkt sich posi-
tiv auf das Vibrationsverhalten des Hub-
schraubers aus und verbessert den
Fluggastkomfort. Das anzustrebende Ziel,
ein Kompromiss zwischen Steuerbarkeit
und Komfort, beträgt etwa sechs Prozent.
Dieser Wert konnte in etwa bei dem
Advanced Technology Rotor (ATR) er-
reicht werden. Die Steuertüte der EC 135
wird mehrschnittig und formschlüssig mit
dem veränderten Kreuzprofil verbunden.
Beide Elemente formen dann das aerody-
namische Blattprofil. Die Multifunk-
tionalität des Blattes ist ein gutes Beispiel
für den Leichtbau im Hubschrauber.

(04) zeigt den Flexbeam in der Prüfmaschi-
ne unter Biege- und Torsionsbelastung. Im
oberen Teil des Bildes wird der Flexbeam
am Blattanschluss eingespannt und in
Schlag- und Schwenkrichtung gebogen,
zusätzlich wird auch die Fliehkraft aufge-
bracht (150 kN). Im unteren Teil des Bildes
ist das Drillelement unbelastet und ver-
drillt dargestellt. Der Drillwinkel beträgt
hier 100 Grad, wobei ebenfalls die
Fliehkraft als Zusatzbelastung aufgebracht
wurde. Der Prüfling blieb unbeschadet,
der Drillwinkel war allein durch die
Prüfmaschinenkapazität begrenzt.

3.3 Weiterentwicklung des lager-
losen Rotorsystems der EC 135

zum Advanced
Technology Rotor (ATR)

Aufbauend auf dem innovativen
Rotor der EC 135 wurde die „La-
gerlose Hauptrotortechnologie“ in
den vergangenen Jahren im For-
schungsprojekt ATR weiterent-
wickelt. Wünschenswerte Merk-
male der Bauweise und Auslegung
waren:
– Geringes Gewicht für das Ge-

samtsystem „Hubschrauber“
– Ein geringerer Schlaggelenkabstand als

bei der EC 135 zur Reduktion der
Vibrationen

– Faltbarkeit aller Rotorblätter nach hin-
ten

– Fünf statt der üblichen vier Rotorblät-
ter zur Reduktion der Blatterregung

– Modularität der Einzelkomponenten
– Verbesserte aerodynamische Eigen-

schaften der Blätter
– Verringerter Außenlärm

Das Ziel der Entwicklung war ein leistungs-
fähiger Rotor für einen Hubschrauber
zwischen 3.600 kg und 3.900 kg. Durch
eine Verschiebung der wichtigsten Eigen-
frequenzen reduziert sich die aerodynami-
sche Anregung bei einem 5-Blatt-Rotor.
Gegenüber einem 4-Blatt-Rotor sinkt die
Zellenerregung um etwa 70 Prozent. Nach
Auslegung, Konstruktion und Test der
Komponenten wurde 2006 die Erprobung
im Flug mit Erfolg durchgeführt. In (05)

erkennt man die EC 145 S/N9001 mit dem
ATR-Rotor beim Erstflug im April 2006 in
Donauwörth. Die Auswertung von
Flugmessungen ergibt einen
Schlaggelenksabstand von 6.6 Prozent des
Radius. Weiterhin sind folgende Kon-
struktionselemente dargestellt:
– Rotorkopf mit Rotormast und Blatt-

anschluss
– Flexbeam mit Schlaggelenk und

Trennstelle zum Rotorblatt
– Steuertüte mit Schwenkdämpfer und

Bolzenanschluss zum Blatt

Der Rotorkopf des ATR enthält nur fünf
Bolzen für fünf Blätter statt acht Bolzen
für vier Blätter bei der EC 135. Das wird
dadurch erreicht, dass die Anschlussarme
gestuft angeordnet sind. Bei dem Konzept
greift jeweils eine Anschlussschlaufe zwi-
schen zwei Schlaufen des benachbarten
Blattes. Die Befestigung am Rotorkopf
erfolgt mit einem gemeinsamen An-
schlussbolzen für jeweils zwei Blatt-
hälften. Durch den gewählten Anschluss
der Blätter halbiert sich die Anzahl der
Bolzen und damit verringern sich der
Schlaggelenksabstand und zusätzlich das
Gewicht. 

Der Flexbeam wurde mit R-Glas-Unidirek-
tionallagen und dem Prepregsystem M12
hergestellt. Durch den kompakten Aufbau
des Rotorkopfes rückt das Schlaggelenk in
Richtung des Rotormittelpunktes. Die
Steuertüte hat wesentliche Merkmale der
EC 135, zur Erhöhung der Schwenk-
steifigkeit wurden ebenfalls Kohlegurte
angeordnet. Die Trennstelle ist ein zusätz-
liches Strukturelement, das eine Blatt-
faltung auch bei einem 5-Blattrotor
erlaubt. Der Vorteil dieser Anordnung
gegenüber der EC 135 besteht darin, dass
die Steuerstangen von der Faltung nicht
beeinflusst werden. Außerdem liegt die
Trennstelle in einem Bereich geringer
Belastung.
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Der Flexbeam des EC 135
Blattes in der Prüfmaschine
unter Biege- und Torsionsbe-
lastung.
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Erprobungsflug der EC 145 mit
einem 5-blättrigen Zukunfts-
rotor ATR.
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Das Vibrationsniveau der EC 135 wird durch
die Anordnung eines etwa 35 kg schweren
Antiresonanz-Rotor-Isolations-Systems
(ARIS) auf ein geringes Maß reduziert.
Dieses Niveau wird beim ATR ohne Tilger
erreicht, das bedeutet eine Einsparung von
etwa 35 kg. Damit wird das Gewicht des
fünften Blattes kompensiert. Damit wird
wiederum beim Hubschrauber durch
Systemveränderungen und multifunktio-
nale Eigenschaften des Rotors notwendi-
ger Leichtbau ermöglicht.

3.4. Entwicklung einer piezoelek-
trisch angetriebenen aktiven
Blatt-Hinterkantenklappe zur
Minderung der Vibrationen und
des Außenlärms

Die Ziele und Visionen für die Einführung
einer aktiven Blattsteuerung lauten:
– Unterdrückung der

Kabinenvibrationen
– Verringerung des Außenlärms
– Verbesserung der aeromechanischen

Stabilität
– Lastbegrenzung 
– Minderung der benötigten Leistung im

Reiseflug
– Ersetzen der Hydraulik und Taumel-

scheibe

Am 8. September 2005 fand bei Eurocopter in
Donauwörth der Erstflug eines EC 145
Hubschraubers mit piezoelektrischer
Rotorklappensteuerung statt. Im (06) ist
das Basisblatt der EC 145 mit drei adapti-
ven Klappen dargestellt. Der klassischen
Rotorsteuerung wird ein hochfrequenter
Anteil kleiner Amplituden überlagert, so
dass die einzelnen Rotorblätter während
einer Umdrehung ständig an die jeweils
vorherrschenden Strömungsbedingungen
angepasst werden können. Ein Regler in
Verbindung mit Sensoren an Kabinen-
struktur und Rotorblättern sorgt dann für
eine Lärm- und Vibrationsreduktion. Die
einzelnen Rotorblätter werden mit Hilfe
von Piezo-Technik gesteuert. Im Blatt
befindliche Piezokeramik-Elemente treiben
kleine Servoklappen an der Hinterkante
an. Unter sich ändernder elektrischer
Spannung, die dem Bordnetz des Hub-
schraubers entnommen wird, verändern
die Elemente ihre Länge und verändern
damit den Klappenausschlag. Die Ent-
wicklung ist eine Zusammenarbeit mit
EADS Corporate Research Center,

DaimlerCrysler und dem Deutschen
Zentrum für Luft- und Raumfahrt und
wurde im Rahmen des Forschungs-
projektes „Adaptive Rotorsysteme“ vom
Bundesministerium für Wirtschaft und
Arbeit gefördert.

Die Blätter entsprechen denen der EC 145,
wurden jedoch bezüglich der Massen
geändert. Weiterhin wurden die Kohle-
fasergewebe in der Blatthaut durch
Glasfasergewebe ersetzt, um die Torsions-
steifigkeit gezielt zu verringern. Es wird
allerdings noch einige Jahre dauern, bis die
adaptiven Klappensysteme zum Serien-
einsatz kommen. Die Konsequenzen einer
solchen Systemänderung im Hubschrau-
ber sind weitreichend. Die Systemände-
rung bedeutet aber auch wiederum eine
weitere Chance für den Leichtbau.

4. Die crashsichere Kohlefaser-
verbundzelle des Transport-
hubschraubers NH90

In der Anfangszeit der Hubschrauberent-
wicklungen bei Eurocopter Deutschland
wurde der Faserverbundwerkstoff - abgese-
hen von den Rotorblättern – hauptsäch-
lich für gering belastete Bauteile wie Heck-
ausleger und Höhenleitwerke angewendet.

Die Hauptforderungen der Kunden an
Zellenstrukturen sind:
– geringes Gewicht
– Korrosionsbeständigkeit
– geringer Wartungsaufwand
– hohe Nutzlast
– Crash – Sicherheit
– hohe Schadenstoleranz
– hoher Komfort

Die Entwicklung einer Faserzelle für den
Hubschrauber BK 117 brachte grundlegen-
de Erkenntnisse auf diesem Gebiet. Der
Erstflug des Hubschraubers erfolgte im
Frühjahr 1989. Die gewonnenen Erfah-
rungen führten zu den Entwicklungen der
Faserzelle für den Tiger und NH90. Die
Zelle des Hubschraubers NH90 besteht
weitgehend aus Kohle- und Kevlarver-
bunden. Für die gesamte Struktur wurde
ein bei 180 Grad aushärtendes Prepreg-
system gewählt. Die Gesamtabmessungen
der Zelle sind etwa 16 m Länge, 3.8 m
Höhe und 4.4 m Breite. Die Zelle ist in drei
Module eingeteilt: Cockpit, Rumpfmittel-
teil und Heckmodul (07). Die  Struktur

06

Forschungsrotorblatt der EC 145 mit
piezoelektrisch angetriebenen Klappen.

07

Kohlefaserverbundzelle für den mili-
tärischen Hubschrauber NH90 mit
sehr guten Crasheigenschaften.



besteht im Wesentlichen aus Spanten,
Längsträgern und Sandwichpanelen, die
aus CFK-Geweben und NOMEX-Waben
aufgebaut sind. 

Der dimensionierende Versagensfall der
Sandwichstrukturen ist die lokale Stabili-
tät (Knittern) der Deckhäute. Die angege-
benen Formeln zeigen die Einflussfaktoren
für dieses Instabilitätsversagen:

Die Formel für das Knittern basiert auf dem
druckbelasteten Balken auf elastischer
Bettung unter Berücksichtigung der ani-
sotropen Waben. Der ideale Vorfaktor von
0.81 wird jedoch in der Praxis nicht er-
reicht. Testergebnisse liefern Vorfaktoren
von 0.33 bis 0.5. Der Einfluss von Tempera-
tur und Feuchte sowie die Auswirkung
von Schlagschäden liefern eine weitere
Abminderung der erreichbaren Festigkeit,
die weit unter der Faserfestigkeit liegt. Der
Grenzwert der zulässigen Dehnung wird
nach diesen Ergebnissen festgelegt.

Die Crashsicherheit war eine wesentliche
Bedingung für den Entwurf des militäri-
schen Transporters NH 90. Für den Serien-
transporter mit einem maximalen Abflug-
gewicht von 9.45 t wird eine überlebbare
vertikale Geschwindigkeit von 10.6 m/sec
für den Aufschlag gefordert. Bei dieser
Belastung ist das Landewerk ausgefahren.
Für den Hubschrauber mit eingefahrenem
Landewerk ist eine Geschwindigkeit von
7.7 m/sec vorgesehen. Der Hubschrauber
soll außerdem fähig sein, einen Crash bei

einem Anstellwinkel von 15 Grad und
einem Rollwinkel von fünf Grad zu über-
stehen.

Die Crash-Forderungen für Insassen können
wie folgt zusammengefasst werden:
– Schutz der Insassen durch Reduktion

der Lastfaktoren auf ein erträgliches
Maß.

– Schutz der Insassen vor Schäden, die
durch Einbrechen der Rotor- und
Getriebemassen  erzeugt werden.

– Schutz der Insassen vor umher fliegen-
den Massen.

– Schutz vor Feuer. Das Tanksystem soll
ein Auslaufen von Treibstoff verhin-
dern.

– Insassen sollen nach dem Crash die
Zelle verlassen können.

Die Nachweisversuche wurden gemäß der
Methode der Versuchspyramide durchge-
führt. Kleine Versuchsproben ergaben
Grundlagen, die dann bei größeren
Strukturen angewendet wurden. Der
Hauptcrashtest wurde am Rumpfmittel-
teil durchgeführt, das aus Rumpfunter-
und Rumpfoberteil, dem installierten
Tank, Getriebe und Triebwerken sowie
den Sitzen der Insassen bestand. Eine Fülle
von Analysen wurde mit Hilfe der
Rechenprogramme KRASH, DYTRAN
usw. durchgeführt. Die umfangreichen
Rechnungen ergaben ein gutes Verständ-
nis des Crashverhaltens der Zelle. Der
Rumpfmittelteiltest war erfolgreich und
bestätigte die Auslegung der NH90 Zelle.

Die Crashforderungen an die Zellen von
Hubschraubern können hervorragend
durch Leichtbauentwürfe in Kohlefaser-
verbundbauweise erfüllt werden. Selbst
zusätzliche Komfortbedingungen können
eingebracht werden, ohne die guten
Crasheigenschaften zu beeinträchtigen.

5. Die schnell laufende Kohle-
faserheckrotorwelle der EC 135

Drei hintereinander geschaltete Heckrotor-
wellen übertragen die für den Fenestron
notwendige Leistung bei einer Drehzahl
von 5.000 U/min. Ursprünglich waren zwei
Wellen aus Aluminium und eine aus Stahl.
Am Anfang der Serienauslieferung erga-
ben sich Schwierigkeiten mit den Lagern
und den Aluminiumwellen. Bei Fern-
wellen, die mit hoher Drehzahl laufen,
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Vereinfachte Formel für homogene Steifigkeit der Deckhäute über die Dicke:

Bezeichnungen:

σkns = Symmetrische Knitterspannung

tf = Dicke der Deckhaut

tc = Dicke der Wabe

Ef = E- Modul der Faser

Ec = E- Modul der Wabe

k, f =Faktoren zwischen 0.33 und 0.81 abhängig vom Versuchsergebnis
B = Plattenbiegesteifigkeit
νxy, νyx = Querkontraktionen

mit
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beeinflussen Gewicht und Biegesteifigkeit
die kritische Drehzahl. Ein großer Abstand
zu dieser Instabilität wird, wie beim Kni-
cken von Stäben, durch die Erhöhung der
Biegesteifigkeit und Reduktion der Masse
erreicht. Die Auslegung einer Kohlefaser-
verbundwelle mit Hilfe von Unidirektion-
allagen und Torsionsgewebe ergab einen
ausreichenden Abstand zur kritischen
Drehzahl bei geringem Gewicht und löste
damit das aufgetretene Problem. Nach den
Forderungen des Luftfahrtbundesamtes
mussten Schläge bis zu 25 Joule aufge-
bracht werden und deren Einfluss auf das
ertragbare Rest-Torsionsmoment be-
stimmt werden. Ein maximal auftretendes
Torsionsmoment (Limit Load) mit einem
Sicherheitsfaktor von 1.5 und einem Tem-
peratur- und Feuchtefaktor von 1.28 wur-
de nachgewiesen. Inzwischen wurden etwa
1.000 Heckrotorwellen gebaut und in der
EC 135 erfolgreich eingesetzt. Die Ent-
wicklung dieser Struktur zeigt ebenfalls
die Bedeutung des Leichtbaus im Hub-
schrauber, insbesondere wenn schwer ver-
trägliche Forderungen zu erfüllen sind. 

6. Zusammenfassung und
Ausblick

Leichtbau im Hubschrauber hat eine heraus-
ragende Bedeutung; er kann jedoch meist
nur in Verbindung mit dem Teil- oder
Gesamtsystem erreicht werden. Die
Faserverbunde haben im Hubschrauber-
bereich von MBB, jetzt Eurocopter, immer
eine entscheidende Rolle gespielt. Die
modernen gelenk- und lagerlosen Rotor-
konzepte konnten erst durch die Ver-
wendung von Rotorblättern in FVW-
Bauweise verwirklicht werden. 

Für zukünftige Ansprüche muss die Gesamt-
auslegung des Hubschraubers bezüglich
folgender Kriterien verbessert werden:
– Das Gesamtstrukturgewicht sollte wei-

ter reduziert werden, das kann durch
die Verringerung der dynamischen
Lasten geschehen. Die Beanspru-
chungen können aufgezeichnet und
die Lebensdauer den tatsächlichen, im
Betrieb auftretenden Lasten angepasst
werden. Verschiedene Health and
Usage Monitoring Systeme (HUMS)
ermöglichen die Zuordnung zwischen
Betrieb eines Hubschraubers und den
möglichen Schäden aus den Betriebs-
lasten. Piezoelektrisch angetriebene

aktive Blatt-
Hinterkantenklappen
ermöglichen über den
Blattumlauf Steuer-
eingaben, die die dy-
namischen Lasten ver-
ringern. Solche Klap-
pen können auch die
hydraulische Steue-
rung mit Hilfe von
Metallteilen, wie z. B
der Taumelscheibe, in
ferner Zukunft erset-
zen.

– Komfortbedingungen
müssen verstärkt
schon im Entwurf der
Zelle berücksichtigt
werden. Sind doch die
Lärm dämmenden
Strukturen schwer
und werden nicht bei
der Festigkeit berück-
sichtigt. Damit entste-
hen teilweise unnöti-
ge Zusatzgewichte.

– Großer Wert muss auf
einen niedrigen Kabi-
nen-Vibrationspegel
gelegt werden, der
nicht durch schwere
Kabinentilger erreicht
werden sollte, son-
dern durch gut ausge-
legte 5-Blattrotoren. 

– Die Sicherheit sollte
durch den Entwurf
schadenstoleranter
Bauteile weiter gestei-
gert werden.

– Der Lärmreduzierung muss eine hohe
Priorität eingeräumt werden.

– Eine Erweiterung des Geschwindig-
keitsbereiches wäre für den Kunden
wünschenswert, bedingt aber eine spe-
zielle Auslegung der Rotoren und
eventuell neue Rotorkonzepte.

– Der Tilt-Rotor wäre eine Möglichkeit,
in der Zukunft den Flugbereich und
die Geschwindigkeit des Hubschrau-
bers zu vergrößern.

Die Leichtbaustrukturen des heutigen Hub-
schraubers haben bereits einen hohen
Entwicklungsstand. Sie können aber durch
den Einsatz von neuen Technologien noch
wesentlich verbessert werden.                   •

Horst Bansemir

Light weight structures are of main importance for
helicopters, specially when they are related to rotor
systems and fuselage structures. Helicopter rotor
systems are dynamically loaded with many composi-
te components such as main and tail rotor blades and
rotor hubs. The civil helicopter EC 135 has a bea-
ringless rotor system certified according to the
“Special Condition for Primary Structures Designed
with Composite Material” of the German airworth-
iness LBA containing increased safety demands.
More than 500 EC 135 helicopters are in service
until now. The design of composite rotor blades have
a long tradition at MBB and Eurocopter. 

A cooperation with Stuttgart research institutes led
to the first helicopter composite rotor blade for the
heli trainer BO 102. Later the BO 105 helicopter
was designed with a hingeless main rotor equipped
with composite rotor blades. More than 1500 
helicopters have been in service after the first flight
took place in 1967. Recent research developments
are the 5-bladed ATR (Advanced Technology
Rotor) and the “Active Flap Rotor”. First flight of
this outstanding rotor with piezo-electrical driven
flaps was in 2005 on an experimental EC 145. 

The military transport helicopter NH90 contract
requires crashworthiness, based on MIL 1290 and
Weapon System Requirements. The overall crash-
worthiness requirements are:
Survivability of pilots and troops, limiting g-loads
to tolerable load factors, prevent masses from dis-
connection from supporting structure and prevent
post-crash fire. In an outstanding test with the
middle section of the NH90 fuselage these features
were proven.

SUM MARY
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