


Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 1 

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 
 
 
 
 

Abschlussbericht 
 
 

Zuwendungsempfänger (ZE): 
 

Technische Universität München 
(TUM) 

Förderkennzeichen: 
 

20E1501C 

Verbund-/Vorhabenbezeichnung: 
 

InteReSt 
 

Funktionsintegrative ressourcenschonende Leichtbaustruktur für die 
Luftfahrt 

 

 
Laufzeit des Vorhabens: 

01.01.2016 bis 31.03.2019 
Berichtszeitraum: 

01.01.2016 bis 31.03.2019 
 
Berichterstatter:  
 
Katharina Strohrmann, M.Sc.  TUM-HT 
  

 
 
Technische Universität München (TUM) 
Lehrstuhl für Hubschraubertechnologie (HT) 
Bolzmannstraße 15 
D-85748 Garching 
  



Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 2 

Inhaltsverzeichnis 

1 Aufgabenstellung ................................................................................................. 6 

2 Voraussetzungen ................................................................................................. 9 

3 Planung und Ablauf .............................................................................................. 9 

4 Wissenschaftlicher und Technischer Stand ........................................................ 14 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen................................................................. 15 

6 Erzielte Ergebnisse ............................................................................................ 16 

6.1 Auswahl des repräsentativen Musterbauteils ............................................................ 17 

6.2 Spezifikation von Luftfahrt-Anforderungen ................................................................ 20 

6.2.1 Statistische Streuung ................................................................................................... 22 

6.2.2 Limit Load und Ultimate Load Versuche ...................................................................... 22 

6.2.3 Impact .......................................................................................................................... 22 

6.2.4 Vibrationen und Schwingungsanregung ...................................................................... 23 

6.2.5 Fatigue – Dauerschwing Versuche .............................................................................. 23 

6.2.6 Brandverhalten ............................................................................................................ 23 

6.2.7 Systemumfeld und Umwelt .......................................................................................... 25 

6.2.8 Weitere Untersuchungen ............................................................................................. 28 

6.3 Entwurf und Auslegung der repräsentativen Luftfahrtstruktur ................................... 30 

6.3.1 Entwurf und Auslegung des Höhenleitwerks ............................................................... 30 

6.3.2 Entwurf und Auslegung der Kabinentür ....................................................................... 34 

6.4 Technische Bewertung der Anwendbarkeit von ökologischen Werkstoffen in der 
Luftfahrt ............................................................................................................................. 42 

6.5 Verwendete Materialien ............................................................................................ 43 

6.5.1 Technische Materialkennwerte der Vorauswahl .......................................................... 44 

6.5.2 Pyhsikalische Eigenschaften ....................................................................................... 45 

6.5.3 Strukturmechanische Eigenschaften ........................................................................... 47 

6.5.4 Brandtechnische Eigenschaften .................................................................................. 54 

6.5.5 Zerstörungsfreie Prüfmethoden ................................................................................... 56 

6.5.6 Technischer Vergleich neuartiger Leitwerksversionen mit der Referenz .................... 56 

6.5.7 Technischer Vergleich neuartiger Kabinentür mit der Referenz .................................. 61 

6.6 Erarbeitung von Vorschlägen für weitere Einsatzmöglichkeiten ................................ 63 

6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse .......................................................................... 65 



Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 3 

7 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises..................................... 67 

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit ............................... 67 

9 Nutzen und Verwertbarkeit ................................................................................. 68 

10 Fortschritt bei anderen Stellen ................................................................... 69 

11 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse ......................... 70 

12 Abbildungs- und Tabellenverzeichnis ........................................................ 71 

13 Literatur ...................................................................................................... 73 

14 Studentische Arbeiten und erstellte Dokumentation .................................. 78 

 

  



Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 4 

Abkürzungsverzeichnis 

 

ABD Aircraft Baseline Definition (Airbus Industrie Standard) 

AC Advisory Circular 

AECTP Allied Environmental Conditions Testing Publication 

AITM Airbus Industries Test Method 

AP Arbeitspaket 

BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

BSS Boeing Specification Support (Boeing Industrie Standard) 

BVID Kaum sichtbare Impact-Schädigung (Barely Visible Impact Damage) 

CAD Computer Aided Design 

CFK Carbonfaserverstärkter Kunststoff 

CS-27/29/25 Certification Specifications for Small/ Large Rotorcraft/ Aeroplanes 

DIN Deutsches Institut für Normung 

EASA European Aviation Safety Agency  

EMA Experimentelle Modalanalyse 

EN Europäische Norm 

EP Epoxid-Harz 

FAA U.S. Department of Transportation – Federal Aviation Administration  

FEM Finite Elemente Methode 

FFK Flachsfaserverstärkter Kunststoff 

FQ Förderquote 

GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff 

HAP Hauptarbeitspaket 

HSH(-IfBB) 
Hochschule Hannover, Institut für Biokunststoffe und Bioverbundwerk-
stoffe 

HUMS Health and Usage Monitoring System 

InteReSt 
Projektakronym: Funktionsintegrative und ressourcenschonende 
Leichtbaustruktur für die Luftfahrt 

IVW Institut für Verbundwerkstoffe GmbH Kaiserslautern 

LCF Low Cycle Fatigue 



Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 5 

LOV Limit of Validity 

LUFO Luftfahrt Förderprogramm 

LTF Lufttüchtigkeitsforderungen 

MA Mitarbeiter 

MAC Modal Assurance Criterion 

MIL-HDBK Military Handbook 

MM Mannmonat 

MS Meilenstein 

NFK Naturfaser-Kunststoffverbunde 

PP Prepreg-Autoklavverfahren 

PT-LF Projektträger Luftfahrtforschung und -technologie 

RTCA Requirements and Technical Concepts for Aviation 

RTM Resin Transfer Moulding 

TRL Technologie Level (Technology Readiness Level) 

TUC(-IST) Technische Universität Chemnitz, Institut für Strukturleichtbau 

TUM(-HAT) 
Technische Universität München, Lehrstuhl für Hubschraubertechnolo-
gie 

UAV Unbemanntes Fluggerät (Unmanned Aerial Vehicle) 

ULH Ultraleichthubschrauber 

UD Unidirektional 

VARI Vakuum-Infusionsverfahren (Vacuum Assisted Resin Infusion) 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 

VLR Very Light Rotorcraft 

WFD Widespread Fatigue Damage Rule 

  



Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 6 

Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt: 

Dieser Abschlussbericht beschreibt die von TUM-HAT, im Rahmen des Forschungsvorha-
bens InteReSt, im Zeitraum vom 01.01.2016 bis 31.03.2019, durchgeführten Arbeiten und 
wurde entsprechend den Vorgaben für Schlussberichte gemäß Nr. 6.1 & 6.2 ANBest-P und 
Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98 angefertigt.  

InteReSt steht als Akronym für die „Entwicklung einer funktionsintegrative ressourcenscho-
nende Leichtbaustruktur für die Luftfahrt“ und ist ein über das Bundesministerium für Wirt-
schaft und Energie (BMWi) gefördertes Vorhaben zwischen dem Institut für Strukturleichtbau 
(IST) der Technische Universität Chemnitz (TUC; Verbundführer), dem Lehrstuhl für Hub-
schraubertechnologie (HT) der Technische Universität München (TUM), und dem Institut für 
Biokunststoffe und Biowerkstoffverbunde (IfBB) der Hochschule Hannover (HSH). Der vorlie-
gende Abschlussbericht beschreibt nur die von TUM-HT durchgeführten Arbeiten. 

 

1 Aufgabenstellung 

Der Partnerantrag der TUM im Rahmen des LuFo V-2 Verbundvorhabens InteReSt [1] um-
fasste Arbeiten des Lehrstuhls für Hubschraubertechnologie im Rahmen der fünf Hauptar-
beitspakete (HAP): 

 

 HAP 1: Spezifikation von Anforderungen 

 HAP 2: Komposition und Charakterisierung ressourcenschonender Luftfahrt-
werkstoffe 

 HAP 3: Entwurf, Strukturauslegung und Funktionsintegration 

 HAP 4: Fertigungsprozess für eine Luftfahrtstruktur aus nachwachsenden Roh-
stoffen 

 HAP 5: Validierung von Material und Bauweise für Luftfahrtanwendungen 

 

Wobei die Arbeitspakete (AP) bei welchen die TUM als hauptverantwortlicher Partner agierte 
sich auf die HAP 1, 3 und 5 begrenzen. Die Aufgabenstellung dieser APs werden in den 
nachstehenden Unterkapiteln beschrieben. Die APs bei denen die TUM unter Leitung eines 
Partners mitwirkt sind der jeweiligen Teilvorhabensbeschreibung des entsprechenden Part-
ners zu entnehmen.  

 

HAP 1 – Spezifikation von Anforderungen 

Im HAP 1 wurden die Ziele und Anforderungen des zu entwickelnden Systems untersucht 
und festgelegt. Diese Phase ist notwendig, um die große Anzahl an Anforderungen zu erfas-
sen und anhand ihrer Bedeutsamkeit zu beurteilen.  

Die im Zuge des HAP 1 bearbeiteten APs gliedern sich wie folgt: 

 

 AP 1.1 - Auswahl einer repräsentativen Luftfahrtstruktur, die aus nachwachsenden 
Rohstoffen und klassischen Luftfahrtwerkstoffen als hybrider Konzeptdemonstrator 
aufgebaut werden soll. 

 AP 1.2 - Definition der die luftfahrtspezifischen Materialanforderungen für diese Struk-
tur  
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Inhalte des HAP 1 waren die Definition grundsätzlicher Entwicklungsziele, sowie von Opera-
tions- und Lastszenarien. Weiterhin die Auswahl einer repräsentativen Hubschrauberstruktur 
für die Anwendung als Konzeptdemonstrator und die konstruktiven Spezifikationen dieses 
Konzeptdemonstrators. Es sollten auch umfangreich die luftfahrtspezifischen Materialanfor-
derungen definiert werden und notwendige Grundsatzuntersuchungen durchgeführt werden. 

Resultierend aus diesem HAP sollten vollständige und ausführliche Anforderungsspezifikati-
onen einer Referenzanwendung hervorgehen, sowie vollständige und ausführliche luftfahrt-
spezifische Materialanforderungen. Die Ergebnisse waren in Anforderungsdokumenten wie 
etwa einem Lastenheft festzuhalten. 

Abschluss des HAP 1 war das Meilensteinreview MS 1. 

 

AP 1.1 – Spezifikation einer Referenzanwendung 

Die Ziele des AP 1.1 waren die Spezifikation und Definition der Referenzanwendung für die 
Verwendung von hybriden Naturfaser-Kunststoffverbunden. Teil dieses Arbeitspaketes war 
neben einer ausführlichen Recherche eine Abstimmung mit der Industrie und der Zulas-
sungsbehörde. Weitere Ziele waren Operations- und Lastszenarien zu untersuchen sowie 
konstruktive Spezifikationen und grundsätzliche Entwicklungsziele festzuhalten. 

Um die Wirksamkeit der untersuchten Technologie (Naturfaserverbunde - NFK) an repräsen-
tativen Bauteilen der Hubschrauberzelle nachzuweisen sollten passende Referenzbauteile 
gefunden werden. Für die Referenzbauteile sollten ausschließlich Baumuster definiert wer-
den, die unter Anwendung von Zulassungsbedingungen ausgelegt werden. Diese Vorge-
hensweise sichert die simultane Einhaltung von Entwurfsvorgaben, Zulassungsanforderun-
gen und zusätzlichen funktionalen Eigenschaften durch die Verwendung der neuartigen NFK 
in Verbundbauweise.  

Dabei sollten besonders solche Bauteile berücksichtigt werden, die sowohl unter funktiona-
len Gesichtspunkten (Übertragung von Lasten, thermischen und akustische Isolierung) als 
auch wegen ihres Beitrags zum Leegewicht von Interesse sind. Eine Kombination mit inte-
grierten aktiven und passiven Funktionselementen war ebenfalls Teil der anvisierten Anwen-
dung.  

 

AP 1.2 – Spezifikation von luftfahrttechnischen Materialanforderungen 

Um neuartige nachwachsende Leichtbauwerkstoffe in der Luftfahrt einsetzen zu können, 
müssen diese neben den primären Eigenschaften wie Festigkeit, Steifigkeit oder Ermüdung 
auch allen Sicherheitsanforderungen genügen, die sich aus den Bauvorschriften für Luftfahr-
zeuge ableiten lassen. Hierunter fallen insbesondere Brandverhalten und toxische Wirkung, 
aber auch das Verhalten unter verschiedenen Umwelteinflüssen (z.B. Salzwasser, Sand, 
Hitze, Kälte, Luftfeuchtigkeit) oder die mikrobiologische Resistenz. 

In diesem Arbeitspaket sollten die Materialanforderungen für die Naturfaser-
Kunststoffverbunde (NFK) für das Anwendungsbeispiel definiert werden. Teil dieses Arbeits-
pakets waren, neben einer ausführlichen Recherche, eine Abstimmung mit der Industrie, wie 
etwa Airbus Helicopters und einer Zulassungsbehörde wie beispielsweise der EASA.  

Ziel war also die Definition von luftfahrtspezifischen Materialanforderungen, die als Ergebnis-
se in einem vollständigen und ausführlichen Lastenheft für luftfahrtspezifische Materialanfor-
derungen festgehalten werden sollten. 
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HAP 3 – Entwurf, Strukturauslegung und Funktionsintegration 

Die Leitung von HAP 3 unterlag der TUC, in diesem Dokument wird daher nur auf AP 3.1 
eingegangen. 

 

AP 3.1 – Entwurf des repräsentativen Musterbauteils 

Ausgehend von den definierten Anforderungen an das Referenzbauteil sollte nun zusammen 
mit den Werkstoffeigenschaften aus HAP2 (Komposition und Charakterisierung ressourcen-
schonender Luftfahrtwerkstoffe) ein geeigneter Entwurf für das Bauteil gefunden werden. 
Dieses Arbeitspaket umfasste dabei die Bauraumuntersuchung und CAD-Konstruktion, 
sowie die Bestimmung des Beanspruchungszustands durch eine Finite-Elemente Berech-
nung. Dieses Arbeitspaket liefert damit die nötigen Daten für eine bionische Topologie-
Optimierung und Funktionsintegration unter der Leitung der TUC-IST im Arbeitspaket 3.2. 

Ziele und Ergebnisse des APs waren somit der interaktive Entwurf einer repräsentativen 
Luftfahrtstruktur aus nachwachsenden und klassischen Luftfahrtwerkstoffen als hybrider 
Konzeptdemonstrator unter Berücksichtigung des Bauraums. Weiterhin sollte der Beanspru-
chungszustand durch Finite Elemente Methoden Berechnung (FEM) beurteilt werden und 
wenn möglich eine Kombination von aktiven und passiven Funktionselementen integriert 
werden. 

Die Auslegung sollte dann als CAD-Konstruktion des repräsentativen Musterbauteils weiter-
gegeben werden, sowie der Beanspruchungszustand des Bauteils unter Berücksichtigung 
aller Lastszenarien. Die Ergebnisse sollten in Berichten und Konstruktionsdokumenten fest-
gehalten werden. 

 

HAP 5 – Validierung von Material und Bauweise für Luftfahrtanwendungen 

Im Hauptarbeitspaket 5 findet die Validierung und Bewertung von Material und Bauweise der 
Technologie und der Referenzanwendung für Luftfahrtanwendungen statt. Die TUM über-
nimmt dabei im Arbeitspaket 5.2 die Technische Bewertung von Material und Bauweise im 
Hinblick auf die im Hauptarbeitspaket 1 definierten Luftfahrtanforderungen. 

 

AP 5.2 – Technische Bewertung von Material und Bauweise 

In diesem AP sollten das Lastenheft und die Bauvorschriften die Grundlage zur Bewertung 
der Technologie bieten. Zusätzlich zur Bewertung der Technologie sollten Vorschläge für 
weitere Einsatzmöglichkeiten und Referenzanwendungen ausgearbeitet werden. 

Geeignete Validierungsmethoden, sowie eine Bewertungsmatrix, sollten verwendet werden 
um aussagekräftig, schnell und übersichtlich die Resultate zu interpretieren. 

Als Ziele wurden die Bewertung von Material und Bauweise im Hinblick auf die definierten 
Luftfahrtanforderungen aus HAP 1 definiert. Diese sollten in einem Bericht zur technischen 
Validierung festgehalten werden, sowie die Erarbeitung von Vorschlägen für weitere Ein-
satzmöglichkeiten. 
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2 Voraussetzungen 

Das Forschungsvorhaben InteReSt (LuFo V-2) knüpfte an keine vorausgehenden For-
schungsvorhaben an.  

Der Lehrstuhl für Hubschraubertechnologie existiert seit dem 01.03.2010. Der Lehrstuhlinha-
ber Prof. Dr.-Ing. Hajek war von 1989 bis 2006 in der Hubschrauberentwicklung tätig, zuletzt 
als Leiter der Entwicklung bei Eurocopter (heute Airbus Helicopters) Deutschland. Seine 
langjährige Erfahrung im Bereich Vorentwicklung und Zulassung von Hubschraubern wurden 
in das Vorhaben mit eingebracht. 

Im Rahmen des Vorhabens wurden strukturelle und materialbezogene Zulassungskriterien 
für den Einsatz von naturfaserverstärkten Kunststoffen in der Luftfahrt zusammengetragen. 
Hier konnten enge Kontakte zur Industrie, sowie Erfahrungen im Strukturbereich bei TUM-HT 
dem Vorhaben zugutekommen. Diese Erfahrung betraf Kompetenzen im Bereich der Rotor-
blattfertigung und -auslegung, sowie eines UAV Gesamtsystems für den Einsatz in großen 
Höhen [2]–[4]. Weiterhin konnte von dem parallel in LUFO-V2 laufenden Vorhaben CuRoT 
profitiert werden, aufgrund einer breiten Messdatenbasis zum Versuchsträger CoAX 2D und 
einem engen Kontakt zum OEM, der edm aerotec GmbH [5]–[8]. Weiterhin wurde am Institut 
TUM-HT in vorhergehenden Arbeiten der Einsatz von faseroptischen Sensoren im Rotorblatt 
untersucht und hinsichtlich Zulassungskriterien und Luftfahrttauglichkeit bewertet [9], [10]. 

Durch genannte Kompetenzen, konnte auch auf Erfahrung im Bereich experimentelle Unter-
suchungen von Luftfahrtstrukturen zurückgegriffen werden. Weiterhin wurde die Zusammen-
arbeit mit der Werkstatt des ehemaligen Lehrstuhl für Leichtbau, jetzt Lehrstuhl für Produkt-
entwicklung und Leichtbau, der TUM als förderliche Voraussetzung identifiziert. Hier wurden 
bereits Untersuchungen zu Naturfaserverbundwerkstoffen durchgeführt und veröffentlicht 
[11]. Weiterhin kann die Infrastruktur und Erfahrung des Werkstattpersonals für das Vorha-
ben genutzt werden.  

Die verantwortliche Mitarbeiterin des Vorhabens konnte ihr einschlägig auf Strukturausle-
gung ausgerichtetes Studium der Luft- und Raumfahrt sowie mehrjährige Erfahrung in der 
Konstruktion und Auslegung von Strukturbauteilen einbringen. Durch ein duales Studium 
konnte sie vielseitige Einblicke in multidisziplinäre Aspekte der Fertigung, Qualitätssicherung 
und Konstruktion von Luftfahrtbauteilen gewinnen.  

Darüber hinaus wurden die Kompetenzen aus Forschung und Lehre der TUM auf den Gebie-
ten von Composites, der Auslegung von Hubschraubern und des Leichtbaus verwertet und 
erweitert. 

 

3 Planung und Ablauf 

Der Strukturplan bezüglich der Gruppierung und Zuständigkeiten von Arbeitspaketen ist in 
Abbildung 1 dargestellt, der Netzplan mit Kennzeichnung der Übergabe von Ergebnissen ist 
in Abbildung 2 gezeigt und der zeitliche Ablauf des Vorhabens ist in Abbildung 3 dargestellt. 
Diese Planungshilfen wurden in der Antragsphase des Vorhabens erstellt und weitestgehend 
auch im Vorhabensverlauf eingehalten. Es ergab sich eine zeitliche Verzögerung in HAP 4, 
bei der Erstellung des zweiten Verbundprobekörpers. Da jedoch die übrigen Versuche und 
auch beide Bauteile in Prepreg-Bauweise, sowie ein Bauteil in zwei Versionen in VARI-
Bauweise rechtzeitig fertiggestellt werden konnten, wurden die TUM Anteile aus HAP 5 
diesbezüglich fertiggestellt. Der Konsortialpartner TUC hat aufgrund der zeitlichen Verzöge-
rung eine kostenneutrale Verlängerung beantragt und angeboten die technische Bewertung 
analog der TUM-Vorgehensweise nachzuziehen. 

Da der Umfang des Vorhabens um ein Bauteil und eine Fertigungstechnik erhöht werden 
konnten ist von einem sehr erfolgreichen Verlauf zu sprechen. Die durchgeführten Versuche 
und die Erweiterung des Umfangs ermöglichten es die geplanten Meilensteine zu erfüllen um 
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den Vergleich der verschiedenen Fertigungstechniken und Bauteile zu erweitern. Somit 
konnten alle TUM-APs erfolgreich im Rahmen des Vorhabens abgeschlossen werden. 

Die kostentechnisch geplanten Umfänge wurden in geringem Maße übertroffen, was durch 
eigene Mittel ausgeglichen werden konnte. Die Zeitplanung des Gesamtvorhabens kann der 
Vorhabensbeschreibung des Gesamtverbunds entnommen werden. 
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Abbildung 1: Strukturplan aus Vorhabensbeschreibung 
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Abbildung 2: Netzplan aus Vorhabensbeschreibung 
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Abbildung 3: Zeitplan aus Vorhabensbeschreibung
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4 Wissenschaftlicher und Technischer Stand 

Als Verstärkungsfasern werden derzeit überwiegend Kohlenstoff-, Glas- und Aramidfasern 
eingesetzt, Alternativen wie Basalt- oder Naturfasern stellen bisher nur einen kleinen Prozent-
satz des Marktes dar. Im Jahr 2012 belief sich die Produktion von Biocomposites auf 15% der 
europäischen Gesamtmenge [12]. Davon werden nach aktuellem Stand bisher keine für Luft-
fahrtzeuge eingesetzt. Allerdings sind in Britischen Standards von 1984-1985 bereits Anforde-
rungen an Flachsfasern für Anwendungen in Fäden festgeschrieben, allerdings nicht für die 
Verwendung als Composite [13]–[15]. 

Flachsfasern bieten die Vorteile der Nachhaltigkeit durch geringen Energieverbrauch in der 
Produktion sowie die bessere Recyclingfähigkeit, so werden für die Produktion einer Tonne 
Glasfasern circa 30 GJ Energie benötigt, die Hanffaser erfordert mit fünf GJ nur ein Sechstel 
dieser Menge. Im Vergleich dazu stehen die in der Produktion extrem aufwändigen Kohlenstoff-
fasern mit knapp 300 GJ, die hauptsächlich den hohen Prozesstemperaturen geschuldet       
sind [16], [17], [11]. Die Nachteile lassen sich auf den Ursprung als Naturprodukt zurückführen: 
eine hohe Feuchtigkeitsaufnahme bis 14 Gewichtsprozent, niedrige thermische Belastbarkeit, 
schwankende Eigenschaften aufgrund von wechselnden Umweltbedingungen, sowie die Un-
möglichkeit Endlosfasern aus Flachs herzustellen [18], [19], [20]. 

Weiterhin ist die Kunststoffmatrix die zweite Komponente eines faserverstärkten Kunststoffes. 
Im Bereich der Kunststoffmatrizen kommen aushärtbare duroplastische, schmelzbare thermo-
plastische, sowie in Spezialfällen Elastomere zum Einsatz. Heutzutage besteht der Kunststoff-
markt vorwiegend aus petrochemisch hergestellten Kunststoffen. Die letzten Zahlen des Um-
weltbundesamtes geben den Anteil der Biopolymere – in allen Anwendungsbereichen – an der 
weltweiten Kunststoffproduktion mit 0,2% an, wobei bis 2020 mit einem Wachstum auf 1% der 
Gesamtmenge gerechnet wird. Dies entspräche einer Produktionsmenge von drei Millionen 
Tonnen [21]. 

Die Verwendung von Biopolymeren in Strukturbauteilen der Luftfahrt bzw. Hubschraubern ist 
bisher nicht bekannt. Weiterhin ist auch die Verwendung von duroplastischen Matrizen in der 
Luftfahrt gängig, während thermoplastische Matrizen derzeit nur für spezielle Anwendungen in 
der Luftfahrt verwendet werden. Ist eine Erhöhung des biobasierten Anteils des Verbundwerk-
stoffes über die Verwendung von Naturfasern hinaus gewünscht, so muss als Matrix ein bioba-
sierter Kunststoff eingesetzt werden. Am Markt existieren Kunststoffe auf Cellulose-, Protein- 
und Lignin-basis. Im Vergleich mit konventionellen Kunststoffen zeigen einige Biopolymere 
ähnlich gute bis bessere Eigenschaften hinsichtlich E-Modul und Zugfestigkeit. Zu beachten ist, 
dass es sich hierbei ausschließlich um Thermoplaste handelt. Für aushärtende Harze werden 
bislang aufgrund ihrer niedrigeren mechanischen Eigenschaften zumeist lediglich Beimischun-
gen gewisser Anteile auf Bio-basis verwendet [22]. 

Eine Vielzahl an Forschungsarbeiten untersuchten die strukturmechanischen Eigenschaften 
von Flachsfaserverbunden auf Grundlagenebene. Dabei wurden Zugeigenschaften, Dämpfung, 
Dauerschwingeigenschaften, Versagensmechanismen etc. identifiziert. Aufgrund der großen 
Menge werden hier nur einige ausgewählte Referenzen aufgeführt, exemplarisch [23]–[28]. 
Hingegen mit der Spezifikation der Anwendung in der Luftfahrt sind die bisher verfügbaren 
Referenzen begrenzt. Weiterhin divergieren die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen 
häufig und eine breite, zuverlässige Datenbasis bei welcher Einflüsse identifiziert und modelliert 
werden können ist nicht verfügbar. Daher werden die Vorhabens-Ergebnisse mit hoher Wahr-
scheinlichkeit Anklang in der Nachwelt finden und die Versuchsergebnisse sollten in jedem Fall 
veröffentlicht werden um diese Datenbasis zu unterstützen und zu erweitern. 
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Wie in der Vorhabensbeschreibung des TUM-Partnerantrages vermerkt, waren die hier be-
schriebenen Arbeiten der TUM, als auch die der TUC und HSH in das von der TUC geführte 
Verbundvorhaben InteReSt integriert. Während der gesamten Projektlaufzeit fand eine enge 
und sehr kooperative Zusammenarbeit zwischen allen Vorhabenpartnern statt. Diese wurde 
durch regelmäßige Telefonkonferenzen und Abstimmungstreffen an allen drei Standorten be-
gleitet und gefördert. Eine Auflistung der stattgefundenen Treffen je Bearbeitungsjahr ist in den 
jeweiligen Zwischenberichten festgehalten [29]–[31]. 

Weiterer Austausch mit der Industrie, speziell der edm aerotec GmbH der INVENT GmbH und 
Airbus Helicopters Deutschland wurde durch TUM-HT initiiert und an die Konsortialpartner 
weitergegeben. Weiterhin war eine enge Zusammenarbeit mit der Werkstatt des Instituts für Luft 
und Raumfahrt, speziell des Lehrstuhls für Leichtbau sehr hilfreich bei der Versuchsdurchfüh-
rung von Verbundproben und Bauteilen.  

Versuche zur Bewertung der Crash-Tauglichkeit von Flachs Strukturen und Flachs-Kohle-
Hybriden wurden mit zwei externen Instituten in Zusammenarbeit durchgeführt. Zum einen dem 
Institute of Advanced Fibro Sience des Kyoto Institute of Technology in Japan und zum anderen 
des Instituts für Verbundwerkstoffe GmbH, Kaiserslautern. Aus der Zusammenarbeit entstand 
eine Veröffentlichung die auf der ECCM 18 präsentiert werden konnte [32]. 

Die Zusammenarbeit der TUM  mit weiteren Institutionen war im Verlauf des Vorhabens nicht 
notwendig. 
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6 Erzielte Ergebnisse 

Gemäß der TUM-Vorhabenbeschreibung war das übergeordnete Ziel der Forschungen: 

 

„…eine funtionsintegrative und ressourcenschonende Leichtbaustruktur für die Luftfahrt 
zu spezifizieren, zu entwickeln, zu bauen und abschließend zu evaluieren. Dadurch sol-
len Möglichkeiten für eine signifikante Steigerung des Anteils nachhaltiger Werkstoffe in 
der Luftfahrt erarbeitet werden.“ [1] 

 

Die Ziele der TUM-HT Anteile des Vorhabens gliedern sich in die folgenden Hauptpunkte: 

 

 Auswahl des repräsentativen Luftfahrt-Musterbauteils. 

 Definition von Lasten und Lastszenarien. 

 Spezifikation von Luftfahrt-Anforderungen für ressourcenschonende Leichtbaustrukturen 
auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen. 

 Entwurf der repräsentativen Luftfahrtstruktur, die aus nachwachsenden Rohstoffen und 
klassischen Luftfahrtwerkstoffen als hybrider Konzeptdemonstrator aufgebaut werden 
soll. 

 Technische Bewertung von Material und Bauweise im Hinblick auf die repräsentative 
Luftfahrtspezifikationen. 

 Bewertung der Anwendbarkeit von Öko-Werkstoffen im Luftverkehr. 

 Erarbeitung von Vorschlägen für weitere Einsatzmöglichkeiten. 

 

Im Rahmen des Verbundvorhabens dienten zwei Hubschrauberstrukturen, eine Verkleidungs-
struktur und eine aerodynamische Fläche, als repräsentative Musterbauteile zur Demonstration 
und zur Evaluierung des Technologiekonzepts. Ziel des Teilvorhabens der TUM ist es die 
Technologie, bestehende NFK mit in der Luftfahrt etablierten Materialien in Verbundbauweise, 
durch Nutzung der jeweiligen Vor- und Nachteile anforderungsspezifisch auszulegen und ein-
zusetzen. Die TUM erarbeitet die luftfahrtspezifische Spezifikation der Werkstoffe, sowie reprä-
sentativer Hubschrauberbauteile die für den Einsatz von Bio-Materialien in Betracht kommen. 
Die Hubschrauberstrukturen wurden durch die TUM ausgewählt, entworfen und abschließend 
technisch evaluiert. 

Im Rahmen des Vorhabens übernehmen die Konsortialpartner einerseits die Werkstoffentwick-
lung und Charakterisierung, sowie Untersuchungen zu den Brandeigenschaften und die ökolo-
gische Bewertung des Bauteils (HSH). Während die Technische Universität Chemnitz die Opti-
mierung der Auslegung, die Fertigung und Bauteilprüfung im Rahmen des Vorhabens über-
nimmt.  

Der nachfolgende Bericht ist beschreibt alle projektbezogenen Arbeiten von TUM-HT zwischen 
dem 01.01.2016 und dem 31.03.2019. Die Kapitel werden dabei den oben aufgeführten Unter-
punkten zugeordnet. 
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6.1 Auswahl des repräsentativen Musterbauteils 

Zunächst wurde der koaxiale Hubschrauber der edm aerotech GmbH als geeignetes Versuchs-
objekt ausgewählt. Dies geschah zum einen aufgrund der neu entstandenen Ultraleicht Hub-
schrauber Kategorie, die eine Zulassungsklasse nach LTF-ULH ermöglichte, und zum anderen 
aufgrund enger Zusammenarbeit mit dem Hersteller, auch mit dem parallelen LUFO-V2 geför-
derten Vorhaben CuROT, welche sich mit der Modellbildung und Validierung des Gesamtsys-
tems befasst. Weiterhin eignet sich ein Fluggerät aus dem Freizeit und Sportbereich eher für 
den Einstieg in die Luftfahrt, da hier in der Regel eine geringere Anzahl an Betriebsstunden im 
Jahr geflogen wird und somit die Produktion des Geräts einen größeren Anteil an der Gesam-
tökobilanz trägt, zum anderen sind dabei, die Zulassungskriterien nicht so umfangreich wie bei 
einer kommerziellen Nutzung. 

Für die Auswahl der Referenzanwendung wurden alle Strukturbauteile des CoAX, die nicht als 
Primärstruktur gelten und derzeit aus Faserverbundwerkstoffen oder Aluminiumlegierungen 
gefertigt werden, in Betracht gezogen. Ein Besuch der edm aerotech GmbH, sowie die umfas-
sende Recherche zu technischen Eigenschaften der Naturfaserverbundwerkstoffe, war Teil der 
Bearbeitung. 

Als Auswahlkriterien wurden unter anderen der Beitrag zum Leergewicht, die Lastübertragungs-
funktion und das Kriterium „luftfahrtrepräsentativ“ aufgeführt, analog zu den Anforderungen in 
der Vorhabensbeschreibung. Als mögliche Vorteile der Anwendung von Naturfaserverbunden 
wurde die positive Ökobilanz, die Dämpfung von Schwingungen, sowohl mechanisch als auch 
akustisch, die Crashabsorption und die thermische Isolierung identifiziert. Um die Bauteile 
gegeneinander abzuwägen wurde eine Bewertungsmatrix erstellt, wobei die Bauteile je Kriteri-
um bewertet wurden und die Kriterien selbst einer Gewichtung unterlagen. Durch deren Produkt 
entstand ein Punktewert, der die Eignung des Bauteils beschreibt. Dies ist die Vorgehensweise 
der Anwendung einer Bewertungsmatrix wie sie in der Konstuktionsmethodik nach VDI 2225 
zur technisch-wirtschaftlichen Bewertung beschrieben wird [33]. 

Die folgenden Kriterien wurden bewertet (von links nach rechts): Übertragung von Lasten, 
thermische Isolierung, akustische Isolierung, mechanische Dämpfung, Beitrag zum Leerge-
wicht, Funktionsintegration, Anwendbarkeit der hybriden Bauweise, Zulassungsaufwand, Re-
präsentativität, Topologie Optimierung, Kern und Abmessungen des Werkzeugs. 

Die Bewertungsmatrix mit farblicher Codierung ist in Abbildung 4 zu sehen. 
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Abbildung 4: Bewertungsmatrix des Konzeptdemonstrators 
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Aus der Bewertung geht hervor, dass die beiden geeignetsten Bauteile das Höhenleitwerk (128 
Pkt.) und die Kabinentür (124 Pkt.) sind. Es wurde einstimmig entschieden, dass die Analyse 
und Fertigung von zwei Bauteilen verschiedener Anforderungsstufen abgedeckt werden kann 
und somit diese beiden Bauteile als Konzeptdemonstrator für die Anwendung von Flachs-Kohle 
Hybridstrukturen dienen sollten. 

Die Auswahl des Höhenleitwerks wurde als sehr luftfahrtrepräsentativ bewertet, weitere positive 
Merkmale sind die einfache Geometrie und die moderate Übertragung von Lasten. Weiterhin ist 
die Größe des Bauteils angemessen, es wird ein gewisser Anteil am Gesamtgewicht überschrit-
ten, wobei Werkzeugabmessungen im erforderlichen Rahmen für die Fertigung bleiben. Durch 
das umschlossene Volumen ergeben sich variable Gestaltungsmöglichkeiten. 

Die Auswahl der Kabinentür wurde als Beispiel aus der Kabinenstruktur gewählt. Hierbei ermög-
licht ebenfalls der umschlossene Hohlraum eine vielseitige Gestaltbarkeit. Weiterhin sind Anfor-
derungen an Schwingungsdämpfung und akustische Absorption mögliche Vorteile für die An-
wendung von Naturfaserverbunden. Vielerlei Funktionen der Kabinentür erlauben auch die 
geplante Funktionsintegration vorteilig zu zeigen. Weiterhin sind auch hier die Abmessungen 
gerade noch in einem annehmbaren Bereich für die Fertigungsmittel die dem Konsortium zur 
Verfügung stehen. 

  

Abbildung 5: Ausgewählte repräsentative Bauteile des CoAX 2D, Höhenleitwerk (links) 
und Kabinentür (rechts) 

Zur Definition der Anforderungen an beide Bauteile entstanden zwei Lastenhefte [34], [35]. Zur 
Erstellung der Lastenhefte wurden die bekannten Hubschrauberregularien auf regionaler und 
europäischer Ebene berücksichtigt, dazu gehörten: LTF-ULH, CS-VLR, -27, -29, -25 und das 
Werkstoffhandbuch der deutschen Luftfahrt. 

Als kritischer Auslegungslastfall für das Höhenleitwerk wurde der maximale Vorwärtsflug identi-
fiziert, da hier das Höhenleitwerk maßgeblichen Einfluss auf die Flugstabilität hat und die aero-
dynamischen Kräfte am größten sind. Im Schwebeflug wirkt durch den Rotorabwind ebenfalls 
eine Last auf das Höhenleitwerk, allerdings sind die dabei ermittelten Lasten geringer als die 
des maximalen Vorwärtsflugs. Hinzu kommt eine 10 m/s starke Böe, die in jedem Flugzustand 
berücksichtigt werden muss. Weitere Lastfälle betrafen das Abstützen einer Person, g-Lasten 
aus Flugmanövern und die Anforderung eines symmetrischen Aufbaus, diese sollte erfüllt wer-
den um bei weiteren aerodynamischen Lasten keine unvorhergesehenen Biege-
Torsionskopplungen hervorzurufen. Die detaillierte Definition von Operations- und Lastszenari-
en und die Durchführung notwendiger, technologischer Grundsatzuntersuchungen sind in den 
entsprechenden Lastenheften zu finden, werden aber auch in den folgenden Kapiteln beschrie-
ben. 
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Die Kabinentür, mit der Hauptfunktion den Piloten den Ein- und Ausstieg zu ermöglichen und 
der aerodynamischen Verkleidung, erfährt die maximalen Lasten durch die g-Belastungen im 
Falle einer Notlandung. Weiterhin sollen hier aber auch Windlasten im geöffneten und ge-
schlossenen Zustand berücksichtigt werden. Weitere Lasten die dafür identifiziert wurden waren 
das Abstützen von Personen im offenen und im geschlossenen Zustand und die Manöverlas-
ten. Auch hier sind die detaillierten Anforderungen im Lastenheft zu finden, werden aber analog 
zum Höhenleitwerk in den folgenden Kapiteln nochmals aufgegriffen. 

Die Bauteile wurden in ihrer Geometrie und Bauweise als Referenz übernommen, für die An-
wendung von NFK wurden Auslegung und Konstruktion überarbeitet und geometrische Ände-
rungen vorgenommen, dies war Teil des HAP 3. Diese APs werden an entsprechender Stelle 
der Inhalte aus HAP 3 beschrieben. 

Die Bauteile sollen beide in einer geeigneten Kombination von CFK und FFK gefertigt werden. 
Dabei soll eine Gewichtszunahme vermieden werden. Zum Festigkeitsnachweis gegen die 
angenommenen Lasten wird ein  Ultimate Load Versuch vorgesehen. Weiterhin sind statische 
Belastungen im elastischen Bereich zur Validierung der Steifigkeit und Schwingungsanalysen 
vorgesehen. Dabei kann die Dämpfung charakterisiert werden. Im folgenden Kapitel werden die 
konkreten Anforderungen an Luftfahrtstrukturen zusammengefasst. 

 

6.2 Spezifikation von Luftfahrt-Anforderungen  

In der Luftfahrt ist die Sicherheit höher priorisiert als etwa Kosten und Aufwand der Fertigung, 
dies wird durch die Zulassungsbehörden untersucht. Verschiedene Zulassungsvorschriften 
unterscheiden sich im Umfang, sie betreffen das Fluggerät und werden häufig nach der maxi-
malen Abflugmasse kategorisiert. Da der CoAX 2D unter die LFT-ULH Vorschrift fällt, maximale 
Abflugmasse < 450 kg, wurden hier alle Kriterien betrachtet und hinsichtlich Anforderungen an 
die neuartigen Materialien untersucht. Weiterhin wurden in konkreten Bereichen die als proble-
matisch gelten (z.B. Brandbeständigkeit, Umwelteinflüsse, …), auch übergeordnete Vorschriften 
einbezogen, wie die CS 27, CS 29 und CS 25. 

Allgemein gilt nach LTF-ULH.601(b) „Die Eignung aller neuartigen oder fragwürdigen Konstruk-
tionsdetails und Bauteile sind durch Tests nachzuweisen“. Somit wurde besonders Wert auf 
diejenigen Eigenschaften von Naturfaserwerkstoffen gelegt, die sich gegenüber den konventio-
nellen Faserverbundwerkstoffen unterschieden. Darunter fallen die bereits in der Luftfahrt ver-
wendet Werkstoffe, wie Kohle- und Glasfaserverbunde. 

Das heißt das Lastenheft kategorisiert zwei Bereiche, zum einen die Anforderungen an das 
Bauteil allgemein, die unabhängig vom verwendeten Werkstoff erfüllt werden sollen, zum ande-
ren werden Testverfahren aufgeführt die für die Eignung des neuartigen Werkstoffs durchge-
führt werden sollten. An dieser Stelle wird auf die Lastenhefte selbst verwiesen um eine detail-
lierte Auflistung aller Anforderungen einzusehen. Diese wurden nach folgendem Schema num-
meriert: 
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Abbildung 6: Legende zur Anforderungsformulierung 

 

Die Folgende Aufzählung umfasst die Kategorisierung der Anforderungen an das Bauteil. 

1. Funktionale Anforderungen  
2. Festigkeitseigenschaften und Auslegungsanforderungen  
3. Anforderungen an Materialkennwerte  
4. Umwelttechnische Anforderungen  
5. Konstruktive Anforderungen  
6. Beschichtungen und Verklebungen  
7. Fertigungsanforderungen  
8. Nutzungsanforderungen  
9. Qualitätsanforderungen  
10. Lebensdauer  
11. Nachweisführung 

Es sei an dieser Stelle bereits zu erwähnen, dass nicht alle Anforderungen untersucht werden 
konnten, da das Vorhaben nur in zeitlich und kostentechnisch begrenztem Umfang Untersu-
chungen abdecken konnte. Daher wurde ein Folgevorhaben anvisiert, bei welchem speziell auf 
die bisher unberücksichtigten Anforderungen eingegangen werden soll.  

Weiterhin wurden material- und bauteilspezifische Testverfahren aufgeführt, diese umfassten 
die folgenden Bereiche:  

1. Prüfungen zur Materialqualifikation  
1.1. Epoxidharz  
1.2. Kern  
1.3. Filamentgarn  
1.4. Laminat  
1.5. Kernverbund/ Bauteil  
 

2. Prüfungen auf Bauteilebene  
2.1. Statistische Sicherheit  
2.2. Limit Load und Ultimate Load Versuche 
2.3. Impact  
2.4. Vibrationen und Schwingungsanregung  
2.5. Fatigue - Dauerschwing Versuche  
2.6. Brandverhalten 
2.7. Systemumfeld und Umwelt 
2.8. Zusätzliche Tests  
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Speziell für die Anwendung von Naturfaserverbunden sollen an dieser Stelle die Untersuchun-
gen zu Brandeigenschaften, der statistischen Streuung und der Prüfungen zu Systemumfeld 
und Umwelt hervorgehoben werden.  

Nach Literaturangaben gelten Flachsfasern als besser brennbar im Vergleich zu konventionel-
len Materialien [36], [37]. Weiterhin ist die statistische Streuung mechanischer Kennwerte, durch 
natürliches Wachstum erwartungsgemäß größer als die der konventionellen Fasern [38], [39]. 
Die Umweltanforderungen sind ebenfalls mit besonderem Hinweis zu untersuchen, hierzu ist 
Tabelle 2 angefügt, die Prüfungen bei welchen ein kritisches Ergebnis zu erwarten ist, sind mit 
„soll“ deklariert die übrigen mit „kann“. Die starke Aufnahme von Feuchtigkeit durch Flachsfa-
sern ist auch ein kritischer Aspekt des Materialverhaltens [40]–[43]. 

Die Angaben zu den konkreten Prüfhinweisen werden als die relevantesten Ergebnisse des 
Lastenheftes gesehen und daher im Folgenden aufgeführt. 

Neben den potenziell kritischen Eigenschaften von Naturfaserverbunden sollten auch förderli-
che Kriterien mit besonderem Fokus untersucht werden. Darunter fallen Fatigue, Crash, Impact 
und Schwingungsversuche [23], [26], [44]–[48]. Dadurch soll die Zielerreichung neben der 
Machbarkeit auch das Aufzeigen von vorteilhaftem Verhalten beinhalten. 

6.2.1 Statistische Streuung 

Zur statistischen Auswertung kann die Norm “DIN V 65 352 Luft- und Raumfahrt; Verfahren zur 
statistischen Auswertung der Prüfergebnisse bei der Qualifikations- und Abnahmeprüfung von 
Faserverbundwerkstoffen” herangezogen werden. Die Angabe der Kennwerte soll einer Qualifi-
kationsprüfung (Abschnitt 3.1 in DIN V 65 352) mit mehr als zwei Fertigungslosen und einer 
Aussagesicherheit von α=95% bei Streuungsvergleich und einer Wahrscheinlichkeit von 90% 
(CS 27.613(b)(2)) erfolgen. Das heißt Materialkennwerte müssen so gewählt werden, dass ein 
Prüfling bei einer Aussagesicherheit von 95% mit 90% Wahrscheinlichkeit diesen Kennwert 
erreicht.  

 

6.2.2 Limit Load und Ultimate Load Versuche 

Der Ultimate Load muss standgehalten werden, dabei darf sich das Bauteil plastisch Verformen. 
Die Ultimate Load entspricht der Limit Load mal dem Sicherheitsfaktor von 1,875. Eine dynami-
sche Belastung darf statisch getestet werden, dabei muss das Material der Ultimate Load für 
drei Sekunden standhalten oder durch dynamische Versuche, die die reale Last simulieren 
(nach LTF-ULH). Der Limit Load muss ohne plastische Verformung standgehalten werden. Die 
elastische Verformung soll die Funktion des Bauteils nicht zu einem unzulässigen Level beein-
flussen. 

Die Lastversuche müssen an dem Bauteil mit derselben Verschraubung/ Verklebung/ Passung 
wie im eingebauten Zustand gemacht werden (CS 27.681). 

Als Literaturhinweis zur Ermittlung der Biegebruchlast wird hier das MIL-STD 401 B empfohlen. 

 

6.2.3 Impact 

Es kann die Impacttoleranz mit den Hinweisen für die Prüfung von CFK Laminaten untersucht 
werden, Literaturhinweis: LTH FL 53 900-02 Der Impact und der Impactschaden an CFK. 

Es sollen die Eindringtiefe des Schades, eine Delamination der Deckschicht sowie die Kern-
schädigung untersucht werden. Weiterhin wird auf die DIN 65 561 zur Untersuchung des Ein-
flusses von Impactschäden verwiesen. Die Integrität des Bauteils soll auch nach der Einbrin-
gung eines BVID (Barely visible impact damage) Eindringtiefe = 0,3 mm, erhalten bleiben.  
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Dies kann durch einen Druckversuch oder der Prüfung der Dauerschwingfestigkeit, im An-
schluss an den Impactschaden, nachgewiesen werden. 

 

6.2.4 Vibrationen und Schwingungsanregung 

Die Resonanzfrequenzen des Bauteils können rechnerisch durch FEM und/ oder mithilfe einer 
Modalanalyse durchgeführt werden. Prüfverfahren können an DIN EN ISO 6721 Teil 1 bis 3 
angelehnt werden. 

Dabei können die Einflüsse von Feuchte und Temperatur auf die Steifigkeit und Masse berück-
sichtigt werden. Es können Resonanzkurven erstellt werden und diese mit der Flatterfrequenz 
und auftretenden potenziellen Anregungsfrequenzen abgeglichen werden. 

Speziell die Frequenzbereiche durch die Anregung des Motors 440 U/min und Rotors           
2800 U/min, sowie die zwei bis achtfachen davon, sollen keine Resonanzanregungen hervorru-
fen, weiterhin muss bei aerodynamisch geformten Bauteilen die Flatterfrequenz berücksichtig 
werden. Im Falle einer unvermeidbaren Nähe zu Resonanz, kann auch durch eine ausreichen-
de Dämpfung die Antwortamplitude auf eine zulässige Auslenkung reduziert werden.  

 

6.2.5 Fatigue – Dauerschwing Versuche 

Es kann im Sinne des Projekterfolgs eine „damage tolerance and fatigue evaluation of composi-
te structures“ nach CS 27.571 durchgeführt werden. „Proof of stucture- Fatigue and Damage 
Tolerance“ wird auch in AC 20-107B Kapitel 8 erklärt, ein weiterer Literaturhinweis ist „Fatigue 
Analysis“ in MIL-STD 401 B Kapitel 5.3. Um eine Kategorie A Zertifizierung zu erreichen würden 
die Testverfahren nach 29.571A herangezogen werden  

Für die Anwendung der „Widespread Fatigue Damage Rule“ (WFD), die seit 2012 im kommer-
ziellen Luftverkehr in Europa und USA Pflicht ist, kann die „Limit of Validity“ (LOV) ermittelt 
werden, diese beschreibt Anzahl zulässiger Flugstunden und Flugzyklen als Lebensende eines 
Flugzeugs. 

Nach MIL-HDBK-17-1F (2.5.14) werden drei R-Verhältnisse getestet: 0,1 (Zug-Zug); 10,0 
(Druck-Druck) und -1,0 (Zug-Druck). Hiermit kann ein Goodman Diagramm konzipiert werden 
wodurch Fatigue für verschiedene R-Verhältnisse bestimmt werden kann.  

Dafür müssen Spannungen für beispielsweise 40.000 Zyklen (LCF) bestimmt werden, sodass 
ein Versagen zwischen 103 und 105 Lastwechseln auftritt; acht Versagenspunkte sind üblicher-
weise angemessen. Alternativ kann ein S-N-Diagramm durch ≥ 5 Versagenspunkte bestimmt 
werden. 

Die maximale Temperatursteigerung im Material während des Versuchs darf 3 K nicht überstei-
gen, dafür sollen Thermoelemente verwendet werden, welche den Temperatureinfluss kontrol-
lieren. Eine übliche Prüffrequenz sind etwa 5-10 Hz. 

 

6.2.6 Brandverhalten 

Die Einstufungen „flash resistant“, „flame resistant“, „fireproof“ und „self-extingushing“ werden in 
AC 23-2A (http://www.faa.gov/documentlibrary/media/advisory_circular/ac%2023-2a%20w-
chg1.pdf) definiert. Das Kapitel 8.a. (1) – (5) beschreibt das Testverfahren zum „flash resistant“ 
Material (Minimalanforderung). Hier wird das zu verwendende Testverfahren beschrieben in 
Kombination mit dem DOT/FAA/AR-00/12, Aircraft Materials Handbook. 

Das Material was im Innenraum montiert wird, soll nach den Angaben in CS 29.853 als „self-
extinguishing“ getestet werden. Das Testverfahren ist in CS-25 Anhang F beschrieben. Dabei 
soll bei einem vertikalen Brandtest eine Brandlänge von 15 cm nicht überschritten werden. Die 

http://www.faa.gov/documentlibrary/media/advisory_circular/ac%2023-2a%20w-chg1.pdf
http://www.faa.gov/documentlibrary/media/advisory_circular/ac%2023-2a%20w-chg1.pdf
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Brennzeit nach entfernen der Flamme darf 15 Sekunden nicht überschreiten. Herabfallende 
Elemente dürfen im Durchschnitt nicht länger als 3 Sekunden brennen (CS-VLR 853). 

Die folgenden Abschnitte können im Sinne des Projekterfolgs untersucht werden, sind aber für 
die Ultraleichtanwendung nicht verpflichtend. 

Elemente die zur sicheren Landung beitragen und von einem Feuer im Antriebsbereich beein-
trächtigt würden, sollen „fireproof“ getestet werden. Diese Bauteile müssen einer „Standard-
flamme“ für einen Zeitraum von 5 Minuten standhalten und dabei ihre Funktion weiterhin erfül-
len (CS 27.861). 

Das Material was kabinenseitig zum Antrieb montiert wird, soll nach den Angaben in CS-VLR 
als „self-extinguishing“ getestet werden. Dabei soll bei einem vertikalen Brandtest eine Brand-
länge von 17 cm nicht überschritten werden. Die Brennzeit nach der Anzündezeit darf 15 Se-
kunden nicht überschreiten. Herabfallende Elemente dürfen im Durchschnitt nicht länger als 3 
Sekunden brennen (CS-VLR 853). 

Um den Anforderungen an eine Anwendung im Flugzeuginnenraum gerecht zu werden muss 
kann nach den Richtlinien in CS 25.853a, für Sitze, geprüft werden. Dabei werden Brennbarkeit, 
Rauchgasdichte, Rauchgaskomponenten und Wärmeabstrahlung berücksichtigt, vgl. FAR/ CS 
25.853 Anhang F, Kapitel IV, V und VI. 

Die Brennbarkeit und Flammausbreitung von Isolationsmaterial im Kabineninneren soll für den 
kommerziellen Passagiertransport nach CS-25 Book 1, Appendix F, Part VI getestet werden. 
Dabei wird Beflammung und zusätzliche Hitze auf das Material aufgebracht. Als Testkriterium 
gilt, dass die Flammausbreitung 51 mm nicht übersteigen darf (links der Mittellinie der Bunsen-
brennerflamme), weiterhin darf das Material nicht länger als 3 Sekunden brennen, nachdem die 
Flamme entfernt wurde. 

Die Testverfahren und exemplarische Reports sind unter 
http://www.fire.tc.faa.gov/handbook.stm verfügbar. 

Rauchgaskomponenten 

Es können toxischen Gase untersucht werden. Die bei Verbrennung entstehenden Gase kön-
nen mittels Gaschromatographie untersucht werden. Die erlaubten Grenzwerte der verschiede-
nen Hersteller variieren und müssen je Anwendungsbereich definiert werden, auch ist der Zeit-
punkt nicht für alle Grenzwerte derselbe und muss in den entsprechenden Regularien nachge-
lesen werden, neben den in Tabelle 1 aufgeführten Regularien wird auf die British Aerospace 
Regulation BAEP 4623 und das Douglas spezifische Dokument DMS 2294 verwiesen. Es wird 
dasselbe Testverfahren wie zur Ermittlung der Rauchgasdichte angewandt und die Werte nach 
4 Minuten werden verglichen. Dieser Test wird speziell bei Materialien für den Kabineninnen-
raum im kommerziellen Passagierflugzeug verlangt. 

Die Prüfung kann nach DIN EN 2826 „Brandgaskomponenten mit und ohne Beflammung“ 
durchgeführt werden. Kapitel 6 aus DOT/FAA/AR-00/12, Aircraft Materials Handbook beschreibt 
ebenfalls das Testverfahren für die Rauchgasbildung von Kabinenmaterial.  

 

 

 

http://www.fire.tc.faa.gov/handbook.stm
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Tabelle 1: Rauchgaskomponentenlimits nach Hersteller [49] 

Limit 
(ppm) 

Regulation CO HCl SO2/ H2S NO/ NO2 HCN HF 

Airbus ABD 00031 
AITM 3.0005 

1000 150 100 100 150 100 

Boeing BSS 7239 3500 500 100  
(200 for flooring) 

100 150 200 

Fokker  3500 150 100  
(for SO2 + H2S) 

100 150 150 

Rauchgasdichte 

Das Testverfahren zur Messung der Rauchgasdichte ist verfügbar unter: 
http://www.fire.tc.faa.gov/pdf/handbook/00-12_ch6-0513.pdf alternativ kann auch das Verfahren 
nach ISO 5659 oder FAR /JAR 25.853 Anhang F, Teil V zur Bestimmung der Rauchgasdichte 
angewandt werden. 

Die Durchschnittliche Rauchdichte 4Dm (oder Ds) über vier Minuten gemessen darf 200 nicht 
überschreiten. Zulässig ist auch eine Prüfung der Rauchdichte mit und ohne Beflammung nach 
DIN EN 2825. 

Wärmefreisetzung 

Die Wärmefreisetzung kann nach DIN EN 3703 geprüft werden. Der Testaufbau und eine detail-
lierte Beschreibung ist in CS-25 Book 1, Appendix F, Part IV zu finden. 

Es sollen mindestens 3 Prüflinge getestet werden, die Wärmefreisetzung soll über die ersten 
zwei Minuten gemittelt werden und die höchste Wärmefreisetzung je Prüfling soll ermittelt wer-
den. Der Gesamtdurchschnitt soll nicht größer als 65 kW min/m² sein, die durchschnittliche 
höchste Freisetzung soll unter 65 kW/m² sein. 

6.2.7 Systemumfeld und Umwelt 

Da es nicht Aufgabe des Vorhabens ist eine vollständige Zulassung durchzuführen ist kein 
Merkmal mit „muss“ deklariert. Die in der Luftfahrt üblichen Dokumente AECTP 300 und RTCA-
DO 160 zur Untersuchung von Umwelteinwirkungen beschreiben die möglichen Versuche. 

Tabelle 2: Umweltanforderungen an das Material 

Bezeichnung Kennung 
AECTP 300  

  
RTCA-DO 160 

Kann/ Soll/ Muss 

Hohe Temperatur 302 4.5.2 und 4.5.3 Soll 

Niedrige Temperatur 303 4.5.1 Soll 

Feuchte   6.0 Soll 

Schock und Crash   7.0 Kann 

Vibration   8.0 Kann 

Thermischer Schock 304   Kann 

Sonneneinstrahlung 305   Soll 

Feuchte Hitze 306   Soll 

Immersion 307   Soll 

http://www.fire.tc.faa.gov/pdf/handbook/00-12_ch6-0513.pdf


Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 26 

Schimmel und Pilzbefall 308 13.0 Soll 

Salznebel 309 14.0 Kann 

Wasserdichtheit 310 10.0 Kann 

Eis 311   Kann 

Sand und Staub 313 12.0 Kann 

Flüssigkeitsresistenz 314 11.0 Soll 

Tau/ Frost 315   Kann 

Saurer Regen 319   Kann 

Magnetischer Effekt   15.0 Kann 

Spannungsübersprung   17.0 Kann 

Alle mit „Soll“ deklarierten Versuche wurden für die Anwendung von NFK als potenziell kritische 
Untersuchungen identifiziert und werden daher im Folgenden etwas näher beschrieben. Wei-
terhin ist hier zu erwähnen, dass die Testverfahren nicht speziell für die Qualifikation von Struk-
tur-Material zusammengestellt wurden, sondern verschiedene Prüfhinweise in Hinblick auf die 
Eignung von NFKs darstellen. Diese wurden nicht durch eine Luftfahrtzulassungsbehörde er-
stellt oder korrigiert sondern sind nur als Möglichkeiten und Hinweise zu verstehen. 

Hohe und niedrige Temperatur 

Für Prüfungen von Kernmaterialien werden folgende Temperaturbereiche abgedeckt. Dabei 
sollen die Temperatureinflüsse auf verschiedene mechanische Eigenschaften untersucht wer-
den und die Grenzwerte sind jeweils der Norm selbst zu entnehmen. Weiterhin werden die in 
der vorhergehenden Tabelle aufgeführten Prüfhinweise AECTP 300 und RTCA-DO 160 emp-
fohlen. 

 

Tabelle 3: Temperaturkonditionierung - Kernmaterial 

Prüfung Temp. [°C] Norm Kommentar 

Druckfestigkeit -55 
+80 
+135 

DIN EN ISO 844 
 

Je 5 Prüflinge 

Schubfestigkeit -55 
+80 
+135 

DIN 53 294 
 

Je 5 Prüflinge 

Schubmodul +80 
+135 

DIN 53 294 
 

Je 5 Prüflinge 

 

Feuchte, Feuchte Hitze und Immersion 

Ziel dieses Testverfahrens ist: Quellen und Degradierung des Materials, sowie der Einfluss von 
Feuchte und Wärme auf die mechanischen Eigenschaften, zu bewerten. 

Die vorgeschlagene Prüfmethode kann in Rücksprache mit TUM-HT variiert werden. Es ist auch 
eine Prüfung in Anlehnung an EN 2378 vorstellbar, wobei die Konditionierung in Feuchter Luft 
anstelle eines Wasserbeckens erfolgen kann. 

Probe:    Laminat, Dicke 1 mm, Gewicht 10 g,  

Prüfwerkzeug Waage:  Genauigkeit 0,1 mg 
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Testmethode:    Konditionierung nach ASTM D 5229/D 5229M  

 (alternativ: Humid Heat - AECTP Method 306) 

 Temperatur: 30°C 

 Feuchte: 85% 

 Dauer: Bis Sättigungsfeuchte erreicht ist (Gewichtszunahme < 0,05%; pro 7 Tage ± 0,5 

Tage) 

 Dokumentation der Gewichtszunahme über der Zeit, Messwerte alle 12 h 

Anschließend, innerhalb von 2 h, Ermittlung der Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und des E-Modul, 
alternativ können die Biegeeigenschaften herangezogen werden. 

Das Wasseraufnahmevermögen soll bewertet werden. Dazu kann das Prüfverfahren nach EN 
2378 herangezogen werden.  

 

Sonneneinstrahlung 

Verschlechterungen von natürlichen und synthetischen Kunststoffen durch aktinische Effekte 
sind bekannt, mögliche Effekte auf NFK sollen durch diese Prüfung bewertet werden, sowie die 
Beeinflussung eines biobasierten Harzes. Alternativ kann die Sonneneinstrahlung auch durch 
die 360-Tägige Bewitterung abgedeckt werden, mit anschließender Charakterisierung der Bie-
geeigenschaften am Kernverbund. 

Testmethode: Solar Radiation - AECTP Method 305 

Spezifikation und Kategorisierung innerhalb der Testmethode: 

 Procedure II Steady State 

 Temperature level C (Europe is categorized as climatic level A3 (AECTP-230 LEAFLET 

2311/2)) 

 10 cycles 

Hier soll auch Annex A beachtet werden “Detailed guidance on solar radiation testing”. Ein 
anschließendes Schliffbild und Untersuchung nach DIN 65 598 wird empfohlen, die gleiche 
Charge soll auch unbeeinflusst untersucht werden, zum Vergleich. Eine anschließende Be-
stimmung der Biegeeigenschaften wird ebenfalls empfohlen. 

Informativ: „steam pressure delamination“ – Feuchte im Verbund und Anlagerungen von Was-
ser, das bei geringem Außendruck und hoher Hitze durch Sonneneinstrahlung verdampft, führt 
zu Delamination „von innen heraus“. Das könnte durch die starke Hydrophilie von Flachsfaser-
verbunden passieren und eine Untersuchung dieses Phänomens wird als zielführend und wis-
senschaftlich wertvoll einstuft. 

 

Pilzbefall und Schimmel 

Ziel dieses Testverfahrens ist die Durchlässigkeit der Beschichtung zu bewerten und die Einwir-
kung von Schimmel auf das Material. Es soll ebenso der Einfluss auf die mechanische Festig-
keit bewertet werden, da eine Versprödung von Thermoplasten durch diesen Einfluss bekannt 
ist. 

Testmethode:  DIN EN 60068-2-10, oder  

  Mould Growth - AECTP Method 308, oder  

  RTCA-DO 160G - 13.0 
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Es sollen folgende Prüfpilze nach Prüfvariante 2, Schärfegrad 28 Tage, getestet werden: 

Tabelle 4: Prüfpilze nach ATCC 

Pilz Indentifikationsnummer 

Aspergillus niger ATCC 6275 

Aspergillus terreus  ATCC 10690 

Chaetomium globosum ATCC 6205 

Paecilomyces variotii ATCC 18502 

Trichoderme virens ATCC 9645 

 

Anschließend erfolgt eine Einstufung, wie im Testverfahren EN 60068-2-10:2005 beschrieben, 
bei Einstufung schlechter 0 würde die Anwendbarkeit des Materials in Frage gestellt. 

 

Flüssigkeitsresistenz 

Für Flachs, als stark hydrophiles Material, ist auch die Bewertung der Resistenz gegen Flüssig-
keiten, welche in der Luftfahrt angewendet werden, relevant. In der folgenden Tabelle wurden 
die Prüfflüssigkeiten die in DIN EN 2489 im Sinne der Massenaufnahme von Kernmaterial 
vorgeschrieben werden aufgeführt, Grenzwerte sind der Norm selbst zu entnehmen. Ähnliche 
Prüfmittel sind in DIN EN 2379 vorgeschlagen für die Prüfung von Harzsystemen. 

 

Tabelle 5: Resistenz gegen Luftfahrtflüssigkeiten - Kernmaterial 

Prüfung Temp. 
[°C] 

Dauer Zu bestimmende Grö-
ßen an je 5 Prüflingen 

(Destilliertes) Wasser 23 ± 1 1 Tag &  
7 Tage & 
28 Tage 

Masseänderung & 
Volumenänderung &  
Volumen-Maßänderung 

Flugturbinenkraftstoff 
 

23 ± 1 1 Tag &  
7 Tage & 
28 Tage 

Masseänderung & 
Volumenänderung &  
Volumen-Maßänderung 

Hydrauliköl  
 

23 ± 1 1 Tag &  
7 Tage & 
28 Tage 

Masseänderung & 
Volumenänderung &  
Volumen-Maßänderung 

Phosphatester  
 

70 ± 1 1 Tag &  
7 Tage & 
28 Tage 

Masseänderung & 
Volumenänderung &  
Volumen-Maßänderung 

Enteisungsflüssigkeit -10 ± 1 1 Tag &  
7 Tage & 
28 Tage 

Masseänderung & 
Volumenänderung &  
Volumen-Maßänderung 

 

6.2.8 Weitere Untersuchungen 

Im Sinne des Projekterfolgs könne weitere Untersuchungen vorgenommen werden. Eine Zu-
sammenfassung besonderer der Untersuchungen im kommerziellen Passagierflugzeug kann 
AC 20-107B Kapitel 11 entnommen werden, und beinhaltet: 

 Crashworthiness (Literaturhinweis: AC 25-17A) 

 Blitzeinschlag (Literaturhinweis: AC 20-155A) 

 Elektrische Eigenschaften (DIN EN 62 631)  
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Gute Brucheigenschaften der FKK könnten eine positive „Crashtauglichkeit“ bewirken und somit 

zum Projekterfolg beitragen. Prüfungen zu den elektrischen Eigenschaften sind in Tabelle 6 

aufgeführt, wobei Grenzwerte jeweils den Normen selbst zu entnehmen sind. 

Tabelle 6: Elektrische Eigenschaften, Übersicht bei Glasfaserlaminat 

Eigenschaft Norm Anzahl 

Elektr. Durchschlagfes-
tigkeit 

DIN 53 481/  
VDE 0303 Teil 2 

3 Prüflinge 

Dielektrizitätszahl DIN 53 483-2 3 Prüflinge 

Oberflächenwiderstand DIN 62 631 3 Prüflinge 

Spez. Widerstand DIN 53 482 3 Prüflinge 

Dielektr. Verlustfaktor DIN 53 483-2 3 Prüflinge 

 
Dabei könnte eine vorteilhafte Anwendung, jegliche Integration von elektrisch leitfähigem Mate-
rial sein. Diese Eigenschaft kann auch bei Blitzeinschlag als vorteilhaft geprüft werden. Diese 
Untersuchungen könnten dem Projekterfolg dienen und werden als wissenschaftlich wertvoll 
identifiziert 
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6.3 Entwurf und Auslegung der repräsentativen Luftfahrtstruktur 

Zunächst wurde das Höhenleitwerk ausgelegt, die Auslegung wurde durch eine Studienarbeit 
bei TUM-HT unterstützt [50]. Diese Auslegung wurde dann mittels Prepreg-Autoklav-Verfahren 
(PP) an der TUM empirisch untersucht und parallel bei TUC-IST optimiert und dort im Vakuum-
Infusions-Verfahren (VARI) untersucht. Für das PP Verfahren wurden im Anschluss an die 
Auslegung Zugversuche zur Erstellung des Materialmodells, sowie Sandwich- und Holm-
Biegeversuche zur Verifikation der Modellierung durchgeführt, dies wurde ebenfalls durch eine 
studentische Arbeit unterstützt [51]. Zur Bewertung des gesamten Höhenleitwerks wurde dann 
durch eine experimentelle Modalanalyse (EMA) und statische Belastungstests durchgeführt, die 
Ergebnisse sind in [52] und [53] beschrieben. 

Die Auslegung der Kabinentür wurde ebenfalls durch eine Studienarbeit unterstützt [54], weiter-
hin wurde eine Studienarbeit zur Fertigung einer Referenztür aus Kohlefaserverbunden und zur 
Erarbeitung eines Versuchsaufbaus, durch welchen die Lasten und die neuartige Bauweise 
anschließend verglichen werden können, bearbeitet [55]. Auch hier wurden FEM Simulation 
sowie die Bauteil-Geometrie und die Lastanforderungen an die Konsortialpartner weitergege-
ben. Weiterhin wurden auch hier für die Untersuchung mittels PP Verfahren Zugversuche und 
Kragarm-Biegeversuche durchgeführt, diese wurden im Rahmen einer Studienarbeit durchge-
führt [56]. Die Fertigung der PP Kabinentür sowie statische Belastungstests wurden ebenfalls im 
Rahmen einer studentischen Arbeit untersucht [57], die Ergebnisse der beiden PP Türen im 
Vergleich sind in [53], [58] beschrieben, sowie im nachfolgenden Kapitel der „Technischen 
Bewertung“. 

Iterativ sind während der Auslegung die mechanischen Kennwerte der VARI Proben eingeflos-
sen, die zeitlich parallel durch den Konsortialpartner HSH ermittelt wurden. Die Berechnungen 
zum kritischen Lastfall, der Aerodynamik und Versuche mit dem Referenzleitwerk sind im fol-
genden Text beschrieben. Die Übergabe der Ergebnisse der Vorüberlegungen zu Bauweise 
und Laminataufbau erfolgte in Form von Studienarbeiten [50], [54]. Weiterhin wurden zum 
Abschluss des Meilensteins folgende Dateien zu jeweils beiden Bauteilen an den Konsortial-
partner TUC übergeben: 

 CAD Flächenmodell (*.CATPart, *.igs, *.scdoc) 

 Druckbeiwerte aus xflr5 (*.xfl, *.csv, *.xlsx) 

 Finite Element Modell (Ansys 17.2) 

 Plybook mit Lagenaufbau (*.pdf) 

 Report zu FE Rechnungen (*.html) 

 

6.3.1 Entwurf und Auslegung des Höhenleitwerks 

Sobald die Auswahl der Referenzbauteile abgeschlossen war, wurde mit Überlegungen zur 
Auslegung begonnen. Hilfreich ist auch die Zusammenarbeit an TUM-HT mit dem parallel lau-
fenden Vorhaben CuROT, in dessen Rahmen der CoAX 2D Flugversuchen zur Modellvalidie-
rung des Gesamtsystems unterzogen wird. 

Zur Auslegung des Höhenleitwerks wurde zunächst die Geometrie und Bauweise des derzeit 
am CoAX 3D verbauten Höhenleitwerks berechnet. Weiterhin wurde das bestehende Höhen-
leitwerk einer EMA unterzogen um eine Vergleichsbasis zu den Dämpfungseigenschaften zu 
erhalten. Es ist aber an dieser Stelle zu erwähnen, dass während des Vorhabens die Geometrie 
und die Anbindung des Höhenleitwerks an den Heckausleger durch die edm aerotec maßgeb-
lich geändert wurden, jedoch die Referenz für dieses Projekt weiterhin die anfangs ausgewählte 
Version blieb.  
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Zur Auslegung der aerodynamischen Flächen wurden die Messergebnisse des Vorhabens 
CuRoT analysiert, daraus ging hervor, dass die aerodynamische Wirksamkeit des Leitwerks bei 
einer Vergrößerung der Spannweite verbessert wäre. Daher wurde die Spannweite erhöht, auf 
1300 mm. Diese wurde für Lastrechnungen der neuen, hybriden Flachsversion, mit einer Profil-
tiefe von 250 mm, vorausgesetzt. Diese Abmessungen entsprechen nicht der Referenzspann-
weite des am CoAX verbauten Höhenleitwerks.  

Die aerodynamische Wirksamkeit wurde durch ein 3D Panelverfahren mit xflr5 berechnet. Ein 
Vergleich der Messergebnisse aus CuROT mit der Rechnung in xflr5 wurde gezogen und das 
Modell als angemessen bewertet. In der Modellierung zur Wirksamkeit wurde der mittlere Teil 
des Leitwerks ausgelassen, hier ist durch die Anbindung keine aerodynamisch effiziente Um-
strömung möglich, siehe Abbildung 5 und Abbildung 7. Für die Lastauslegung wiederrum wurde 
der mittlere Teil miteinbezogen, um hier konservativ die maximalen Lasten zu berücksichtigen. 

 

Abbildung 7: Kraftvektoren auf Höhenleitwerksmodell in xflr5 

Die Auslegung erfolgt weiterhin unter zwei Gesichtspunkten, einerseits der ausreichenden 
Festigkeit und andererseits der ausreichenden Steifigkeit. Als kritischer Fluglastfall wurde      

vNE = 55,55 m/s ausgewählt, bei maximalem Anstellwinkel vor dem Strömungsabriss von      
αmax = 15,5°. Als Kriterium zur ausreichenden Steifigkeit wurde eine maximale Verformung von       
10 mm erlaubt, während eine maximale Verdrillung des Profils von 1° erlaubt waren, da der 
maximal angenommene Anstellwinkel des Leitwerks bereits nah an der Stall-Grenze des Profils 
lag. 

Zusätzlich wurde eine Böenlast von 10 m/s nach Berechnungen aus BM 41 200-21 addiert. Da 
diese dynamisch auftritt wurde hier konservativ von einer linearen Erhöhung der Lasten ausge-
gangen.  

Der maximale Abtrieb den das Leitwerk dann mit der Modellierung erfährt wird nach folgender 
Formel bestimmt, wobei für SF  der übliche Sicherheitsfaktor von 1,5 mit einem aus der LTF-
ULH festgelegten zusätzlichen Sicherheitsfaktor für Composite Materialien von 1,25 multipliziert 
wurde, daher gilt SF = 1,875. 
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F = cL,max ∗
ρ

2
∗ vNE

2 ∗ A ∗ SF      (1) 

Die resultierende Druckverteilung aus einem durchgehenden Leitwerk (ohne Aussparung in der 
Mitte) wurde anschließend in Ansys importiert. Somit konnte das Höhenleitwerk unter Berück-
sichtigung der maximalen aerodynamischen Last ausgelegt werden. 

Als gewichtssparende Bauweise mit den festgelegten Abmessungen wurde eine Einholmbau-
weise identifiziert [50], da die Profiltiefe und –dicke sehr groß ist für eine Vollkernbauweise, wie 
sie in der CFK Referenz realisiert wurde. Abbildung 8 zeigt die neu gewählte Bauweise, wobei 
der Holm in Form eines Doppel-T-Trägers ausgeführt werden soll. Um Beulen in den Häuten 
entgegenzuwirken wird hier ein Balsaholz als Kernmaterial vorgesehen. Dieses bietet die Vor-
teile, dass Balsaholzarten bereits zugelassen sind und ein zugehöriges Werkstoffleistungsblatt 
im Werkstoffhandbuch der deutschen Luftfahrt besteht und zum Zweiten, dass dieses Material 
100% biobasiert ist, was dem Ziel der Maximierung des biobasierten Materialanteils zuspricht. 

 

 

Abbildung 8: Konzeptioneller Aufbau der Holmbauweise, (Hintergrundskizze von Euro-
copter Tiger) 

Diese Bauweise ist klassisch für Höhenleitwerke, allerdings ist die Wahl der Fertigungstechnik 
variabel und die lokal verschiedenen, verwendeten Materialien unterschiedlich zu anderen 
Höhenleitwerken. Die Bauweise wurde geometrisch durch ein Flächenmodell mit CATIA V5 
umgesetzt anschließende Lagendefinitionen wurden im ACP-Pre von ANSYS 17.2 festgelegt. 
Der Lagenaufbau ist an den drei in Abbildung 8 gekennzeichneten Positionen wie folgt: 

 

+   [F45/ F-45]2 – Balsa – [F-45/ F45]2 mit 2 mm Balsa und 0,14 mm Flachs Lagen 

  

    [F45/ F-45]2,S – [C0]6 mit einer Klebschicht und 0.58 mm Carbon Lagen 

Die Auslegung wurde mit unidirektionalem Material berechnet, da hier die höheren mechani-
schen Kennwerte zu erreichen sind. Durch Ansys wurde dann mithilfe des Lagenaufbaus ein 
Layered-Shell Modell generiert, auf welches die berechnete, maximale Last aus dem schnellen 
Vorwärtsflug importiert wurde. Diese wurde anschließend der Sicherheitsfaktor 1,875 multipli-
ziert. 

Da die importierte Druckverteilung im Labor schwierig zu realisieren ist, sollte für die technische 
Bewertung der Bauteile eine einfach zu beaufschlagende Last nachgerechnet werden, welche 
dann im Versuch validiert werden kann. Dabei wurde auf eine identische Lagerreaktion bezüg-
lich Kraft- und Momentenverteilung in den drei kartesischen Koordinaten geachtet.  

Laut dem Lastenheft aus HAP 1 ist das Höhenleitwerk auch noch einer einseitigen Belastung 
von 75% der maximalen Last zu unterziehen. Da der Aufbau symmetrisch ist, kann die experi-

3 

2 

1 

1 2 

3 
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mentelle Validierung auch durch eine Halbspannweite realisiert werden, wenn Lagerungen 
unbeachtet bleiben. 

Die Auswertung der Belastung ist anschließend mittels bekannter Versagenskriterien: max. 
Stress, max. Strain, Hashin, Puck und Core Failure durchgeführt worden. Im Anbindungsbe-
reich und an der Nasenkante des Leitwerks tritt nach der Rechnung als erstes Versagen auf, 
allerdings wurde die detaillierte Konstruktion dem AP 3.2 zugeordnet und muss daher iterativ an 
das finale Design angepasst und ausgewertet werden. 

Exemplarisch ist in Abbildung 9 eine Auswertung der Versagenskriterien gezeigt, diese wird je 
Element ausgewertet und zeigt  durch xiy(j) das zuerst auftretende Versagen je Element an, mit 
xy als das kritischste Versagenskriterium und i = 1,2 oder 3 als Kennzeichnung der kritischen 
Spannungsrichtung und j als Nummerierung der kritischen Lage. Die Auswertung diente zur 
iterativen Verbesserung des Lagenaufbaus. 

 

 

Abbildung 9: Versagenskriterien unter Belastung des aerodynamischen Drucks mit Si-
cherheitsfaktor 1,875 während des Auslegungsprozesses (oben) und bei der finalen 
Auslegung (unten) 
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Es ist oben eine Auswertung während des Auslegungsprozesses zu sehen, wobei rote Bereiche 
ein Versagen unter der aufgebrachten Last kennzeichnen. Unten ist das letztendliche Design 
gezeigt, wobei alle Bereiche mit einem Versagensfaktor größer 0,75 eliminiert werden konnten 
und kein Versagen unter dem aufgebrachten Lastfall mit Berücksichtigung des Sicherheitsfak-
tors zu erwarten ist. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass das Netz in der Abschlussversion struk-
turierter und besser geworden ist. Die Konvergenz der Vernetzung wurde überprüft. 

Das ausgelegte Höhenleitwerk wies also laut Rechnungen bei der Übergabe eine Gesamtver-
formung von maximal 12,5 mm auf, unter dem Lastvielfachen von 1,875 mal der maximalen 
aerodynamischen Druckverteilung (Ultimate Load) unter Anwendung der bisherigen Material-
kennwerte von HSH. Weiterhin ergab die Simulation zu diesem Zeitpunkt ein Gewicht von   
1,332 kg, was im Vergleich zu einer linearen Gewichtsskalierung durch die Verlängerung des 
Leitwerks einer Ersparnis von etwa 9% entspricht, hier ist aber anzumerken, dass die Endkap-
pen und die Anbindung nicht ausgestaltet wurden und diese Schritte durch TUC zu einer Erhö-
hung der Masse führen werden. Der biobasierte Massenanteil beträgt knapp 80%, unter An-
nahme der Verwendung eines zu 50% biobasierten Harzsystems. 

Die weiterführenden Schritte waren eine detaillierte Auslegung des Anbindungsbereichs mit 
Optimierung durch die TUC und die anschließende Fertigung und experimentelle Charakterisie-
rung des Bauteils. Dafür wurden zwei Ansätze verfolgt, TUM-HT arbeitete an einer Verarbeitung 
von Prepregs, ohne die Anbindung und Endkappen, die TUC arbeitete an einer Fertigung durch 
VARI. Alle Versionen werden im Kapitel „Technische Bewertung der Bauteile“ gegenüberge-
stellt und hinsichtlich Massen und Steifigkeit verglichen. 

Zur Verarbeitung mittels Prepreg-Autoklav-Verfahren wurde eine Studienarbeit zur Durchfüh-
rung und Analyse von Zugversuchen, von 4-Punkt-Biegeversuchen mit Flachs-Balsa-Sandwich 
Strukturen und einem Drei-Punkt-Biegeversuch des Holms durchgeführt [51]. Weiterhin wurden 
Zugversuche mit dem verwendeten CFK Material durchgeführt, um auch hier eine valide Daten-
basis zu erhalten [59]. Anschließend wurde das gesamte Höhenleitwerk gefertigt und mittels 
Modalanalyse und statischen Verformungs- und Bruchlast-Versuchen charakterisiert. Diese 
Arbeitsanteile sind dienlich für das Projekt, waren aber nicht Bestandteil der definierten APs der 
TUM, daher wird in diesem Abschlussbericht lediglich darauf hingewiesen und die Referenzen 
zu der daraus entstandenen Veröffentlichungen (AIAA 2019 [52]) und der entstehenden Disser-
tation aufgeführt [53]. 

 

6.3.2 Entwurf und Auslegung der Kabinentür 

Zunächst wurde eine Referenztür hergestellt, die die Eigenschaften der Tür aus Kohlefaser-
Prepreg abbilden soll. Dazu wurde durch eine Masterarbeit bei TUM-HT die Fertigung, der 
Versuchsaufbau und die Charakterisierung dieser Referenztür durchgeführt [55].  

Letztendlich hatte die Tür als reines Strukturgewicht 659 g, was aufgrund der Verwendung 
eines Materials niedrigeren Flächengewichts unter den Werten des Herstellers lag. Dennoch 
war die Tür leichter als in vorangegangenen Simulationen erwartet, dies wurde auf das eher 
trockene Gewebe zurückgeführt. Die verwendeten Formen wurden ursprünglich für Nasslamina-
te hergestellt und waren nicht ideal für eine Anwendung mit Prepregs. Daher wird das Zielge-
wicht aus den Lastenheften in HAP 1 weiterhin bei maximal 1000 g gehalten. 

Die Geometrie der Tür hatte leichte Abweichungen zur Geometrie des CAD Modells, welche 
durch photogrammetrische Messungen (mit dem System AICON 3D) identifiziert werden konn-
ten. Über Referenzpunkte wurden dann Messwerte und Rechenwerte von statischen Belastun-
gen einander zugeordnet und verglichen.  

Der Versuchsaufbau sowie die Auswertung ist in Abbildung 10 zu sehen. Dabei sind die Mess-
werte grün und die Rechenwerte schwarz gekennzeichnet. Man erkennt, dass der Betrag der 
Verschiebung, also die Länge des Verschiebungsvektors, an den verschiedenen Punkten gut 
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übereinstimmt, während die Richtung teilweise Abweichungen in Form von Winkelfehlern zeigt. 
Dieser ist wahrscheinlich auf die Ungenauigkeit der Modellierung in den Materialeigenschaften 
zurückzuführen.  

 

 

Abbildung 10: Fotografie der gefertigten Referenztür im Versuchsaufbau für den stati-
schen Verformungstest (oben) und Auswertung aus statischer Belastung durch Photo-
grammetrie und FEM (unten) [55] 
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Quantitativ wurden die Rechenergebnisse ebenfalls mit den Messergebnissen verglichen, was 
in Abbildung 11 zu sehen ist. Hierbei liegt die Verformung der Rechnung oft etwas höher als die 
gemessene Verformung. Das kann ebenfalls auf das vereinfachte Materialmodell der Referenz-
zurückgeführt werden. 

 

Abbildung 11: Vergleich der Messung (blau) und der FE-Rechnung (schwarz) [55] 

Weiterhin wurde eine Modalanalyse durchgeführt um die experimentellen Daten mit Rechener-
gebnissen vergleichen zu können. Dazu wurden 4 Sensoren in drei Konfigurationen an 12 
Sensorpositionen befestigt und an verschiedenen Anregungspunkten durch einen Impulsham-
mer angeregt. Die gemessenen Eigenfrequenzen wurden mit den berechneten Eigenfrequen-
zen verglichen, sowie die Moden, die qualitativ gegenübergestellt wurden. Dabei sind die grob 
diskretisierten Schwingformen der Messung nicht immer eindeutig den fein diskretisierten 
Schwingformen der FEM zuzuordnen. Exemplarisch ist das für die Schwingform der zweiten 
Mode in Abbildung 12 dargestellt. 

Daher wurde mithilfe des Modal Assurance Criterion (MAC) eine Übereinstimmung der Moden 
gezeigt. Dabei ergibt das MAC-Kriterium 1, wenn die Moden genau gleich sind. Von einer guten 
Übereinstimmung ist ab 0,85 zu sprechen. In Abbildung 13 ist die MAC-Matrix, bei welcher alle 
berechneten Schwingformen allen gemessenen Schwingformen gegenübergestellt werden, 
gezeigt. Es ist klar die gewünschte Diagonale zu erkennen, allerdings nimmt die gute Überein-
stimmung mit Moden höherer Frequenzen ab. 

Die mit dieser Referenztür ermittelten Messdaten wurden auch in Perspektive zur technischen 
Bewertung der Tür aus neuartigen Materialien in HAP 5 gesammelt. Somit können technische 
Merkmale wie Steifigkeit, Dämpfung und Gewicht bewertet und verglichen werden, neben der 
ökologischen Bilanzierung. 

Durch eine Studienarbeit bei TUM-HT wurden zusätzlich Untersuchungen mittels CFD zur 
Betrachtung der Zellenaerodynamik durchgeführt (siehe Abbildung 14). Diese Druckverteilung 
kann als Last im schnellen Vorwärtsflug in Ansys auf das FE Modell der Kabinentür importiert 
werden und somit ein aerodynamischer Lastfall berechnet werden. Da dieser Fluglastfall aller-
dings bei einer sehr hohen Geschwindigkeit gerechnet wurde und auch die CFK Referenz eine 
sehr starke Verformung unter der aerodynamischen Last zeigte, wurde diese nicht durchgehend 
berücksichtigt. 

 



Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 37 

 

Abbildung 12: Auswertung der Schwingform der zweiten Mode aus der experimentellen 
Modalanalyse (oben) und der FE Berechnung (unten) [55] 
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Abbildung 13  Modenvergleich durch MAC-Matrix gemittelt aus 12 Sensorpositionen 
(rechts) [55] 

 

 

Abbildung 14: Untersuchung der Zellenaerodynamik mit CFD (Q iso Fläche mit Darstel-
lung des Druckbeiwertes Cp) [60] 
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Nachdem die kritischen Lasten als g-Lasten bei Notlandungen (plastische Verformungen er-
laubt, Ultimate Load) und g-Lasten bei Manövern (plastische Verformung nicht erlaubt, Limit 
Load) identifiziert wurden, wurde mit der Auslegung der neuen, hybriden Variante der Kabinen-
tür begonnen. Die Windlasten im schnellen Vorwärtsflug sowie im geöffneten Zustand und 
Abstützlasten wurden aufgrund großer auftretender Verformungen bei der Referenz nicht 
durchgehend berücksichtigt. Hingegen wurde die Anforderung der ähnlichen Steifigkeit zur 
Referenz als Auslegungsmerkmal definiert, da hier im Anschluss auch experimentelle Daten zu 
Verfügung standen und andere Merkmale wie Masse verglichen werden konnten. 

Zunächst wurde die Kabinentür geometrisch bearbeitet um, wenn möglich, das Flächenträg-
heitsmoment der Querschnitte zu erhöhen, da die geringere Steifigkeit der Flachsfaserverbunde 
sich nachteilig auf das Gewicht oder die mechanischen Eigenschaften der Tür auswirken wür-
de. Exemplarisch für einen Holm ist dies in Abbildung 15 dargestellt, diese Arbeiten wurden 
durch eine studentische Arbeit unterstützt [54]. 

 

Abbildung 15: Erhöhung der Biegesteifigkeit eines Holmprofils der Kabinentür in Catia 
V5 [54] 

Sobald die Geometrie an die neuartigen Werkstoffe angepasst wurde, wurden Flachsfasermate-
rialien verschiedener Flächengewichte hinsichtlich Steifigkeit, Festigkeit, Gewicht und biobasier-
ter Massenanteile untersucht. Da aufgrund der komplexen, mehrfach gekrümmten Geometrie 
der Kabinentür eine Anwendung von UD-Material nicht möglich war, schränkte sich die Unter-
suchung auf Gewebe ein. Unter den untersuchten Materialien zeigte sich ein Flächengewicht 
von 150 g/m2 als am besten geeignet, was im Vergleich zum in der Referenz verwendeten     
200 g/m2 schweren CFK Gewebe Gewichtseinsparungen versprach. Weiterhin zeigte das 
Flachsmaterial eine größere Dicke als das CFK Gewebe, wodurch ein höheres Flächenträg-
heitsmoment erreicht werden kann, hingegen einen geringeren Faservolumenanteil was Einbu-
ßen in der mechanischen Leistungsfähigkeit bewirkt. 

Um eine geeignete Materialauswahl zu treffen wurden verschiedene Versionen der Kabinentür 
analysiert. Dabei wurde ein möglichst hoher biobasierter Massenanteil bei gleichbleibenden 
technischen Merkmalen wie Festigkeit, Steifigkeit und Gewicht angestrebt. Es wurden letztend-
lich fünf verschiedene Konfigurationen für einen Vergleich herangezogen und hinsichtlich der 
Gewichts-, Verformungs-, Versagenskriterien und biobasierten Masseanteilen ausgewertet [54]. 
Die fünf Konfigurationen waren:  

 Referenz CFK-Gewebe (zwei Lagen) 

 Reine Substitution durch Flachs-Gewebe (zwei Lagen) 

 Hybrider Aufbau Kohle- und Flachs-Gewebe (eine Lage Flachs, eine Lage CFK) 

 Flachs-Gewebe mit gleicher Steifigkeit (zwei Lagen Gewebe mit ein- bis mehrlagigen 

Flachs Verstärkungen) 

 Flachs-Gewebe mit lokalen Versteifungen aus CFK UD (zwei Lagen Gewebe mit ein- bis 

mehrlagigen CFK Verstärkungen) 

Für alle diese Konfigurationen wurden die im Lastenheft beschriebenen Lastfälle verglichen, 
wobei generell zwischen Notlandelasten, die in Form von g-Lasten berechnet wurden, Fluglas-
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ten, wobei der schnelle Vorwärtsflug als am kritischsten identifiziert wurde, und sog. „Abuse-
Loads“, wobei der Nutzer selbst eine Last auf die Tür aufbringt, unterschieden werden kann. 
Weiterhin wurde für diesen Fall kein biobasierter Massenanteil im Harzsystem angenommen. 

 

Abbildung 16: Gegenüberstellung der verschiedenen Konfigurationen hinsichtlich des 
biobasierten Masseanteils (grün) und des Gesamtgewichts (schwarz), modifiziert aus [54] 
und [58] 

Die Berechnung der Konfigurationen erfolgte mit dem FEM Programm ANSYS 17.2 unter Ein-
beziehung der Composite Pre- und Post-Processing-Tools (ACP-Pre, ACP-Post). Durch die 
Gegenüberstellung der Versionen ergab sich die Auswahl der Version 5 (Flachs Grundmaterial, 
mit lokalen CFK-Verstärkungen) als zielführend. Hiermit konnte der biobasierte Massenanteil 
signifikant gesteigert werden und gleichzeitig die Gesamtmasse um 24% reduziert werden. Zu 
diesem Zeitpunkt lag die gefertigte Referenztür noch nicht vor. Da diese leichter wurde als 
erwartet, reduzierte sich die mögliche Gewichtseinsparung auf 8,5 %. 

In Abbildung 17 ist links die neue Geometrie der Kabinentür gezeigt, in grün sind die als stark 
beansprucht und als relevant für lokale Versteifungen geltenden Bereiche gekennzeichnet. Die 
Auswertung hat ergeben, dass gerade durch lokale CFK-Versteifungen Spannungsspitzen stark 
reduziert werden können. Weiterhin ist damit eine Versteifung der Gesamtstruktur unter gering-
fügig höherem Gewicht möglich.  

Rechts in Abbildung 17 ist die importierte Druckverteilung auf der Tür zu sehen, wie sie aus der 
CFD Rechnung in Abbildung 14 entnommen wurde. Als Windlast zählte auch die maximale 
Bodenwindgeschwindigkeit von 30 km/h bei der noch gestartet werden kann. Diese wurde 
abgeschätzt und auf die geöffnete Tür aufgetragen. Da aber auch die CFK Tür einer solchen 
Last nicht standhalten würde, wurde diese Belastung als „weiche“ Anforderung eingeordnet. 
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Abbildung 17: Modell der Kabinentür in ANSYS 17.2 mit Bereichen lokaler Versteifungen 
(grün) (links) und importierte Drucklast bei schnellem Vorwärtsflug (rechts), modifiziert 
aus [54] 

Weiterhin wurde eine Modalanalyse berechnet um zu vermeiden, dass Eigenfrequenzen der 
Tür im Bereich der Anregungsfrequenzen aus Motor und Rotor liegen. Dabei wurden die ersten 
acht Rotorharmonischen und die ersten vier Motorharmonischen berücksichtigt. Es ist aufgefal-
len, dass die Tür eine Vielzahl von Eigenfrequenzen aufweist, die sehr dicht beieinander liegen 
und ein Ausschluss von Eigenfrequenzen im Bereich von +-5% der Anregungen bei keiner der 
Konfigurationen gewährleistet war. 

Durch die lokalen Versteifungen aus CFK konnte die Gesamt-Biegesteifigkeit der Rahmenkon-
struktion trotz geringerem E-Modul des Grundlaminats aus Flachs-Gewebe erhalten bleiben. 
Die definierten lokalen Versteifungen und alle FE-Rechnungen, sowie das überarbeitete geo-
metrische Modell wurden zum Abschluss des HAP 3 an die Konsortialpartner TUC übergeben. 
Im Anschluss sollte nun der Lagenaufbau optimiert und fertigungsgerecht gestaltet, sowie die 
Formen zur Fertigung der Kabinentür konstruiert werden.  

Parallel wurde an der TUM die Fertigung mittels Prepreg Gewebe untersucht. Dabei ergab sich 
eine unzureichende interlaminare Haftung von zwei PP Gewebelagen, diese Haftung konnte 
durch Zugabe eines Epoxidfilms in einem Verhältnis von 1:1 pro Gewebelage verbessert wer-
den. Dadurch wurde allerdings der Faservolumengehalt stark reduziert und eine Massenreduk-
tion gegenüber der Referenz war ausgeschlossen.  

Dennoch wurde diese Materialkombination mittels Zugversuchen und Subkomponenten Tests 
bei TUM-HT analysiert [56]. Die Ergebnisse sind teilweise im folgenden Kapitel zur technischen 
Bewertung beschrieben. Die gesamte hybride Kabinentür wurde ebenfalls im Prepreg-Autoklav-
Verfahren gefertigt und mittels statischer Verformungsanalysen und EMA untersucht. Die stu-
dentische Arbeit von Dröge trug zur Fertigung und Charakterisierung bei [57]. Weiterhin wurden 
die Ergebnisse im Rahmen einer Veröffentlichung beim VFS Forum 2019 präsentiert [58] und 
werden in [53] beschrieben. 
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6.4 Technische Bewertung der Anwendbarkeit von ökologischen Werkstoffen in der 

Luftfahrt 

In diesem Kapitel wird auf Erkenntnisse die durch dieses Projekt gewonnen wurden eingegan-
gen. Die Ergebnisse werden Versuchen zugeordnet, die detaillierte Vorgehensweise der Versu-
che und Analysen wird allerdings nur als Referenz aufgeführt, die Bewertung bezieht sich rein 
auf die Ergebnisse. Dieses Kapitel ist zu großen Teilen Deckungsgleich zum erstellten Bericht 
„Technische Bewertung – InteReSt“ [61]. 

Die Bauteile sollten den im Lastenheft dokumentierten Anforderungen genügen um den Pro-
jekterfolg zu gewährleisten. Die folgenden Kürzel wurden verwendet um die Erfüllung der ent-
sprechenden Anforderung zu bewerten, die hier aufgeführte Legende erklärt die Definition. 

NA      –  Nicht angefallen, Bewertung durch NA meist da bei der entsprechenden Anforde-
rung kein Unterschied zur Referenztür durch das neuartige Material zu erwarten 
war. 

NP      – Nicht geprüft, Bewertung meist, da der zeitliche Rahmen des Projekts zu gering 
war um alle Punkte abzudecken.  

NE      – Nicht erreicht, diese Anforderung wurde geprüft und konnte nicht wie im Lasten-
heft definiert, erreicht werden 

AoN  – Anforderungen die angewandt wurden aber keinem Nachweis bedürfen 

AmN   – Anforderungen die angewandt wurden mit Nachweis, was dieser umfasst und wo 
er zu finden ist wurde im anschließenden Text der technischen Bewertung kurz 
beschrieben. 

Im Sinne der Übersichtlichkeit wurden in der technischen Bewertung nur die Anforderungen mit 
einer Bewertung von NP, NE, AoN und AmN beschrieben. Weiterhin wurde in der Beschreibung 
zwischen den beiden Bauteilen unterschieden, falls keine Unterscheidung aufgeführt wurde, 
galt die Bewertung für beide Bauteile gleichermaßen. Eine Zusammenfassung der bewerteten 
Anforderungen ist in Abbildung 18 zu sehen. Dabei wurden die Bewertungen quantitativ in ihrer 
Häufigkeit gegenübergestellt. Es ist zu sehen, dass ein Großteil der Anforderungen untersucht 
und erfüllt werden konnte. Der zweitgrößte Anteil sind Anforderungen die nicht abgedeckt wer-
den konnten, dies unterstützt das Folgevorhaben der Konsortialpartner InteReSt II. Die detail-
lierte Bewertung je Anforderung befindet sich im technischen Bericht. 

 

Abbildung 18: Gesamtübersicht der 112 bewerteten Anforderungen der Lastenhefte 
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6.5 Verwendete Materialien 

Generell sind in der Luftfahrt verwendete Materialien im Werkstoffhandbuch der deutschen 
Luftfahrt aufgeführt. Um ein neues Material zu qualifizieren wird das entsprechende Werkstoff-
leistungsblatt (WL) herangezogen und die Eigenschaften werden nach den Richtlinien der 
Technischen Lieferbedingung geprüft. Für Naturfasern besteht derzeit kein WL, jedoch für 
Reaktionsharze auf Epoxidbasis, Glasfasergewebe/-filamente, Balsaholz und synthetische 
Schaumkernmaterialien. 

Daher wird in diesem Teil nur auf die Eigenschaften die direkt mit der Faser zusammenhängen 
eingegangen. Für biobasierte Harze auf Epoxidbasis wird auf die entsprechenden bestehenden 
Regularien verwiesen. Ein großer Bereich der nicht abgedeckt werden konnte betrifft die Ein-
flüsse durch Umwelteinwirkungen auf biobasierte Harze, unter anderem Einflüsse durch Tem-
peratur, Außenbewitterung, Hydrauliköl, Isopropylalkohol, Kraftstoff und andere Luftfahrtflüssig-
keiten. Diese sollen in einem Folgevorhaben adressiert werden. 

Als Kernmaterial ist Balsaholz sehr geeignet, da es 100% biobasiert ist und bereits durch Erfül-
lung der Anforderungen nach WL 6.1030 zugelassen ist. Falls biobasierte synthetische Schäu-
me genutzt werden sollen sind auch die Untersuchungen hinsichtlich der Beständigkeit gegen 
Luftfahrtflüssigkeiten durchzuführen, diese waren aber nicht Teil des Projekts InteReSt. 

Zu Flachsfaserverstärkungen wird unterschieden zwischen unidirektionalen Verstärkungen und 
gewebten Verstärkungen. Die unidirektionalen Fasern werden als Gelege verarbeitet und wei-
sen keinen „twist“ auf, bzw. sind nicht gesponnen. Hingegen das Gewebe wird zunächst zu 
einem Garn gesponnen und dann verwebt, was den Prozess aufwändiger und die mechani-
schen Eigenschaften in Faserrichtung schlechter macht, aufgrund der induzierten Faserwinkel. 
Weiterhin ist bei Geweben aufgefallen, dass die Verarbeitung als Garn eine größere Maschen-
weite hervorruft als es bei konventionell gewebten CFK-Bündeln der Fall ist. Dadurch entstehen 
große Volumina die in der Konsolidierung durch Harz gefüllt werden und die mechanischen 
Eigenschaften ebenfalls herabsetzen. 

Zur Verwendung von Filamentgarnen wird auf WL 84565.6 verwiesen. Diese Werkstoffspezifi-
kation bestimmt Anforderungen zu Glasfaserfilamentgarnen und müsste selbstverständlich für 
Flachs angepasst werden. Hier ist beispielsweise eine maximale Feuchte von 0,2% definiert die 
Flachs bei normalen Umgebungsbedingungen so nicht erreichen würde. 

Als Referenz zur Bewertung von Geweben wird auf die technischen Lieferbedingungen, wie in 
DIN 65 066, DIN  65 147-1 und DIN 29 965 zu konventionellen Materialien beschrieben, ver-
wiesen, diese sollten durch ein Gewebe erfüllt werden um als luftfahrttaugliches Material zuge-
lassen zu werden. Für Flachsfasergewebe müsste eine Werkstoffspezifikation wie etwa nach 
Werkstoffleistungsblatt WL 8.4565.6 geschrieben werden um den Werkstoff als luftfahrttauglich 
zuzulassen. Generell kann ein Gewebe bezüglich der in DIN 65 673 aufgeführten Fehler begut-
achtet werden. Da verschiedene Gewebe und Materialien verwendet wurden und hier keine 
inhärenten Risiken der Nichterfüllung erkannt wurden, wurden diese Klassifizierungen nicht 
durchgeführt. 

Zur Qualifikation von Laminaten gibt es zu Material im verarbeiteten Zustand (gehärtet) mit EP-
Harz in WL 5.3200 Teil 1 und 2 Anforderungen, wobei der Prüfling aus Laminat nach DIN 65 
071, Verfahren A entnommen werden soll. Dazu soll bei Normklima-Bedingungen nach         
ISO 291– 23/50 – 2 oder – 20/65 – 2 geprüft werden. Die Prüfplatten sollen nach DIN 65 071 
hergestellt werden. Diese Versuche wurden mittels Vakuuminfusion und mittels Prepreg Materi-
al für jeweils UD und Gewebe durchgeführt. Allerdings wurde nicht auf konkrete Grenzwerte 
geprüft sondern nur vergleichend.  
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6.5.1 Technische Materialkennwerte der Vorauswahl 

Der Projektpartner HSH hat hierzu Zugversuche verschiedener Faser-Matrix Kombinationen 
durchgeführt. Die nachfolgenden Tabellen führen den E-Modul, die Zugfestigkeit und die maxi-
male Dehnung in Relation zueinander aus. Die Kennwerte beschreiben jeweils den Mittelwert 
der auswertbaren Datensätze von 6 hergestellten Prüflingen und sind nach Gelegeart UD oder 
Gewebe aufgeteilt. 

Tabelle 7: Übersicht der experimentell bestimmten Zug-E-Moduln verschiedener Faser-
Matrix Kombinationen 

E Modul Art Flächengewicht SuperSap Araldite Resoltech Greenpoxy 

Bcomp UD 120 85% 95% 
 

80% 

Time-Out UD 190 81% 100% 
  Lineo UD 150 98% 

 
83% 

 Lineo Köper 150 95% 92% 75% 
 Lineo Köper 200 93% 

   CE Köper  100 
 

77% 91% 96% 

CE Köper  200 87% 77% 81% 100% 

CE Köper  300/400 
 

86% 98% 
 Heger  Leinwand 220 72% 

 
91% 97% 

Coex Leinwand 112 59% 
   

Tabelle 8. Übersicht der experimentell bestimmten Zugfestigkeiten verschiedener Faser-
Matrix Kombinationen 

Festigkeit Art Flächengewicht SuperSap Araldite Resoltech Greenpoxy 

Bcomp UD 120 83% 67% 
 

90% 

Time-Out UD 190 77% 96% 
  Lineo UD 150 100% 

 
86% 

 Lineo Köper 150 99% 84% 100% 
 Lineo Köper 200 62% 

   CE Köper  100 
 

76% 72% 92% 

CE Köper  200 72% 66% 67% 84% 

CE Köper  300 
 

58% 73% 
 Heger  Leinwand 220 65% 

 
72% 71% 

Coex Leinwand 112 34% 
   

Tabelle 9: Übersicht der experimentell bestimmten maximaler Dehnungen verschiedener 
Faser-Matrix Kombinationen 

Dehnung Art Flächengewicht SuperSap Araldite Resoltech Greenpoxy 

Bcomp UD 120 79% 52% 
 

93% 

Time-Out UD 190 83% 86%   

Lineo UD 150 84% 
 

93% 100% 

Lineo Köper 150 77% 71% 100% 
 Lineo Köper 200 42% 

   CE Köper  100 
 

71% 54% 71% 

CE Köper  200 63% 67% 67% 71% 

CE Köper  300 
 

46% 58% 
 Heger  Leinwand 220 75% 

 
58% 50% 
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Im Vergleich zeigt sich, dass der Faserhersteller Lineo das Halbzeug mit den besten Kennwer-
ten hinsichtlich Festigkeit und maximaler Dehnung fertigt. Die Materialien von Lineo zeigen 
auch eine hohe Steifigkeit, allerdings nicht die Höchste. Daher wurde das Gelege und Gewebe 
des Herstellers Lineo für die weiteren Anwendungen gewählt. Weiterhin wurde auch Aufgrund 
von Fertigungseigenschaften wie Fließverhalten und Oberflächenqualität das Harzsystem Su-
perSap mit einem biobasierten Masseanteil von 19% ausgewählt. Für die Fertigung mit Pre-
pregs wurde ebenfalls auf den Hersteller Lineo zurückgegriffen, der allerdings im Prepregsys-
tem ein Araldite-Aradur Harzsystem von Huntsman einsetzt. 

Weiterhin ist zu erkennen, dass sowohl bei Geweben als auch UD Materialien höhere Flächen-
gewichte eher zu schlechteren Eigenschaften führen; vergleicht man beispielsweise            
Lineo 150 g\m2 mit Lineo 200 g\m2. Daher, und auch im Sinne der vielseitigeren Gestaltbarkeit 
mit dünneren Laminaten, wurden eher geringere Flächengewichte zur Fertigung ausgewählt.  

 

6.5.2 Pyhsikalische Eigenschaften 

Die physikalischen Eigenschaften von Flachsfasern die relevant sind für den Einsatz als Ver-
stärkungsfaser in Luftfahrtstrukturen und die Berechnung der Composite-Zusammensetzung 
werden hier aufgeführt. 

 

Dichte 

Der Hersteller Lineo gibt eine Dichte von 1,45 g\cm3 für das Fasermaterial an, während das 
Harzsystem laut Datenblatt eine Dichte von 1,10 g\cm3 aufweist. Laut Datenblatt gilt weiterhin 
eine Dichte von 1,285 g\cm3 für das Prepreg-Gewebe, sowie 1,33 g\cm3 für das Prepreg UD 
Gelege [62].  

Die experimentell bestimmten Kennwerte lauteten 1,257 g\cm3 für ein VARI-Gewebe mit        
150 g\m2 Flächengewicht, sowie 1,235 g\cm3 für ein 200 g\m2 schweres Flächengewicht. Hier 
zeigt sich wieder die Erkenntnis, die auch bei den strukturmechanischen Vorversuchen erkenn-
bar war: Die geringere Dichte des schwereren Materials zeigt, dass hier ein geringerer Faservo-
lumengehalt erreicht wird, der rückschließend auch geringere mechanische Eigenschaften 
hervorruft. 

Die Dichtemessung des unidirektionalen Materials ergab 1,263 g\cm3 für das VARI Material, 
während das respektive PP Material rechnerisch eine Dichte von 1,18 g\cm3 zeigte. Gleichzeitig 
wies das Prepreg Material bessere mechanische Eigenschaften auf. Daher kann hier nicht auf 
einen geringen Faservolumenanteil geschlossen werden, da auch nicht dasselbe Messverfah-
ren angewandt wurde. Etwaige Lufteinschlüsse könnten zu der geringen Dichte beigetragen 
haben. Zur Verifikation dieses Verdachts wurde der Faservolumengehalt auf verschiedene 
Weisen berechnet und ein Anteil an Lufteinschlüssen von 3-4% ermittelt. Durch das VARI Ver-
fahren kommt es in der Regel nicht zu solchen Lufteinschlüssen, da hier das leere Volumen in 
der Regel mit Harz aufgefüllt wird während in einem Prepreg System nur eine begrenzte Menge 
an Harz zur Verfügung steht, es liegt nahe, dass die im Prepreg enthaltene Harzmenge etwas 
zu gering ist oder die Fertigung höheren Drücken bedarf. 

Alles in allem lässt sich also festhalten, dass alle gemessenen Dichten geringer waren als die 
vom Herstellen angegebenen Größen. Wobei die Tendenz zu geringeren Dichten bei der Ver-
wendung von höheren Flächengewichten identifiziert wurde, sowie die Tendenz zu geringeren 
Dichten bei der Herstellung mit Prepregs, wobei diese wahrscheinlich auf Lufteinschlüsse zu-
rückzuführen ist. 
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Faserdurchmesser und -Längen 

Für Composites verwendete Flachsfasern zeigen einen Durchmesser von 0,019 mm und eine 
Länge von 25-120 cm laut [63]. Da die Fasern nicht wie konventionelle Fasern endlos syntheti-
siert werden sondern wachsen, hat jede extrahierte Faser unterschiedliche Durchmesser und 
Länge. Dies führt dazu, dass die Fasern vor der Verarbeitung als Gewebe zu einem Faden 
gesponnen werden. Dabei wird ein zusätzlicher Faserwinkel in das Gewebe eingebracht was 
letztendlich zu geringeren Kennwerten führt als durch klassische Vorgehensweisen angenom-
men. Könnte hier also ein Verfahren entwickelt werden, bei welchem die Fasern nicht gespon-
nen werden müssen sondern als ungesponnenes Bündel verwebt werden, wie es bei konventi-
onellen Faserverbunden der Fall ist, würden sehr wahrscheinlich bessere Gewebeeigenschaf-
ten erreicht werden.  

 

 

Abbildung 19: Flachsfaserdurchmesser und Carbonfaserdurchmesser im Schliffbild 

In Abbildung 19 ist links Carbongewebe, quer und längs zur Faser geschnitten, erkennbar und 
rechts Flachsgewebe, nur quer zur Faser geschnitten. Flachs setzt sich durch die dunkle Farbe 
weniger deutlich von der Epoxid-Matrix ab als das Carbonmaterial. 

Es ist zu sehen, dass die Streuung der Flachsfaserdurchmesser sehr viel größer ist als die der 
Carbonfasern und die Flachsfasern um ein vielfaches dicker sind als die Carbonfasern. Dadurch 
können mit Flachsfasern nicht so dünne Laminate hergestellt werden wie mit Carbonfasern und 
der Gestaltungsspielraum ist etwas eingeschränkter. Hier muss ebenfalls darauf geachtet wer-
den, dass eine ausreichende Laminatdicke gewählt wird um lokal variierende Faserdurchmes-
ser auszugleichen.  

 

Faservolumen und Fasermassenanteil 

In der Fertigung der Prepreg-Materialien wurden generell mit dem Flachsfaserverbund geringe-
re Faservolumen und -massengehälter erreicht als mit den vergleichbaren Kohlefaserwerkstof-
fen. Bei den unidirektionalen Materialien waren das konkret 53-56% Faservolumenanteil bei 
Flachslaminaten und 59-62% bei Carbonlaminaten. Bei den gewebten Materialien war der 
Unterschied noch signifikanter, hier konnte mit Flachsfasergeweben nur ein Faservolumenanteil 
von 32% erreicht werden während Carbonlaminate bei 53-54% lagen. Dies ist auf zusätzlich 
verwendete Harzlagen und das grobmaschige Gewebe, wie bereits im vorigen Abschnitt be-
schrieben, zurückzuführen. 

Die Fasermassengehalte zeigen noch größere Unterschiede, da die Kohlefasern eine größere 
Dichte aufweisen als die Flachsfasern und somit die bestehende Diskrepanz erhöht wird. Die-
selben Tendenzen lassen sich bei der Fertigung durch VARI erkennen. Durch die Fertigung 
mittels VARI wurden Faservolumenanteile von etwa 5-10% geringerer Größe erreicht als durch 

0,1 mm 
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die Fertigung mit Prepregs, dies entspricht auch etwa der Diskrepanz bei konventionellen Mate-
rialien. 

Somit lässt sich zusammenfassen, dass mit Flachsfaserverbunden nach heutigem Stand noch 
nicht so hohe Faservolumenanteile wie in der Carbon Fertigung erreicht werden, allerdings der 
Unterschied bei der Verarbeitung von Geweben sehr viel größer ist als bei unidirektionalen 
Laminaten. Dies lässt sich auf Variationen in Geometrie, Länge und Durchmesser der Fasern 
zurückführen, die lokal nicht so dicht gepackt sind wie Carbonfasern. 

 

6.5.3 Strukturmechanische Eigenschaften 

Zur Ermittlung der strukturmechanischen Kenndaten wurden Zugversuche durchgeführt. Dabei, 
und auch durch Literaturrecherche wurde erkannt, dass der Großteil an Naturfasern ein nichtli-
neares Spannungs-Dehnungsverhalten aufweist. Diese Eigenschaft ist bei rein in Faserrichtung 
belasteten konventionellen Laminaten nicht zu sehen. Daher soll im Folgenden speziell darauf 
eingegangen werden. 

In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse aus Zugversuchen mittels VARI-Proben und 
SuperSap Harzsystem gegenüber PP Proben mittels Araldite-Aradur Harzsystem tabellarisch 
gegenübergestellt. Die Inhalte werden in den folgenden Abschnitten diskutiert. Die Kennwerte 
der folgenden Tabelle wurden nach DIN Anforderungen erstellt und haben die Nichtlinearitäten 
nicht berücksichtigt. 

 

Tabelle 10: Übersicht ausgewählter Kennwerte der verschiedenen Zugversuche 

  Einheit F-150UD 
VARI 

F-110UD 
PrePreg 

F-200BD 
VARI 

F-150BD 
VARI 

F-150BD 
PrePreg 

Dichte g cm-3 1,26 1,19 1,24 1,26 1,18 

Faservolumen % 49 55 39 45* 35 

E-Modul || GPa 22,033 23,447 4,692 8,702 8,733 

Zugfest. || MPa 205,7 274,5 77,6 103,8 96,4 

Schubmodul GPa 1,5 1,38 1,203 1,623 1,371 

Schubfestigkeit MPa 32 24 26 24 36 

Querkontraktion - 0,29 0,37 0,12 0,23 0,14 

*korrigierter Wert 

 

Steifigkeit 

Die angesprochene Nichtlinearität äußert sich in einer signifikanten Steifigkeitsreduktion von 
rund 32 GPa auf 23 GPa (bei UD Prepreg Zugversuchen). Diese geschieht bei einer Dehnung 
von etwa 0,13 % bzw. einer Spannung von etwa 42 MPa. Dieses Verhalten zeigt sich auch bei 
Zugversuchen mit reinen Faserbündeln und ist daher sehr wahrscheinlich im Faserverhalten 
begründet. In der Literatur wird dieses Verhalten aufgegriffen und untersucht, siehe [64]–[66]. 
Dabei wurden auch zyklische Lasten aufgebracht die zeigten, dass nach einer Überschreitung 



Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 48 

dieses Punktes, das Material nicht mehr auf den ursprünglichen Dehnungszustand zurückkehrt 
[67]–[71], während dies schon der Fall ist für zyklische Lasten unter diesem Punkt.  

Da dieses Verhalten noch nicht gänzlich erforscht ist, sollte eine Überschreitung des Punktes in 
der Auslegung für Luftfahrtstrukturen vermieden werden. Daher wurde dieser Punkt analog zu 
einer Streckgrenze in metallischen Materialien betrachtet, wobei die Bauteile unter der sicheren 
Last nur bis zu diesem Punkt belastet werden sollen während für Ultimate Loads, bei welchen in 
diesem Fall plastische Verformungen erlaubt waren, die eigentliche maximale Spannung bzw. 
Dehnung verwendet werden kann. Eine detaillierte Beschreibung und ein vereinfachtes Materi-
almodell für FEM Modelle wurde im Rahmen dieses Projekts veröffentlicht, siehe [72]. 

Dieses Verhalten zeigt sich auch bei gewebten Materialien, wobei hier die Einteilung in zwei     
E-Moduls nicht so klar trennbar ist. Hier wurde dennoch ein elastischer Bereich identifiziert 
werden und der darauf folgende Bereich zeigt eine degressive Krümmung die wahrscheinlich 
auf die Steifigkeitsreduktion in den unter verschiedenen Winkeln gesponnenen Fasern zurück-
zuführen ist. Daher wird auch hier empfohlen bei der Auslegung den Beginn der Nichtlinearität 
in Form einer „Streckgrenze“ zu berücksichtigen.  

Das Gewebe zeigte eine weit niedrigere Steifigkeit von etwa 8,7 GPa (Prepreg Zugversuche). 
Bei konventionellen Laminaten kann durch Anwendung der „Rule of Mixtures“ (ROM) die Stei-
figkeit in Verhältnis zum Faservolumenanteil gesetzt werden, dies gilt für unidirektional verstärk-
te Materialien. Dies führte für die untersuchten FFK nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen, 
hier war die gemessene Steifigkeit nochmals niedriger als die durch den Faservolumenanteil 
reduzierte. Dies wurde auf den zusätzlichen Verdrillungswinkel der gesponnenen Garne zu-
rückgeführt. Mit einem zusätzlichen Winkel zwischen 10° und 26° und der Anwendung der ROM 
entsprach die initiale Steifigkeit der Gewebe Proben den Rechnungen. 

 

Festigkeit 

Die Festigkeit von reinen Flachsfasern schwankt in einem großen Bereich zwischen 343 und 
2000 MPa, so auch die Steifigkeit 27.6-103 GPa. Bos et al [64] zeigten, dass dies mit der Ein-
spannlänge der Fasern korreliert. Ist diese gering, ist die Festigkeit und Steifigkeit stark 
schwankend und teilweise sehr hoch, ab einer Einspannlänge von etwa 25 mm bleibt die Fes-
tigkeit auf einem konstanteren Level bei etwa 500 MPa, dies wird begründet durch eine Ände-
rung des Versagensmechanismus von Zwischenzellversagen zu Zellwandversagen. Eine detail-
lierte Beschreibung dieser Untersuchungen ist in der aufgeführten Quelle nachzulesen.  

Daraus folgt, dass die Streuung für den Einsatz in Bauteilen und Laminaten sehr viel geringer 
ist als die Streuung von einzelnen Fasern, da hier die Länge von 25 mm in jedem Fall über-
schritten wird. Hier wurde durch Experimente mit UD Prepreg Materialien eine Festigkeit von 
etwa 275 MPa ermittelt, während die zuvor beschriebene Streckgrenze bei etwa 42 MPa liegt. 
Je nach Fertigungsverfahren, Faservolumenanteil etc. variieren diese Größen, was aber auch 
bei konventionellen Materialien der Fall ist.  

Das Gewebe zeigte eine weit niedrigere Festigkeit von etwa 100 MPa, auch hier wird dies den 
zusätzlichen Faserwinkeln durch die Spinn- und Webprozesse zugesprochen. Speziell im Ver-
gleich der Festigkeiten zeichnet sich ab, dass für die Verarbeitung von Gewebe das Vakuumin-
fusionsverfahren ebenfalls sehr geeignet ist, während bei unidirektional verstärkten Laminaten 
die Prepreg-Fertigung zu besseren Kennwerten führte. 

 

Querkontraktion 

Die Querkontraktion wurde für die VARI Zugproben mit etwa 0,23 für das 150 g\m2 Gewebe, 
0,12 für das 200 g\m2 Gewebe und 0,29 für das UD Gelege längs zur Faser gemessen. Bei der 
Prepreg Fertigung zeigte sich ebenfalls eine größere Querkontraktion für die unidirektional 
verstärkten Laminate. Dies erklärt sich durch die Parallelverschiebung der Fasern in Zugrich-
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tung wobei die Fasern in UD Lagen sich parallel zueinander verschieben können, bei Geweben 
wird das durch die Verwebung selbst verhindert.  

Die Querkontraktion wird also maßgeblich von der Faserbindung beeinflusst aber auch vom 
Harzsystem. Es wurden ansonsten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Fertigungs-
verfahren festgestellt. 

 

Schubmodul 

Während bei den Kennwerten in Zugrichtung ein starker Abfall der Kennwerte für Gewebe 
festgestellt wurde, ist der Schubmodul für beide Arten etwa gleich. Für das 150 g\m2 Gewebe 
des VARI Prozesses ist der Schubmodul am Höchsten mit 1,6 GPa. Ein geringerer Faservolu-
menanteil scheint hier nicht so einen großen Einfluss zu haben wie auf charakteristische Kenn-
werte in Zugrichtung. 

Weiterhin ist der Schubmodul ein wichtiges Merkmal in dünnwandigen Luftfahrtstrukturen bei 
welchen oftmals (Torsions-)Steifigkeit das limitierende Kriterium ist. Vergleicht man nun CFK 
und FFK-Gewebe ist der Schubmodul des Flachsgewebes mit etwa dem 0,3-0,5-fachen des 
CFK Werkstoffs nicht so viel schlechter wie im Vergleich die Eigenschaften in Faserorientie-
rung, wo FFK nur auf ein 0,1-0,25 faches kommt. Schlussfolgernd kann man sagen, dass die 
Substitution von CFK durch FFK eher bei Bauteilen kritischer Schubbelastungen sinnvoll ist 
anstelle von Bauteilen die auf Zug belastet werden, speziell für gewebte Laminate. 

 

Dämpfung und Absorption 

Im allgemeinen gelten naturfaserverstärkte Kunststoffe als gut dämpfend, schwingungsabsor-
bierend und auch die akustische Absorption wird in verschiedenen Quellen hervorgehoben [23], 
[73]–[76]. Die Eigenschaften zur Dämpfung und akustischen Absorption wurden an Hybridver-
bunden untersucht, die Ergebnisse wurden im Rahmen einer gemeinsamen Veröffentlichung 
mit der TUC auf dem DLRK 2016 präsentiert [77]. 

Diese Eigenschaft wurde mit den Referenzstrukturen aus CFK verglichen. Laut technischem 
Datenblatt liegt die Dämpfung von Carbon und Glas im Bereich von 0,15-0,8% während FFK 
auf Werte zwischen 1,1% und 1,75% kommt.  

Die Messwerte aus experimentellen Modalanalysen ergaben für die eher steife und dickwandi-
ge Struktur des Höhenleitwerks höhere Dämpfungswerte. Wobei die CFK-Gewebe, Vollkern-
Bauweise als Höhenleitwerks Referenz Kennwerte von 0,3-0,6% zeigte und das FFK-Holm-
Sandwich Leitwerk aus Prepreg-Materialien 1-1,8%. Diese Kennwerte stimmten sehr gut mit 
den Angaben im Datenblatt überein und ein signifikanter Zugewinn an Dämpfungseigenschaf-
ten konnte erzielt werden. Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse und Auswertungen ist 
in der Veröffentlichung [52] zu finden. 

Bei der Kabinentür hingegen handelte es sich um eher weiche, sehr dünnwandige Strukturen. 
Hier dämpfte auch die Carbon Referenz besser und ein Unterschied konnte nur im Frequenzbe-
reich f > 350Hz erkannt werden wobei der Unterschied nur bei etwa 0,3% lag und sich die Wer-
te beider Versionen im Bereich von 1% bewegten. Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnis-
se und Auswertung ist in der Veröffentlichung [58] zu finden. 

Eine Studienarbeit zur Dämpfung wurde an der TUC durchgeführt, siehe [78]. Dabei wurden UD 
und BD Flachs und Kohlefaserverbunde hinsichtlich ihres Dämpfungsverhaltens untersucht. Es 
zeigten sich Kennwerte des Lehr’schen Dämpfungsmaßes zwischen 0,005 und 0,01 für Flachs-
faserverbunde, wobei die Dämpfung mit Zunahme des Faserwinkels von 0-90° für beide Ver-
bunde zunahm. Dieses Verhalten wurde ebenfalls bei CFK und GFK Proben festgestellt, die 
Kennwerte im Bereich zwischen 0,001 und 0,007 aufwiesen. Weiterhin zeigten sich der Verlauf 
der Biegesteifigkeit über den Faserwinkel als genau gegenläufig zur Dämpfung, das heißt grö-
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ßere Faserwinkel (bis 90°) zeigten eine geringere Steifigkeit mit größerer Dämpfung. Für hybri-
de Verbunde zeigte sich eine Proportionalität der Dämpfung mit dem Anteil Flachs im Hybrid, 
wobei ebenfalls Steifigkeit und Dämpfung gegenläufig waren. 

Im Allgemeinen konnte die bedeutend größere Dämpfung von Flachsfaserverbunden gegen-
über Kohlefaserverbunden also bestätigt werden. 

Im Rahmen der aufgeführten Studienarbeit [78] wurden ebenfalls Untersuchungen zur Luft-
schalldämmung durchgeführt. Hier zeigten alle untersuchten Verbunde (GFK, CFK und FFK) 
etwa dieselben Schalldämmeigenschaften und es konnte keine klare Tendenz ermittelt werden. 
Eine leichte Steigerung der Schalldämmung bei Verwendung von Flachs und Kohlefaser im 
Hybrid war allerdings zu erkennen, sollte aber für eine handfeste Aussage nochmals überprüft 
werden. 

 

Crash und Impact 

Laut Lastenheft konnte eine Zusammenfassung besonderer Untersuchungen in kommerziellen 
Passagierflugzeugen dem Standard AC 20-107B Kapitel 11 entnommen werden, und beinhaltet 
unter anderem Crashworthiness mit dem Literaturhinweis: AC 25-17A.  

Zu Impact Beurteilung führt das Lastenheft den Literaturhinweis auf: LTH FL 53 900-02 - Der 
Impact und der Impactschaden an CFK. Zur Beurteilung soll Eindringtiefe des Schades, Dela-
mination der Deckschicht sowie Kernschädigung bewertet werden. Dies kann durch einen 
anschließenden Druckversuch geschehen, hierzu wird auf die DIN 65 561 zur Untersuchung 
des Einflusses von Impactschäden verwiesen. Weiterhin kann die Dauerschwingfestigkeit sowie 
die Druckfestigkeit nach Einbringung eines BVID (Barely visible impact damage; Eindringtiefe ≤ 
0,3 mm), untersucht werden. 

Crash und Impact wurde an generischen Proben untersucht und die gewonnenen Ergebnisse 
wurden veröffentlicht, siehe [32], [79]. Es wurden keine strukturmechanischen Folgeversuche 
mit den Impact-geschädigten Proben durchgeführt, da diese sich am Laminataufbau der Kabi-
nentür orientierten und diese nicht zur Primärstruktur des ULH gehört. Mit Verweis auf die Ver-
öffentlichungen werden hier also nur die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. 

Bei den Impact Versuchen wurden zweilagige reine FFK und CFK Platten untersucht, sowie die 
Kombination aus einer Lage CFK und einer Lage FFK, alle Proben wurden durch VARI gefer-
tigt. Hier zeigten die hybriden Laminate mit 150 g/m² Flachs eine vergleichbare Resistenz ge-
genüber Schlagbeanspruchung und vergleichbares Gewicht zu Carbon, gleichzeitig konnte der 
biobasierte Massenanteil von über 30% hervorgehoben werden. Weiterhin zeigte sich die An-
ordnung der hybriden Laminate als wichtiger Einflussfaktor, hier wiesen hybride Laminate mit 
[C/F]-Anordnung eine höhere Beständigkeit gegen Schlagebeanspruchung auf als entspre-
chende Laminate mit einer [F/C]-Anordnung. 

Bezüglich Crash Tauglichkeit wurden zylindrische Probekörper untersucht die mittels PP-
Verfahren gefertigt wurden. Es wurden Proben aus rein CFK, rein FFK und hybridem Aufbau 
untersucht, mit jeweils den äußeren und inneren Lagen desselben und mittleren Lagen das 
anderen Werkstoffs. Eine Übersicht der gefertigten Proben und der geplanten Versuchsumfän-
ge wurde als Poster auf dem Turkey-Japan Workshop (TJW) 2017 in Kyoto gezeigt. Dabei 
zeigten die hybriden Proben trotz „Halb-Halb“ Zusammensetzung eine bessere Beständigkeit 
gegen Crash als der Mittelwert der beiden Messungen. Die [C2/F4/C2] Proben zeigten eine gute 
spezifische Energieabsorption von etwa 53 J/g, was nur 15% weniger war als die Kennwerte 
des reinen CFK Prüflings. Weiterhin zeigten sich die hybriden und rein FFK Proben weniger 
sensibel hinsichtlich der Aufprallgeschwindigkeit, im Vergleich zu reinen CFK Proben. Flachs 
zeigte auch ein weniger sprödes Versagensverhalten und versagte eher in einer Delamination 
als in einer Zersplitterung, wie die CFK Proben. Bei den hybriden Proben waren die äußeren 
Lagen dominierend bezüglich des Versagensverhaltens, der Masse und der Energieabsorption. 
Alles in allem konnte das Potenzial der Hybridisierung durch den Einsatz von FFK hervorgeho-
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ben werden, allerdings waren die Stückzahlen gering und die Fertigungsqualität variierte somit 
müssten die aufgeführten Ansätze weitergehend verifiziert werden. 

 

Immersion durch destilliertes Wasser 

Im Rahmen einer Semesterarbeit [80] wurde das Wasseraufnahmevermögen des Materials 
durch Immersion in destilliertes Wasser bewertet. Dabei lag die Gewichtszunahme im UD Pre-
preg je nach Dicke des Materials zwischen 17 und 40%. Da hier dickere Laminate eine geringe-
re relative Massenaufnahme zeigten, wurde auf eine Proportionalität zwischen der Oberfläche 
und der Massezunahme geschlossen. Das Erreichen der Sättigungsfeuchte zeigte sich eben-
falls proportional zur Laminatdicke, wobei das sechslagige Laminat die Sättigungsfeuchte erst 
nach rund 200 min erreichte und das zweilagige Laminat bereits nach 15 min. 

Weiterhin wurden die Messungen je dreimal wiederholt. Hier zeigte sich eine degressive Ab-
nahme  der Sättigungsfeuchte, siehe Abbildung 20 für das vierlagige Laminat.  

 

 

Abbildung 20: Massezunahme durch Immersion in destilliertes Wasser für [0F,2/90F,2] 

 

Nun wurde versucht dieses Verhalten zu begrenzen. Dazu wurden zusätzliche Harzfilmlagen 
auf beiden Oberflächen laminiert. An den Schnittkanten der Proben waren weiterhin offene 
Faserenden. Dennoch konnte eine signifikante Verringerung der Massezunahme bei Immersion 
in destilliertes Wasser erreicht werden, siehe Abbildung 21. Um eine zuverlässige, leichte Be-
schichtung zum Schutz vor Wasseraufnahme zu entwickeln wird das als brauchbarer Ansatz 
bewertet. Dennoch sollte im Sinne des Leichtbauaspekts eine Synergie mit der Lackierung und 
sonstigen nötigen Beschichtungen angestrebt werden. Weiterhin müssen Langzeitstudien und 
zyklische Immersion untersucht werden. 
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Abbildung 21: Massezunahme durch Immersion in destilliertes Wasser mit und ohne 
Harzfilm-Schutzschichten 

 

Temperatur und Feuchte 

Der Konsortialpartner HSH führte Untersuchungen zur Klimawechselbeanspruchung im Rah-
men einer Semesterarbeit durch [81]. Dabei wurden jeweils zwei sechslagige Platten aus 
Flachs, Carbon und Hybridverbundmaterial hergestellt, die durch gravimetrische Analyse, me-
chanische Charakterisierung und Untersuchungen der Mikrostruktur und Bruchflächen analy-
siert wurden. Die Proben wurden jeweils mit und ohne Bewitterung durch einen Klimaschrank 
getestet. Die Bewitterung erfolgte durch ein Klimaprofil nach DIN EN 60068-2-38, welches 
Temperatur und Feuchte zyklisch variiert. Der schematische Verlauf ist in Abbildung 22 gezeigt. 
Insgesamt wurden die Proben über einen Zeitraum von 10 Zyklen mit je 24 h konditioniert. 

 

Abbildung 22: Klimaprofil nach DIN EN 60068-2-38 [81] 
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Die gravimetrische Analyse der Platten zeigte eine starke Massenzunahme durch die Bewitte-
rung bei Flachsfaserverbunden. Carbon hingegen zeigte ebenfalls eine Massenzunahme, aller-
dings mit weniger als einem Drittel der Massenzunahme von Flachs. Die hybriden Platten ord-
neten sich dazwischen ein, mit einer Tendenz zu den reinen Flachsproben. Weiterhin scheinen 
offene Schnittkanten die Wasseraufnahme zu begünstigen.  

 

 

Abbildung 23: Feuchteaufnahme nach 14 und 28 Tagen Bewitterung [81] 

 

Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Versuchen mit Immersion, zeigen die Flachsfasern 
bei der zyklischen Bewitterung eine deutlich niedrigere Massenzunahme. Hingegen die Epoxid-
film Lagen der Immersion konnten Massenzunahmen im Bereich der CFK Bewitterung durch 
Feuchte erzielen. 

Die mechanischen Untersuchungen ergaben, dass die feuchten Flachs und Hybrid Proben in 
der Tendenz größere Biegedehnungen bei geringeren Biegefestigkeiten zeigen, was rück-
schließend auch mit den geringeren Biegemodulen zusammenpasst. Auch bei der Schlagzä-
higkeit zeigte sich ein Anstieg durch die Feuchteaufnahme, allerdings nicht so markant wie bei 
den Biegeversuchen. Für die CFK Proben konnte unter Berücksichtigung der Standardabwei-
chung, keine signifikante Beeinflussung entdeckt werden [81]. 

Die Materialanalyse zeigte, dass sich Hohlräume im Laminat, bzw. Lufteinschlüsse durch die 
Feuchteaufnahme geschlossen haben und die Wandstärke in etwa entsprechend der Massezu-
nahme verhalten hat. REM Aufnahmen zeigten, dass die Bewitterung zu einer Delamination 
zwischen Faser und Matrix geführt hat [81]. 
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6.5.4 Brandtechnische Eigenschaften 

Das Brandverhalten wurde durch den Konsortialpartner HSH untersucht, eine detaillierte Be-
schreibung der Vorgehensweise und Ergebnisse ist im Projektbericht des Fraunhofer WKIs zu 
finden, siehe [82]. In den folgenden Abschnitten werden die erzielten Ergebnisse und gewonne-
nen Erkenntnisse zusammengefasst. Weiterhin wird auf die anfangs beschriebenen Anforde-
rungen der Lastenhefte verwiesen, siehe Kapitel 6.2.6 und Tabelle 11. 

Tabelle 11: Übersicht möglicher Prüfungen zur Bewertung des Brandverhaltens hinsicht-
lich Luftfahrttauglichkeit 

Prüfung Norm Umfang 

Brandverhaltensklasse DIN EN 2310 1 mm Probendicke,  

3 Prüflinge  

Brandverhalten LTV 1500-850 oder    
FAR Part 25 oder         
DIN EN 2825 

6 Proben gleichen Aufbaus und glei-
cher Dicke wie Bauteil 

Rauchdichte DIN EN 2825 Bei Verschwelung und bei Verschwe-
lung und Beflammung, 4 min, 6 Proben 

Rauchgaskomponenten DIN EN 2826 Bei Verschwelung und Beflammung, 4 
min, 6 Proben 

Wärmefreisetzung DIN EN 3703 6 Proben gleichen Aufbaus und glei-
cher Dicke wie Bauteil 

Entflammbarkeit DIN EN 3844-1 ; -2 und 
-3 

6 Proben gleichen Aufbaus und glei-
cher Dicke wie Bauteil 

 

Die beschriebenen Anforderungen wurde durch vier verschiedene Tests nachgewiesen, der 
vertikalen und horizontalen Prüfung nach DOT/FAA/AR-00/12, sowie der vertikalen und horizon-
talen Prüfung nach UL 94, die zur ersten Einschätzung der Flammwidrigkeit von Kunststoffen 
angewandt wurde. In allen Prüfverfahren wurden die Brenndauer und die Brandrate in mm/min 
bewertet. 

Diese Versuche wurden mit verschiedenen Materialkombinationen durchgeführt wobei ver-
schiedene Faser und Matrix-Additive eingesetzt wurden und auch deren Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften bewertet wurde. Hier wurde eine DMA, Zugversuche, 3-Punkt Biege-
versuche und Charpy Schlagzähigkeitsversuche durchgeführt und bewertet. 

Zunächst sind tabellarisch die Vor- und Nachteile von bestehenden Flammschutzmitteln darge-
stellt. Die in den Versuchen verwendeten Flammschutzmittel sind phosphorhaltig und eines 
davon ist halogeniert. 
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Tabelle 12: Vor und Nachteile der verwendeten Flammschutzmittel aus [82] 

Flammschutzmittel  Vorteile  Nachteile  

 
Halogenierte 
Flammschutzmittel  

 sehr wirkungsvoll  
 

 persistent in der Umwelt  
 akkumulierend im Orga-

nismus  
 

 
Metallhydroxide  

 kein negativer Ein-
fluss auf die Rauch-
gasdichte oder die 
Toxizität bei der 
Verbrennung gerin-
ge Wirkung, hohe 
Füllgrade, hohe Vis-
kosität  

 

 geringe Wirkung  

 hohe Füllgrade  

 hohe Viskosität  
 

 
Phosphorhaltige 
Flammschutzmittel  

 Wirkungsvoll, wirkt in 
Fest- und Gasphase  

 Geringe Viskosität  

 löslich, geringe Füll-
grade  

 

 Wirkt als Weichmacher  

 Relativ teuer  
 

 

Insgesamt wurden durch die Versuche drei verschiedene Harzsysteme, zwei Flachsfasergewe-
be und ein Kohlefasergewebe mit vier verschiedenen Brandadditiven kombiniert. Es wurde ein 
zweistufiges Testverfahren durchgeführt im Sinne einer „Vorauswahl“ und einer „Optimierung“.  

Generell haben die Flammschutzmittel der Vorauswahl die Glasübergangstemperatur bis zu 
30% verringert. Die Zugfestigkeit wurde ebenfalls um bis zu 40% gegenüber der Referenz 
verringert, der E-Modul um bis zu 50%. In zwei von drei Untersuchungen wurde allerdings auch 
der Faservolumenanteil durch die Zugabe des Flammschutzmittels verringert. Ähnliche Ergeb-
nisse brachte die Betrachtung der Biegeeigenschaften, wobei sie hier die Verschlechterung 
noch größer ausgewirkt hatte. Hingegen bei der Charpy-Schlagzähigkeit konnte eine Kombina-
tion identifiziert werden die keinen Abfall der Schlagzähigkeit zeigte, die Zugabe des Flamm-
schutzmittels Luvogard FC-2750 [82]. 

Die Vorversuche der Brandprüfung zeigten, dass sowohl die Kohlefaserverbunde als auch die 
Flachsfaserverbunde keine durchgehende Anforderungserfüllung erreichten. Allerdings konnte 
die höchste Klassifizierung der UL 94 für die Kombination Flachs, Resoltech und Ecogard, von 
V0, erreicht werden. Es konnte auch festgestellt werden, dass die Probendicke einen Einfluss 
auf die selbstlöschenden Eigenschaften hat und mit größerer Materialdicke eher ein Selbstlö-
schen erreicht wird als mit geringer Materialdicke [82]. 

In der zweiten Stufe der Untersuchungen, der Optimierung, wurde das Flammschutzmittel 
Luvogard FC-2050 mit dem SuperSap Harzsystem weitergehend unter Anwendung der 
DOT/FAA/AR-00/12 am hybriden Proben untersucht. Hier wurde der Anteil des Flammschutz-
mittels variiert und mit einem Anteil von 30 mass.-% wurden alle Brandversuche bestanden, mit 
20 mass.-% konnte der vertikale Bunsenbrennertest nicht bestanden werden. Daher wurden 
anschließend mit den 30% Flammschutzmittel Proben Untersuchungen zum Einfluss auf die 
mechanischen Kennwerte gemacht. Diese wurden durch die Zugabe des Flammschutzmittels 
nicht beeinflusst [82]. 

Alles in allem lässt sich zusammenfassen, dass ein flüssiges Flammschutzmittel einem pulvri-
gen vorzuziehen ist, da hier eine Verarbeitung mittels Vakuuminfusionsverfahren weiterhin 
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möglich war. Weiterhin war eine Modifikation der Faser nicht zielführend und es wird zu einer 
Modifikation der Matrix geraten um die Brandanforderungen zu erfüllen. Ein Anteil von 20-30% 
Flammschutzmittel Luvogard FC-2050 in hybriden Proben mit SuperSap Matrix führt zu einer 
Erfüllung der Brandanforderungen ohne Abminderung der mechanischen Eigenschaften, wobei 
der Masseanteil des Flammschutzmittels dem Anforderungsbereich anzupassen ist [82]. 

 

6.5.5 Zerstörungsfreie Prüfmethoden 

Im Rahmen einer Semesterarbeit wurden im Anschluss an die beschriebenen Impact Versuche 
zwei zerstörungsfreie Prüfmethoden angewandt. Die detaillierte Beschreibung der Versuche ist 
in [83] beschrieben, sowie die Veröffentlichung der Ergebnisse in [79]. Bei den angewandten 
ZfP handelt es sich einerseits um Ultraschalluntersuchungen und andererseits um ultraschallin-
duzierte Thermographie.  

Dabei zeigte sich, dass Ultraschalluntersuchungen bei reinen Flachs und bei hybriden Kohle-
Flachs Laminaten anwendbar ist und zu zufriedenstellenden Ergebnissen führt. Hingegen die 
ultraschallinduzierte Thermographie war bei reinen Flachslaminaten nicht auswertbar, das heißt 
die Schädigung war nicht zu lokalisieren. Bei hybriden Laminaten konnte eine Auswertung 
erfolgen, mit der Tendenz der besseren Auswertung wenn die Ultraschallinduktion auf der 
Kohleseite des zweilagigen Laminats erfolgte. Dies wurde darin begründet, dass bei dem 
Flachsmaterial aufgrund der großen inhärenten Dämpfung und der möglichen Lufteinschlüsse 
innerhalb der gesponnenen Fasern die eingebrachte Energie bereits absorbiert und dadurch 
nicht bis hin zur geschädigten Stelle gebracht wird. Durch das Einbringen auf der Kohleseite 
konnte dies verbessert werden. 

 

6.5.6 Technischer Vergleich neuartiger Leitwerksversionen mit der Referenz 

Es wurde ein Höhenleitwerk mit der Profiltiefe 250 mm und der Spannweite 1300 mm als einer 
der Versuchsträger definiert. Dieses wurde in verschiedenen Versionen ausgelegt, gebaut und 
getestet. Zunächst werden die Versionen vorgestellt und die Unterschiede verdeutlicht, an-
schließend werden die Versuchsergebnisse verglichen und eine technische Bewertung der 
verschiedenen Fertigungstechniken und Designs durchgeführt.  

Als Referenz diente eine ältere Version des Höhenleitwerks der edm aerotec GmbH, mit einer 
geringeren Spannweite und einer Vollkern-Bauweise mit Schaumkern. Da sich durch die größe-
re Spannweite auch das ertragbare Moment erhöht ist ein konsekutiver Vergleich nicht möglich. 
Zum Vergleich werden also die Massen skaliert und der Kohlefaseranteil der Masse nochmals 
für das erhöhte Moment mit der Spannweitenproportion skaliert. Somit ist das Referenzgewicht 
des Leitwerks nur eine Abschätzung und entspricht nicht dem am CoAX 2D verbauten Gewicht 
des Leitwerks. Die verschiedenen Versionen werden wie folgt bezeichnet und referenziert: 

 

Tabelle 13: Höhenleitwerksversionen die gefertigt wurden und bewertet werden 

 Bezeichnung Bauweise Fertigungsverfahren Fertigungsform 

1 Referenz Vollkern Prepreg Geschlossene 
Formen 

2 Flachs Holm PP Holm Prepreg Schlauchbauweise 

3 Flachs Holm VI Holm Vakuum-Infusion Halbschalen 

4 Flachs Kern VI Topologieoptimierter 
Kern 

Vakuum-Infusion Halbschalen 

 

Alle Leitwerksversionen sind in den folgenden Grafiken dargestellt. 
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a) Referenz 

 

b) Flachs Holm PP 

 

c) Flachs VI 

 

d) Flachs Kern VI 

Abbildung 24: Fotografische Darstellung aller verglichenen Höhenleitwerksversionen 

Da für die PP-Version keine Endkappen angefertigt wurden und der Anbindungsbereich nicht 
ausgestaltet wurde, werden in der folgenden Tabelle die Massen mit und ohne diese beiden 
Teile verglichen, wobei rechnerisch die Massen skaliert und entsprechende Anteile addiert bzw. 
subtrahiert wurden. Weiterhin wurden die Massen detailliert aufgeschlüsselt in biobasierte und 
nicht-biobasierte Massenanteile. 

 



Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 58 

Tabelle 14: Massenbilanz der verschiedenen Leitwerksversionen 

 
Referenz Holm PP Holm VI Kern VI 

ohne Anbindungsbereiche und Endkappen auf 1300 mm skaliert 

 
[%] [%] [%] [%] 

Carbon Faser 43% 7% 1% 2% 

Flachsfaser 0% 49% 29% 29% 

Epoxidharz nicht Bio 23% 34% 50% 39% 

Epoxidharz Bio 0% 0% 12% 9% 

Balsa 0% 6% 3% 0% 

Schaumkern 33% 0% 0% 13% 

Klebstoff 0% 4% 4% 8% 

Gesamt 100% 100% 100% 100% 

Biobasierte Masse 0% 55% 44% 38% 

Masse im Vergleich zur Referenz 0% -0,6% +56% -0,3% 

mit Anbindungsbereichen und Endkappen auf 1300 mm skaliert 

Carbon Faser 61% 7% 1% 2% 

Flachsfaser 0% 49% 30% 29% 

Epoxidharz nicht Bio 33% 34% 50% 40% 

Epoxidharz Bio 0% 0% 12% 9% 

Balsa 0% 6% 3% 0% 

Schaumkern 33% 0% 0% 12% 

Klebstoff 0% 4% 4% 8% 

Gesamt 127% 100% 100% 100% 

Biobasierte Masse 0% 55% 44% 38% 

Masse im Vergleich zur Referenz 0% -18% +28% -16% 

 

Eine Übersicht der Gesamtmassen und deren biobasierter Massenanteile ist im folgenden 
Diagramm dargestellt. Es zeigt sich, dass speziell die Ausgestaltung der Anbindung und der 
Seitenteile für die Massenreduktion relevant sind. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass die 
Version Holm PP mit Anbindung und Endkappen nur rechnerisch ermittelt wurde, hingegen 
Holm VI und Kern VI in der Version ohne Endkappen und Anbindung nur rechnerisch bestimmt 
wurden. Die Referenz ist in beiden Versionen skaliert. 

 

 

M
as

se
 [

g]
 

Nicht biobasierte Masse mit Anbindung Biobasierte Masse mit Anbindung
Nicht biobasierte Masse ohne Anbindung Biobasierte Masse ohne Anbindung

Referenz Holm PP Holm VI Kern VI 
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Abbildung 25: Massenvergleich der Leitwerksversionen bzgl Gesamtmasse und bioba-
sierter Masse 

Alles in allem lässt sich sagen, dass alle Versionen einen sehr viel höheren biobasierten Mas-
seanteil aufweisen als die Referenz, was schließlich das Ziel dieses Vorhabens war. Weiterhin 
sind die Gesamtmassen der Versionen Holm PP und Kern VI 16-17 % geringer als die skalierte 
Gesamtmasse der Referenz. Speziell der Anbindungsbereich und die Endkappen tragen zu 
diesem Unterschied bei, während eine Betrachtung ohne diese zu etwa demselben Gewicht 
führt. An dieser Stelle muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass das Referenzleitwerk 
mittlerweile auch in einer neuen, leichteren Version gefertigt wird, hier aber mit der zu Projekt-
anfang bestehenden Konfiguration verglichen wurde. 

Da die Masse ein sehr kritischer Aspekt in der Luftfahrt ist, kann die Entwicklung eines Proto-
typs als erfolgreich angesehen werden. Der Zugewinn von 40-55% biobasiertem Masseanteil ist 
ein weiterer sehr positiver Aspekt, der den Projekterfolg unterstreicht. 

Im Vergleich der beiden Fertigungsverfahren zeigt sich, dass sich bei einem Sandwich-Laminat 
in der Haut, so wie es in den Versionen Holm PP und Holm VI der Fall war, ein Prepreg-
Autoklav-Verfahren anbietet, da hier der Balsakern in den Häuten im VARI Verfahren Harz 
ansammelt und somit das Gewicht signifikant erhöht.  

Weiterhin konnte im VARI Verfahren ohne Sandwichhaut ein hoher Faservolumengehalt von 
über 50% erreicht werden, unter Verwendung eines 19% biobasierten Harzes (SUPERSAP INR 
INF). Damit ist der biobasierte Massenanteil in diesem Laminat bei knapp 62%. Damit ist der 
biobasierte Massenanteil genauso hoch wie im Prepreg Laminat, wobei hier kein biobasiertes 
Harz verwendet wurde aber der Fasermassenanteil selbst bereits bei 62% liegt. Daraus lässt 
sich schließen, dass die Fasermassenanteile im Prepreg leicht höher sind, dieser Unterschied 
aber durch ein teilweise biobasiertes Harzsystem hinsichtlich des gesamten biobasierten Mas-
seanteils ausgeglichen kann. Hier zeigt das VARI mehr Potenzial durch andere Harzsysteme 
auf einen noch höheren biobasierten Masseanteil zu kommen. Andererseits könnten auch 
Prepregs mit teilweise biobasiertem Masseanteil auf den Markt kommen. Zusätzlich führt ein 
höherer Faservolumengehalt üblicherweise zu besseren strukturmechanischen Eigenschaften. 

Weiterhin sollen die verschiedenen Versionen auf Steifigkeit und Ultimate Load getestet wer-
den. Die für die berechnete, aerodynamische Ultimate Load wurde die resultierende Kraft an 
der Lagerung berechnet, die resultierende Prüflast greift also etwa im Schwerpunkt der Quer-
kraftverteilung an. Die folgende Tabelle zeigt die getesteten Lasten und die zugehörige Verfor-
mung.  

Aufgrund der unterschiedlichen Versuchskonzepte wie in Abbildung 26 dargestellt, wurde die 
Steifigkeit in Form der maximalen Verformung am Querschnitt x = L/4 gegenüber des aufge-
brachten Moments dargestellt. Es wurde die Holm PP Version mittels Versuchsaufbau A und 
beide VI Versionen mittels Versuchsaufbau B geprüft. Hier ist anzumerken, dass der VI-
Versuchsaufbau durch eine statisch überbestimmte Lagerung wahrscheinlich eine zu hohe 
Steifigkeit induziert, speziell bei großen Verformungen. 



Technische Universität München  

 

TUM-Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt 60 

         

Abbildung 26: Schematischer Versuchsaufbau zur Bewertung der Steifigkeit der Leit-
werksversionen A - Versuch für Holm PP B - Versuch für Holm und Kern VI 

Die „Kraft-Weg“ Verläufe der drei verschiedenen Leitwerksversionen sind in Abbildung 27 dar-
gestellt. Die beiden Holm Versionen zeigen eine nahezu identische Steifigkeit, während die 
Kern VI Version eine deutlich geringere Steifigkeit aufweist. 

Da die Lastanforderung der Limit Load bei einfachem Sicherheitsfaktor erreicht ist, haben alle 
Versionen diese Anforderung erfüllt. Die Ultimate Load, mit einem einkalkulierten Sicherheits-
faktor von 1,875 konnte nicht eindeutig von der VI Kern Version nachgewiesen werden, da hier 
die maximale Verformung durch den Versuchsaufbau begrenzt war. Da allerdings der Last von 
85% der Ultimate Load ohne Schaden standgehalten wurde ist eine ausreichende Festigkeit 
wahrscheinlich. Dennoch zeichnete sich bereits bei dieser Last eine Beule im Hautfeld ab, ein 
Stabilitätsversagen bei ansteigenden Lasten ist also auch erkennbar.  

 

 

Abbildung 27: Steifigkeitsvergleich der drei Flachsversionen, maximale Verformung im 
Bereich x ≈ 285 mm  

Da das Referenzleitwerk nicht mit der Spannweite und entsprechend auch nicht für diese Las-
ten ausgelegt war, stehen hier keine Vergleichswerte zur Verfügung. Der quantitativen Steifig-
keitsanforderung (maximale Auslenkung von 10 mm bei sicherer Last) konnten die Leitwerke 
Holm PP und Holm VI genügen. Ebendiese Versionen konnten auch dem Ultimate Load Ver-
such standhalten. Alles in allem konnte gezeigt werden, dass es möglich ist ein Leitwerk ver-
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gleichbarer Qualität aus einem hohen Anteil biobasierter Werkstoffe zu Fertigen. In Kombination 
der Bewertung von Masse und Strukturmechanik konnte allerdings nur das Leitwerk Holm PP 
konkurrenzfähige Eigenschaften erzielen. 

 

6.5.7 Technischer Vergleich neuartiger Kabinentür mit der Referenz 

Eine Kabinentür des Ultraleichthubschraubers CoAX 2D wurde ebenfalls in diesem Projekt 
hinsichtlich eines höheren ressourcenschonenden Materialanteils neu ausgelegt. Dabei wurden 
verschiedene Versionen im Designprozess betrachtet und letztendlich wurde ein hybrides De-
sign mit flächendeckendem Flachsfaserverbund und lokalen Versteifungen mit Kohlefaserver-
bundwerkstoff als zielführend bestimmt. Dieses wurde anschließend mittels Prepreg Verfahren 
gefertigt und weiterhin optimiert für eine Version mittels Vakuuminfusionsverfahren. 

Zu diesem Zeitpunkt sind lediglich die Versuche der Prepreg Version abgeschlossen, die Cha-
rakterisierung und Versuche der weiteren Version stehen noch aus. Zum Vergleich wurde eine 
Referenztür aus 200 g/m2 CFK Gewebe gefertigt, welche hinsichtlich Masse und Steifigkeit mit 
der neuartigen Prepregversion verglichen wird. Eine fotografische Darstellung der Außenseiten 
beider Versionen ist in Abbildung 28 zu sehen. 

 

 

Abbildung 28: Fotos von der Außenseite der Kabinentürversionen Referenz und          
Hybrid PP 

Hier ist zu erwähnen, dass die Qualität der Außenschale zufriedenstellend, der Innenschale 
allerdings als unzureichend zu bewerten ist. Die komplexe Geometrie und die hohen erforderli-
chen Temperaturen haben sich für die Fertigung der neuen Version als hinderlich erwiesen, 
wodurch die hybride Version an einigen Stellen repariert werden musste und auch Harzan-
sammlungen und Fehlstellen auftraten. 

Die folgende Tabelle schlüsselt analog zur Bewertung der Leitwerke die Massenanteile der 
Kabinentüren auf. Hier konnte durch die Hybridisierung der biobasierte Massenanteil um 34% 
erhöht werden, allerdings ist auch die Gesamtmasse der hybriden Version um 34% höher. Dies 
lässt sich durch das grobmaschige Gewebe erklären, durch welches es notwendig war zusätzli-
che Harzfilmlagen zu dem Prepreg hinzuzufügen. Dadurch ist der Faservolumenanteil und 
resultierende biobasierte Massenanteil verhältnismäßig gering. Um hier ein besseres Ergebnis 
zu erzielen ist es notwendig ein dichteres Gewebe herzustellen.  

Um das Potenzial der Hybridisierung aufzuzeigen wurde dem Vergleich eine „Hybrid Ideal“ 
Version zugefügt. Die Werte basieren auf einem 45% Faservolumenanteil wie er nach Herstel-
lerangaben für das Gewebe zu erreichen ist. Durch diese Verbesserung wäre eine Gewichtser-
sparnis von 8,3% möglich, während der biobasierte Massenanteil auf 49% erhöht werden könn-
te.  
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Tabelle 15: Gesamt- und biobasierte Massenanteile beider Kabinentürversionen 

 

Referenz 
Hybrid PP 

Real 
Hybrid PP 

Ideal 

 
[%] [%] [%] 

Kohlefaser 58% 4% 3% 

Flachsfaser 0% 34% 49% 

Epoxid 31% 54% 36% 

Klebstoff 9% 7% 9% 

Schaum 3% 2% 3% 

Gesamt 100% 100% 100% 

Biobasierte Masse 0% 34% 49% 

Masse im Vergleich zur Referenz 0% +34% -8,3% 

 

Zur Validierung der Auslegung wird nun die gefertigte Kabinentür hinsichtlich Steifigkeit bewer-
tet. Da die erforderlichen Lasten aus dem Lastenheft nur im vielfachen g Bereich liegen und alle 
weiteren Anforderungen als „soll“ oder „kann“ definiert waren, wurde die hybride Version hin-
sichtlich dieser ausgelegt und getestet. Bei den weiteren Anforderungen wies auch die Refe-
renztür große Verformungen auf, sodass hier die Anforderung derselben Steifigkeit wie die der 
Referenz gewählt wurde. 

Die beiden Versionen wurden also mittels derselben Versuche bezüglich ihrer maximalen Aus-
lenkungen verglichen, welche wiederrum verwendet wurden um die Simulationen zu validieren 
die zur Verifikation der g-Lasten herangezogen wurden. Die folgende Darstellung zeigt die 
maximale Verformung beider Türen bei verschiedenen Belastungsrichtungen, Abbildung 29. 

 

 

Abbildung 29: Steifigkeitsvergleich zwischen Referenz (Carbon) und Hybrid PP Tür [58] 

Es zeigt sich, dass im Allgemeinen die Auslegung hinsichtlich derselben Steifigkeit erreicht 
wurde. In zwei Fällen (Y- und X+) war sogar die hybride Version steifer als die Referenz, in Z-
Richtung waren beide Türen sehr ähnlich steif, lediglich in Y+ Richtung konnte die neue Version 
die Steifigkeit der Referenz nicht erreichen. 
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Die Verformungen konnten rechnerisch gut abgebildet werden und somit konnten die rechne-
risch nachgewiesenen  Anforderungen validiert werden. Weiterhin wurde auch hier eine Moda-
lanalyse durchgeführt die hinsichtlich Dämpfung bewertet wurde. Die Ergebnisse werden [58] 
und in [53] genauer beschrieben. 

 

6.6 Erarbeitung von Vorschlägen für weitere Einsatzmöglichkeiten 

Für zukünftige Verwendungen werden die folgenden Empfehlungen getroffen. Unidirektional 
verstärkte Materialien sind Geweben vorzuziehen, hier wurden speziell in der Prepreg Fertigung 
überproportional bessere strukturmechanische Eigenschaften erreicht. Für die fertigungstech-
nisch unabdingbare Verwendung von Geweben wird das Vakuuminfusionsverfahren gleicher-
maßen empfohlen. Weiterhin ist eine vorteilige Anwendung nur in Kombination mit einem an-
wendungs- und naturfasergerechten Design möglich. 

Die Hybridisierung mit lokalen Versteifungen wird als zielführend und bei belasteten Strukturen 
als unabdingbar gesehen. Nur so kann eine Gewichtserhöhung vermieden werden, da die 
gewichtsspezifischen Eigenschaften sich zu stark von denen der CFK Laminate unterscheiden. 
Weiterhin kann bei geringen Gewichtszunahmen im Bereich der Sport- und Freizeitfliegerei 
dennoch eine Steigerung der Ökoeffizienz erreicht werden. Bei kommerziell genutzten Flugge-
räten allerdings, mit sehr hohen Auslastungsgraden, geht eine Gewichtssteigerung mit einer 
signifikanten Erhöhung von Emissionen im operationellen Leben einher, wodurch die Einspa-
rungen in der Herstellung bereits nach wenigen Jahren übertroffen werden.  

Somit ist die Empfehlung für Verwendungen in naher Zukunft im Bereich der Sport- und Frei-
zeitfliegerei anzusiedeln. Da auch hier die Kostenersparnis in der Herstellung in einer anderen 
Relation zu den operationellen Kosten steht. Weiterhin wird die Dämpfung als eine sehr positive 
Eigenschaft gesehen, wodurch das Anwendungsgebiet im Bereich von propeller- und rotorge-
triebenen Maschinen als vorteilig eingestuft wird.  

Das heißt zukünftige Verwendungen bei welchen der Einsatz von Naturfaserverbunden mit 
großem Potenzial zu bewerten ist weisen eine Kombination folgender Eigenschaften auf:  

 Vibrationsbeanspruchte Bauteile 

 Bauteile hoher Materialkosten 

 Bauteile ebener oder einfach gekrümmter Geometrien (die den Einsatz von UD Material 

ermöglichen) 

 Gering belastete Bauteile 

 Witterungstechnisch geschützte Bauteile 

Eine Liste beispielhafter Einsatzbereiche am CoAX 2D mit aktualisierter Bewertungsmatrix ist 
auf der nächsten Seite abgebildet. Im Vergleich der beiden Bauteile Kabinentür und Höhenleit-
werk, konnten mit dem Höhenleitwerk bessere Ergebnisse erzielt werden als mit der Kabinen-
tür.  

Für zukünftige Zusammenarbeiten in diesem Bereich wird eine Anwendung in einem weiteren 
Höhenleitwerk mit einem Industriepartner angestrebt. Für die Kabinentür ist noch aufbauende 
Forschung nötig, hier wird eine weitere Zusammenarbeit im bestehenden Konsortium ange-
strebt. 
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Abbildung 30: Bewertungsmatrix anhand gewonnener Ergebnisse 

 

In Abbildung 30 zeigt sich neben der guten Bewertung von aerodynamischen Flächen auch die 
Hervorhebung der Sitzplatten als geeignet für die Anwendung von FFK. Hier ist speziell die 
Dämpfungsanforderung in Zusammenspiel mit der geringen Komplexität vorteilig. Weiterhin 
können die Kabinenstrukturen hohe Punktzahlen erreichen. Das Kriterium „Witterungseinflüsse“ 
wird derzeit noch als kritisch bewertet, kann aber in naher Zukunft gelöst werden wodurch die 
geringen Bewertungen vieler Bauteile sich ändern würden. 

Bauteile Kriterien

Übertragung 

von Lasten 

benötigte 

thermische 

Isolierung 

benötigte 

akustische 

Isolierung

benötigte 

mechanische 

Dämpfung

Beitrag 

zum Leer-

gewicht

Material-

volumen

/ Kosten

Flächiges 

Bauteil

Komplexität 

der 

Krümmungen

Witterungs-

einflüsse Sum.

Bewertung 

vorteilig wenn Gering Hoch Hoch Hoch Gering Hoch Hoch Gering Gering

Gewichtung 5 3 4 6 3 3 3 7 2

Rotorblatt 1 1 1 5 1 5 1 4 0 91

Rahmen- 

gestell 1 1 1 5 1 5 0 1 5 77

Landewerk 2 0 0 4 3 3 0 2 0 66

Heck-ausleger 2 0 0 5 3 3 5 5 1 110

Höhen-

leitwerk 3 0 0 5 4 2 5 5 1 115

Heck-

verbindung 3 0 0 5 4 2 5 5 1 115

Seiten-

leitwerk 3 0 0 4 5 1 5 5 1 109

Instrumenten- 

pilz 4 1 2 4 3 3 5 2 5 112

Türen 4 4 4 4 2 4 4 1 1 111

Zellen-

verkleidung 

oben hinten 5 2 3 2 4 2 5 3 0 109

Zellen-

verkleidung 

unten hinten 5 2 3 2 4 2 5 3 1 111

Zellenfront 2 4 4 5 5 1 4 1 1 107

Zellenboden 5 2 3 2 3 3 5 3 1 111

Sitze 1 2 3 4 4 1 5 5 5 122

runde 

Abdeckung 5 0 0 0 5 1 4 4 1 85

setiliche 

Verkleidung 

Armatur 5 0 1 1 5 1 5 5 5 113
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Diese Bewertungsmatrix wird auch für die Bewertung von Bauteilen anderer Fluggeräte emp-
fohlen, die Ergebnisse werden wahrscheinlich ähnlich ausfallen, innenliegende, einfache Bau-
teile mit Dämpfungsanforderung werden hier als geeignet für die Substitution durch Flachsfa-
sern bewertet. 

 

6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurden zwei Hubschrauberstrukturen ausgewählt, eine 
Verkleidungsstruktur und eine aerodynamische Fläche. Diese sollten als repräsentative Muster-
bauteile zur Demonstration und zur Evaluierung des Technologiekonzepts dienen, wobei zu-
nächst nur ein Demonstrator für dieses Vorhaben angedacht war. Die beiden geeignetsten 
Bauteile wurden mithilfe einer Bewertungsmatrix ausgewählt, wobei alle Bauteile des Ultra-
leichthubschraubers CoAX 2D in Betracht gezogen wurden. Dieser Hubschrauber wurde als 
Versuchsträger ausgewählt, da dieser mit dem Kontext der weniger umfangreichen Zulas-
sungsanforderung und Betriebsstunden pro Jahr, sowie der guten Kontakte zum Hersteller als 
geeignet identifiziert wurden. Daraus wurden die Bauteile Kabinentür und Höhenleitwerk aus-
gewählt. 

Ziel des Teilvorhabens der TUM ist es die Technologie, bestehende NFK, mit in der Luftfahrt 
etablierten Materialien in Verbundbauweise, durch Nutzung der jeweiligen Vor- und Nachteile, 
anforderungsspezifisch auszulegen und einzusetzen. Die TUM erarbeitete die luftfahrtspezifi-
schen Anforderungen an die Werkstoffe, sowie repräsentativen Hubschrauberbauteile, die für 
den Einsatz von Bio-Materialien in Betracht kommen. Dabei wurden bekannte Zulassungskrite-
rien zur Qualifikation von konventionellen Faserverbundwerkstoffen berücksichtigt, sowie Prüf-
hinweise welche die spezifischen Eigenschaften von Naturfaserverbunden berücksichtigen, 
gegeben. Weiterhin werden Prüfungen vorgeschlagen, die eine vorteilige Leistungsfähigkeit der 
Strukturen aus NFK aufzeigen könnten. 

Die Definition der Lasten und Lastszenarien wurde auf Basis der Anforderungen an die Bauteile 
in der entsprechenden Zulassung LTF-ULH ausgewählt. Weiterhin wurden unter Rücksprache 
mit der Industrie und Experten weitere mögliche Lastszenarien ausgewählt. Wobei diese nicht 
unbedingt zu erfüllen waren, sondern lediglich der Bewertung der Bauteile dienten. Für das 
Höhenleitwerk wurde der maximale Vorwärtsflug mit zusätzlicher Böe von 10 m/s als Ausle-
gungslastfall definiert, hierzu sollten Limit Load und Ultimate Load Nachweise durchgeführt 
werden. Die Kabinentür musste den Manöver- und Notlandelasten standhalten, die beide in 
Form von mehrfachen g-Belastungen auftreten. Diese stellten sich als nicht kritisch heraus, 
daraufhin wurde die Steifigkeit der Referenztür als Auslegungskriterium gewählt. 

Für die Auslegung mit Flachsfaserverbund und anderen Naturfaserwerkstoffen ist eine Berück-
sichtigung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens notwendig. Die Werkstoffe zei-
gen eine signifikante Steifigkeitsreduktion, die wahrscheinlich durch ein Zellversagen der Fa-
sern selbst induziert wird. Die Steifigkeitsreduktion kann in Form einer Streckgrenze bei der 
Auslegung berücksichtigt werden. 

Der Entwurf der beiden Luftfahrtstrukturen geschah auf Basis der bisher verwendeten Referenz. 
Dabei wurden diese zunächst modelliert und untersucht. Anschließend wurden die Geometrien 
bezüglich der Verwendung von NFK neu gestaltet, wobei neue Bauweisen in hybrider Ausfüh-
rung gewählt wurden. Für das Höhenleitwerk bedeutete dies eine Holmbauweise anstelle einer 
Vollkernbauweise. Dabei wurde CFK verwendet um die Biegelasten aufzunehmen, die Häute 
und der Schubsteg konnten mit Flachs-Balsa Sandwich realisiert werden. Bei der Kabinentür 
wurde die Außengeometrie identisch gelassen, die innere, versteifende Geometrie wurde hin-
sichtlich eines höheren Flächenträgheitsmoments angepasst. Weiterhin wurden stark belastete 
Bereiche identifiziert und mit dem Einsatz lokaler CFK Lagen versteift. Beide Auslegungen 
wurden dem Konsortialpartner für eine weiterführende Optimierung in Form des CAD Flächen-
modells und des FEM Rechenmodells weitergegeben. 
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Die letztendlich gefertigten und getesteten Strukturen, die jeweils eine Referenz und eine oder 
mehrere neuartige Versionen umfassten, wurden hinsichtlich Massen, Steifigkeit und Festigkeit 
gegenübergestellt. Dabei zeigte sich, dass für beide Bauteile die Anforderungen an die Festig-
keit und Steifigkeit von mindestens einer Version erfüllt werden konnten, bei gleichzeitig signifi-
kanter Steigerung des biobasierten Massenanteils. Massentechnisch waren zwei von drei Leit-
werksversionen konkurrenzfähig, während die Kabinentür eine weit höhere Masse aufwies, die 
sich auf das Fertigungsverfahren der Flachsfasergewebe zurückführen ließ. Dies müsste ver-
bessert werden um einen höheren Faservolumengehalt zu erreichen und konkurrenzfähig zu 
werden. Die Bewertung einer VARI Tür steht noch aus und wird durch den Konsortialpartner 
TUC-IST durchgeführt. 

Neben der Bewertung der gefertigten Strukturen konnte noch gezeigt werden, dass die starke 
Hydrophilie von Flachsfasern und wahrscheinlich auch von anderen Naturfasern weitergehend 
untersucht werden muss. Weitere Untersuchungen bezüglich des Versagensverhaltens von 
Hybriden und der Berücksichtigung der Nichtlinearitäten stehen ebenfalls noch aus. Auch das 
Verhalten hinsichtlich Systemumfeld und Umwelt konnte nur in sehr geringem Umfang abge-
deckt werden. Bezüglich des Brandverhaltens hingegen wurden Additive gefunden, die eine 
luftfahrttaugliche Einstufung des hybriden Materials ermöglichen und gleichzeitig die mechani-
schen Eigenschaften nicht signifikant beeinflussen 

Für die Bewertung von weiteren Einsatzmöglichkeiten wurden Empfehlungen zusammenge-
stellt. Dabei konnte die Anwendung von UD Material als strukturmechanisch überlegen gegen-
über Geweben gezeigt werden. Daher wurde zunächst für weitere Einsatzmöglichkeiten das 
Kriterium der maximal eindimensionalen Krümmung eingeführt. Weiterhin konnte die bessere 
Dämpfung im Vergleich zu konventionellem Material nachgewiesen werden und wird als vortei-
lig eingestuft. Eine signifikante Verringerung des Gewichts konnte nicht erreicht werden, es ist 
eher möglich ein vergleichbares Gewicht durch eine gezielte Auslegung zu erreichen. Da aber 
auch die geringeren Kosten einen Vorteil bringen, werden hier gering belastete Bauteile hohen 
Materialeinsatzes empfohlen. Weiterhin wird die Anwendung zu derzeitigem Stand eher für die 
Freizeit- und Sportfliegerei empfohlen als für kommerziell genutzte Fluggeräte. Hier spielt die 
hohe Anzahl an jährlichen Betriebsstunden eine große Rolle und die Energieeinsparnisse in der 
Herstellung werden bei höherem Gewicht schnell durch den erhöhten Verbrauch in der Nut-
zungsphase zu Nichte gemacht. 
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7 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die beantragten Mittel wurden gemäß der Planung erfolgreich eingesetzt und für die entspre-
chenden eingeplanten Positionen verwendet. Der Gesamtbedarf wurde mit 98% an Personal-
kosten und 2% Reisekosten geplant. Der tatsächliche Gesamtbedarf lag über der geplanten 
Summe. Zusätzliche Kosten an Material, Personal und Reisekosten entstanden allerdings nur in 
geringem Umfang und konnten durch eigene Mittel ausgeglichen werden. Es waren weder 
Umwidmungen nötig, noch wurden Unteraufträge geplant oder vergeben. Die Abrechnung der 
Kosten erfolgte durch den Lehrstuhl selbst und wurde abschließend durch die kaufmännische 
Abteilung der TUM geprüft. Die Einzelpositionen und genauen Beträge sind im Erfolgskontroll-
bericht enthalten, der nicht öffentlich zugänglich ist. 

 

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Untersuchung der Anwendung von naturfaserverstärkten Kunststoffen in (Ultraleicht-)    
Hubschraubern ist zu diesem Zeitpunkt noch Pionierarbeit. Der generelle Trend zur „grüneren“ 
Herstellung und der Berücksichtigung von ökologischen Einflüssen jeglicher Technologien auf 
die Umwelt ist auch in der Luftfahrt zu spüren. Allerdings ist die Luftfahrtbranche aufgrund der 
hohen Sicherheitsanforderungen, bei welchen jegliche Prozesse und Entwicklungen einer 
strengen Qualitätsüberwachung unterliegen, eher träge im Vergleich zu anderen Transportmit-
tel-Branchen.  

Daher konnten die in diesem Rahmen durchgeführten Arbeiten auf wenig vorangegangenes 
aufbauen und das TRL der Anwendung von naturfaserverstärkten Kunststoffen in der Luftfahrt 
ist noch sehr gering. Somit war die Abschätzung und Zusammenfassung der wichtigsten Prüf-
hinweise zur Anwendung in der Luftfahrt, die von TUM-HT in diesem Projekt durchgeführt wur-
den, in jedem Fall notwendig. Der Umfang für eine vollständige Qualifikation des Materials wäre 
sehr groß gewesen, wodurch eine Zusammenfassung von Empfehlungen und luftfahrtrelevan-
ten Richtlinien als Angemessen gesehen wurde. Weiterhin verfügt TUM-HT als wissenschaftli-
ches Institut nicht über die Rechte einer Zulassungsbehörde, die für eine Materialqualifikation 
entsprechend der Anwendung in jedem Fall und hinzuzuziehen ist.  

Das nächste Arbeitspaket, die Auslegung und Dimensionierung der Bauteile, fokussierte sich 
ebenfalls auf eine zielorientierte Arbeitsweise. Somit wurden hier bekannte konventionelle 
Konzepte auf die Anwendbarkeit des neuartigen Werkstoffs untersucht. Dabei wurde versucht 
bei Materialien die neben Flachsfaserverbunden verwendet wurden, wie Balsa und CFK, Werk-
stoffe zu verwenden die bereits Anwendung in der Luftfahrt finden. Somit konnte das Risiko des 
an sich sehr risikoreichen Forschungsvorhabens etwas reduziert werden, was als notwendig 
und angemessen eingestuft wurde. 

Im letzten Arbeitsanteil von TUM-HT, der technischen Bewertung, wurden die erlangten Er-
kenntnisse zusammengefasst und im Sinne der anfangs festgehaltenen Luftfahrtanforderungen 
bewertet. Hierbei wurde festgestellt, dass die Anwendung von Naturfaserverbunden noch weite-
rer Forschungsarbeit bedarf, da nicht alle vorgeschlagenen und nicht alle notwendigen Prüfun-
gen abgedeckt werden konnten. Als Vorschläge für weitere Anwendungen wurden Hinweise 
gegeben, die auch anderen Forschungseinrichtungen dienlich sein können.  

Neben den geplanten Arbeitspaketen wurde auch eine Vielzahl an Untersuchungen mit Natur-
faserverstärktem Prepreg-Material bei TUM-HT durchgeführt. Diese Arbeiten werden ebenfalls 
als projektdienlich gesehen, da der Umfang um eine Fertigungstechnik erweitert werden konnte. 
Dadurch konnte ein größerer Teil der luftfahrtrelevanten Anforderungen untersucht und analy-
siert werden. Da diese Arbeiten in verschiedener Form veröffentlicht wurden und somit auch der 
Verwertung des Projektes dienten, wurde die Durchführung nicht als unbedingt notwendig aber 
dennoch als angemessen gesehen um das übergeordnete Vorhabenziel zu erreichen. 
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9 Nutzen und Verwertbarkeit 

Bereits während des Vorhabens konnten das erlangte Wissen und die Erkenntnisse der durch-
geführten Arbeiten in die Lehre und somit Aus- und Weiterbildung von Studierenden einfließen. 
Dies geschah sowohl im Rahmen der Vorlesung, Übung und des Praktikums „Leichtbau“ als 
auch durch eine Vielzahl an Studienarbeiten. Weiterhin ist das Thema Naturfaser-Composites 
auch für den TUM internen Lehrstuhl für Carbon Composites interessant und soll in den kom-
menden Vorlesungen „Faser, Matrix- und Verbundwerkstoffe mit ihren Eigenschaften“ beinhaltet 
sein, dazu wurden nun erlangte Kenntnisse weitergegeben. Auch mit dem Lehrstuhl für Leicht-
bau und Produktentwicklung der TUM wurde ein reger Austausch gepflegt und es wurden Na-
turfaser-Prepreg Werkstoffe neben konventionellen Werkstoffen im Praktikum „Faserverbund-
werkstoffe“ den Studierenden nahegebracht. 

Neben der Verwertung in der Lehre konnten die Ergebnisse auch mit der Fachöffentlichkeit 
ausgetauscht werden. Die entstandenen Veröffentlichungen sind in Kapitel 11 aufgelistet, wobei 
ein Großteil der Ergebnisse auf Fachtagungen vorgestellt wurde, dadurch konnte ein gewinn-
bringender Austausch gewährleistet werden.  

In 2017 wurden im Rahmen des Projektes Crashversuche in Zusammenarbeit mit dem Institute 
for Advanced Fibro Science des Kyoto Institute of Technology durchgeführt. Hierbei konnte auf 
das Fachwissen des Instituts im Bereich Faserverbundwerkstoffe zurückgegriffen werden, 
sowie ein Grundstein für zukünftige Kooperationen gelegt werden. Weiterhin wurde die Projek-
tidee als solche, die Nachhaltigkeit von Faserverbundstrukturen zu stärken, international vertre-
ten, unter anderem bei der Fachkonferenz „3rd Joint Turkey-Japan Workshop on Polymeric 
Composites“. 

Weiterhin wurden in 2018 Versuche in Kooperation mit dem Institut für Verbundwerkstoffe 
GmbH Kaiserslautern durchgeführt. Diese führten ebenfalls zu einer gemeinsamen Veröffentli-
chung auf der ECCM 2018. Das IVW bekundete auch Interesse an weiteren Zusammenarbeiten 
mit TUM-HT in diesem Bereich, wodurch die zukünftige Verwertung und Nutzbarkeit ermöglicht 
werden könnte. 

Da eine Vielzahl an Interessensbekundungen zur Zusammenarbeit auf diesem Gebiet entstan-
den sind, konnte nicht mit jedem einzelnen eine direkte und verbindliche Verwertung und weite-
re Zusammenarbeit vereinbart werden. Dennoch konnte ein Forschungsvorhaben in Korrelation 
zu InteReSt in 2018 unter LUFO-V3 begonnen werden: Eco-Draft. Dieses Vorhaben befasst 
sich mit der Modellierung der Nachhaltigkeit verschiedener Drehflügler, teilweise unter Berück-
sichtigung der in der Herstellung verwendeten Materialien. Hier wurde ein gemeinsames Paper 
beim VFS Forum 2019 publiziert. 

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden 2019 auf der AERO-Expo in Friedrichshafen im Rah-
men eines Vortrags vorgestellt. Hier nehmen eine Vielzahl nationaler und internationaler Luft-
fahrtunternehmen teil. Speziell kleinere Fluggeräte werden hier häufig präsentiert, für die die 
Anwendung von FFK von besonderem Interesse ist. 

Weiterhin konnte die Eigenschaft des stark dämpfenden Leitwerks ebenfalls das Interesse von 
AHD wecken. Hier wurde ein gemeinsames Vorhaben für den LUFO-VI 1 Call eingereicht, was 
mit Beginn in 2020 umgesetzt werden soll. Dabei sollen verschiedene Methoden zur Schwin-
gungsreduktion in einem Höhenleitwerk untersucht werden. 

Ebenfalls in der LUFO-VI 1 Runde wurde das Folgevorhaben InteReSt II in derselben Konstella-
tion angestoßen. Hier soll speziell auf die Versagensmechanismen von Flachs-Kohle-Hybriden 
eingegangen werden, sowie auf die umweltbedingten Einflüsse auf Flachs-Composites, wozu 
auch ein Konzept zum wirksamen Schutz vor solchen Witterungseinflüssen erarbeitet werden 
soll. Hier ist der Beginn ebenfalls für 2020 avisiert.  
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10 Fortschritt bei anderen Stellen 

Zu Flachsfaserverbunden wird derzeit viel geforscht und veröffentlicht, meist auf eher grundle-
gender Ebene, etwa zu Faser-Matrix Kombinationen und der Faser selbst. Somit konnte im 
Rahmen des Vorhabens gut auf Erkenntnisse anderer Stellen aufgebaut werden. Die konkrete 
Anwendung in Hubschraubern wird nur selten aufgegriffen. 

So zeigten auch andere Stellen, dass Flachs- und andere Naturfasern einen nichtlinearen 
Spannungs-Dehnungs-Verlauf aufweisen [28], [71], [84], [85]. Dabei wurden auch die Ursachen 
dieses Verhaltens untersucht. Dieses Verhalten sollte vollumfänglich verstanden und kontrolliert 
werden können bevor eine Anwendung in der Luftfahrt möglich ist.  

Kurz vor Beginn der Vorhabenslaufzeit veröffentlichte der Hersteller der Flachsfasergelege 
Lineo einen Artikel indem beschrieben wurde, dass das Prepreg T-UD mit zusätzlichem feuer-
hemmenden Mittel als „self-extinguishing“ nach (FAR25-853a) getestet werden konnte [86]. Da 
dabei aber keine Details zur Art des feuerhemmenden Mittels und dessen Umwelteinflüssen 
gegeben wurde, wurden die in InteReSt geplanten Versuche weiterhin wie geplant durchge-
führt. 

Flachs Composites werden auch vielseitig auf deren naturfaserspezifischen hygrophilen Eigen-
schaften geprüft. Hier hat bspw. Herr Antoine Le Duigou mehrere Veröffentlichungen zu hygro-
morphen Strukturen in welchen das Quellverhalten von Naturfasern vorteilig eingesetzt werden 
soll [41], [42], [87], [88]. Im Vorhaben InteReSt wurde eher versucht Methoden zu finden dieses 
Verhalten zu unterbinden.  

Die Idee Flachsfaserverbunde durch den Einsatz von CFK Versteifungen zu hybridisieren, 
verbessern und weiterzuentwickeln wird ebenfalls von anderen Forschern aufgegriffen [44], 
[66], [89], [90]. Dabei werden Untersuchungen zu strukturmechanischen Eigenschaften aber 
auch zu Impact und Dämpfung durchgeführt. 

Diese Zusammenstellung umfasst nur einen kleinen Bereich der derzeit aktiven Forschungen im 
Bereich Naturfaserverbunde, speziell Flachsfaserverbunde. Daher wird hier auf einschlägige 
Review-Paper verwiesen, die wiederrum Forschungen in verschiedenen Bereichen zitieren [36], 
[46], [48], [63], [91], [92]. Hingegen die Betrachtung für den Einsatz von Flachs für die aktuellen 
Anwendungsbereiche in der Luftfahrt wurden nur in geringem Maße bis gar nicht untersucht 
[11], [93]–[95]. Daher wird der spezielle Einsatzbereich der Ultraleichthubschrauber als Teildis-
ziplin der Luftfahrt für die Anwendung von Flachsfaserverbunden immer noch nahezu einzigar-
tig eingestuft. Weiterhin wird auch das Forschungsgebiet als so neuartig eingestuft, dass ähnli-
che Forschungsarbeiten die Durchführung und den Gewinn neuer Erkenntnisse kaum beein-
flussen würden.  

Weiterhin ist die Publikation des Buches „Sustainable composites for aerospace applications“, 
von Mohammad Jawaid Ende 2018 erfolgt, welches konkret den Forschungsinhalt aufgreift und 
hier diverse Forschungsarbeiten referenziert. 
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11 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Ein Großteil der Ergebnisse wurde auf verschiedenen Konferenzen und durch Paper veröffent-
licht und vorgestellt. Generell wurde das Thema von der Luftfahrtindustrie sehr interessiert 
aufgenommen, da hier noch wenig Kenntnis über das neuartige Material besteht. Auf Composi-
te-Fachtagungen ordneten sich die Ergebnisse in eine Vielzahl an Vorträgen zu Flachs- und 
anderen Naturfaserverbunden ein. Was aber die hohe Aktualität des Themas und das große 
Forschungsinteresse und sowie den bestehenden Bedarf aufzeigt.  

Die Veröffentlichungen die im Rahmen des Vorhabens entstanden sind und TUM-HT als Autor 
mitaufgeführt wurde sind im Folgenden aufgelistet. Es entsteht auch eine Dissertation aus dem 
Forschungsprojekt die voraussichtlich in 2020 veröffentlicht wird. 
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