
Walter Bittner

Flugmechanik der Hubschrauber

bittner titelei2.indd   1bittner titelei2.indd   1 01.03.2005   15:30:1601.03.2005   15:30:16



Walter Bittner

Flugmechanik 
der 
Hubschrauber

2., aktualisierte Aufl age
Mit 122 Abbildungen

Technologie, 
das fl ugdynamische System Hubschrauber, 
Flugstabilitäten, Steuerbarkeit

13

bittner titelei2.indd   3bittner titelei2.indd   3 01.03.2005   15:30:1701.03.2005   15:30:17



isbn 3-540-23654-6  2. Aufl .  Springer Berlin Heidelberg New York
isbn 987-3-540-23654-2 Springer Berlin Heidekberg New York

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschützt. Die dadurch begründeten 
Rechte, insbesondere die der Übersetzung, des Nachdrucks, des Vortrags, 
der Entnahme von Abbildungen und Tabellen, der Funksendung, der 
Mikroverfi lmung oder Vervielfältigung auf anderen Wegen und der Spei-
cherung in Datenverarbeitungsanlagen, bleiben, auch bei nur auszugswei-
ser Verwertung, vorbehalten. Eine Vervielfältigung dieses Werkes oder 
von Teilen dieses Werkes ist auch im Einzelfall nur in den Grenzen der 
gesetzlichen Bestimmungen des Urheberrechtsgesetzes der Bundesrepub-
lik Deutschland vom 9. September 1965 in der jeweils geltenden Fassung 
zulässig. Sie ist grundsätzlich vergütungspfl ichtig. Zuwiderhandlungen 
unterliegen den Strafbestimmungen des Urheberrechtsgesetzes.

Springer ist ein Unternehmen von Springer Science+Business Media
springer.de
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2005
Printed in The Netherlands

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeich-
nungen usw. in diesem Buch berechtigt auch ohne besondere Kennzeich-
nung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne der Warenzei-
chen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wären und 
daher von jedermann benutzt werden dürften. Sollte in diesem Werk 
direkt oder indirekt auf Gesetze, Vorschriften oder Richtlinien (z. B. din, 
vdi, vde) Bezug genommen oder aus ihnen zitiert worden sein, so kann 
der Verlag keine Gewähr für die Richtigkeit, Vollständigkeit oder Aktua-
lität übernehmen. Es empfi ehlt sich, gegebenenfalls für die eigenen Arbei-
ten die vollständigen Vorschriften oder Richtlinien in der jeweils gültigen 
Fassung hinzuzuziehen.

Einbandgestaltung: Struve & Partner, Heidelberg
Satz: Werbung + Gestaltung, E. Kirschner-Lüthje, Kirchseeon
Herstellung: medionet AG, Berlin
Gedruckt auf säurefreiem Papier    68/3020 - 5 4 3 2 1 0

Bibliografi sche Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation  in der Deutschen 
Nationalbibliografi e; detaillierte bibliografi sche Daten sind im Internet 
über http://dnb.ddb.de abrufbar.

Dipl. -Ing. Walter Bittner

Alpenstraße 22A

85614 Kirchseeon

e-mail: Walter-Bittner@t-online.de

bittner titelei2.indd   4bittner titelei2.indd   4 01.03.2005   15:30:1701.03.2005   15:30:17



Widmung 

Dieses Buch ist meiner Tochter Barbara Sabine Bittner gewidmet, die, ganz im 
Gegensatz zu meiner Leidenschaft für die theoretische und praktische Luftfahrt, 
als Geologin eine Berufung mit ausgesprochener Bodenhaftung gefunden hat.  



 

 

Vorwort zur zweiten Auflage 

Das Interesse an der Hubschraubertechnik, und damit auch an meinem Buch, hat 
sich als erfreulich groß erwiesen, entsprechende Erfahrungen aus meinen Vorle-
sungen an der TU München und an der Uni-Bw München haben sich damit bestä-
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Vorwort zur ersten Auflage 

Die Flugmechanik beschreibt als zentraler Themenkreis aller Entwicklungsarbei-
ten innerhalb der Luftfahrt die flugführungsbezogenen Eigenschaften von Luft-
fahrzeugen. Ihre Arbeitsschwerpunkte umfassen Flugeigenschaften, Stabilität und 
Steuerbarkeit, Flugregelung, Simulation, Erprobung, Dynamik, Lasten- und Flug-
leistungsberechnungen. 

So, wie bereits nach der Vorentwurfsphase eines Hubschraubers zwei Drittel 
seiner späteren Kosten feststehen, liegen auch schon sehr frühzeitig seine Flugei-
genschaften und damit seine spätere Einsatzeignung fest. 

Es ist deshalb unerlässlich, schon weit im Vorfeld von Neuentwicklungen die 
flugmechanischen Charakteristika der neuen Hubschraubertechnologien zu be-
herrschen und die später zu erfüllenden Anforderungen und anzuwendenden Vor-
schriften komplett und abgestimmt vorliegen zu haben. Nur unter diesen Voraus-
setzungen kann zielorientiert entwickelt werden, und teure Korrekturen sind später 
nicht mehr zu erwarten. 

Hubschraubernutzer stellen sehr schnell fest, dass moderne Hubschrauber ohne 
Kenntnisse des Systemverhaltens nur unzureichend, vor allem aber nicht mit 
bestmöglicher Sicherheit und Wirtschaftlichkeit betrieben werden können. 

Mit der damals revolutionären Entwicklung des Hubschraubers Bo105 unter 
der Regie von Herrn Dipl.-Ing. Emil Weiland in der Firma MBB erhielt die in 
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Europa und den USA verfolgte Hubschraubertechnik einen entscheidenden An-
stoß in Richtung Spitzentechnologie, die sie heute ist. 

In anspruchsvollster Ingenieurskunst wurden innovative Auslegungsphiloso-
phien und -methoden erarbeitet und verwirklicht, um damit für Hubschrauber bis 
dato undenkbare Flugeigenschaften und Einsatzeignungen zu erreichen. Die wich-
tigste aus der langen Reihe verwirklichter Innovationen ist die des gelenklosen 
Rotors. In einer Zeit, in der für jedermann feststand, dass Rotorblätter über 
Schlag- und Schwenkgelenke an den Rotorkopf angelenkt werden müssen, gerade 
diese Gelenke zu eliminieren, war die Durchsetzung dieser Vorstellung, unter 
Wahrung von deren aus flugmechanischer Sicht auch weiterhin unabdingbaren 
funktionalen Aufgaben, nur mit maximaler Beherrschung der vollen Wissensbreite 
aller benötigten Technologien zu verwirklichen. Das ursprüngliche Bestreben war 
dabei die beiden wartungsintensiven Gelenklager zu eliminieren, den Rotorkopf 
widerstandsärmer und weniger komplex zu gestalten. Nach der Verwirklichung 
dieser Idee stellte sich jedoch die mit dieser Technologie zu erzielende überlegene 
Agilität des Hubschraubers im Flug als der wichtigere Nutzen dieser Innovation 
heraus. Technologisch wurde dies durch die erstmalige Verwendung faserver-
stärkter Werkstoffe zum Bau hochbelasteter Strukturen, in diesem Fall speziell für 
Rotorblätter, ermöglicht. 

Dr. Ludwig Bölkow hat auf der Grundlage seiner profunden Kenntnisse aller 
Technologien in der von ihm geschaffenen Firma die VTOL-Technik, wie sie in 
Ottobrunn betrieben wurde, als Schlüssel- und Hochtechnologie implantiert, inspi-
riert und durch zuverlässige Förderung entscheidend vorangetrieben. Vor allem 
durch ihn konnte eine Entwicklungsmannschaft aufgebaut werden, die weltweit 
als eine der höchstqualifizierten anerkannt war. Dies zeigte sich in wiederholten 
Bitten namhafter Firmen um Mitarbeit, speziell bei der Entwicklung neuer Roto-
ren, dem Herz aller Hubschrauber. Hier ist vor allem die Firma Boeing mit der 
damaligen UTTAS-Ausschreibung zu nennen. 

Nur Firmenkulturen wie die von Dr. Bölkow initiierte, vorgelebte und an Spit-
zenprodukten orientierte machen Innovationen, gekrönt mit solchen Erfolgen, 
möglich. Woraus diese Kulturen zu bestehen haben, stellt er in seinem Buch „Der 
Zukunft verpflichtet“ [1] als Geist von Ottobrunn treffend dar. Komplementär zu 
dieser Firmenkultur existierte auf der Arbeitsebene eine kürzestgeschlossene Ent-
wicklungsspirale. Diese durchläuft zunächst die originären Entwicklungsbereiche 
Technologie, Konstruktion und Festigkeit, Musterbau, Komponenten- System- 
und Flugerprobung und läuft, die gewonnenen Erkenntnisse rückkoppelnd, wieder 
zur Technologie zurück. Später sind in diesen Zyklus die Serienreifmachung und 
die Fertigung mit aufzunehmen. Die Flugmechanik ist in diesem Prozess die 
Kommunikationsebene zwischen der Flugerprobung und der Technologie. Für die 
gesamte Entwicklungsspirale ist das Entwicklungs-Know-How die Arbeitsebene.  

Die Entwicklungsspirale muss immer wieder und so lange durchlaufen werden, 
bis sich die Auslegung auf das Optimum fokussiert hat. Geschieht dies nicht,  
entstehen nicht konkurrenzfähige Produkte. Sind die genannten Entwicklungsspar-
ten organisatorisch oder räumlich getrennt, dann explodieren die Kosten durch 
überdehnte Laufzeiten. Die gleichen Folgen haben Unterqualifikationen oder 
Inkompatibilitäten, selbst wenn dies nur in einer einzigen der Sparten der Fall sein 
sollte. Eine typische Unterqualifikation entsteht, wenn der fertigungstypische 
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Einflug als ausreichend für die von der Entwicklung benötigte Flugerprobung 
angesehen wird. 

Nach dem beschriebenen Zyklus zu bearbeitende Entwicklungsarbeiten fallen 
in der Luftfahrtindustrie im Laufe aller Programmphasen an: zunächst während 
der eigentlichen Entwicklung, dann im Verlauf der Serienreifmachung, der Serien-
fertigung, der Nutzungsphase, durch Weiterentwicklungen um die erst im prakti-
schen Einsatz, wieder nur durch die Entwicklung, zu erkennenden Reserven und 
um neueste technologische Fortschritte auszunutzen, bei Weiterentwicklungen zu 
militärischen und zivilen Varianten, im Rahmen von Produktpflegemaßnahmen, 
Anpassentwicklungen, Kampfwertsteigerungen und Erhaltungsmaßnahmen, alles 
sowohl im Soft- als auch im Hardwarebereich. 

Solche innovativen Entwicklungskulturen sind mit fertigungsorientierten Struk-
turen ebensowenig kompatibel wie mit managementorientierten Organisationen. 
Für neue Produkte in der LRI sind Entwicklungskonfigurationen der beschriebe-
nen Leistungsfähigkeit unabdingbar. 

Nur die Kombination: einer, vor allem auch im technischen Wissen, höchst 
kompetenten Firmenleitung in Verbindung mit einer höchst qualifizierten und alle 
Ingenieurdisziplin umfassenden, systemfähigen Entwicklungsmannschaft ermög-
licht solche Erfolge wie die der Hubschrauberentwickler in Ottobrunn und sichert 
durch laufend innovative Produkte mit höchsten Ansprüchen auf Spitzentechnolo-
gie die Zukunft. 

Mit den Rotoren für den PAH 2 „Tiger“ und für den zivilen Vielzweckhub-
schrauber EC135 sind dem genannten Team weitere überzeugende Leistungsbe-
weise gelungen. Der „Tiger“ ist mit seinem FEL-Rotor seinen derzeitigen Konkur-
renten in den entscheidenden Einsatzbereichen überlegen, das gleiche gilt für den 
EC135; dieser erreicht zusätzlich mit seinem völlig lagerlosen FVW-Rotor hohe 
Wirtschaftlichkeit. 

Für die Konkurrenz war die Adaption der überlegenen Hubschraubertechnolo-
gie des Bo105 ein langwieriger, aber notwendiger Lernprozess, da auch auf Seiten 
der Hubschrauberbetreiber die Flugeigenschaften dieses Hubschraubers bald als 
optimal erkannt wurden - unser Markterfolg, obwohl Newcomer, hat dies gezeigt. 
Mit dem Hubschrauber Bo105 wurden neue, höchst anspruchsvolle Standards 
gesetzt. Es konnte nur eine Frage der Zeit sein, bis diese auch festgeschrieben 
würden. 

Es dauerte trotzdem Jahrzehnte, bis das hohe Leistungsniveau des Bo105 zum 
allgemeinen Standard der Hubschraubertechnik wurde. Heute gültige Entwurfs-
richtlinien für Neuhubschrauber orientieren sich an den Flugeigenschaften des 
Bo105, allerdings übertrifft dieser, etwa im Präzisionsflug, diese Forderungen 
immer noch bei weitem, denn er erreicht die überlegenen Steuereigenschaften von 
Starrflüglern. 

In der Flugmechanik wurden in dem angesprochenen Technologieschub die 
traditionellen Analysemethoden im Sinne einer Open-Loop-Steuerung einschließ-
lich der, für den Präzisionsflug wichtigen mittelschnellen Steuerimpulse verfei-
nert. 

Mit dem Einzug der Elektronik auch in die Steuerungssysteme der Hubschrau-
ber, als Stabilisierungshilfen oder auch als Autopiloten von immer höherer Kom-
plexität und Autorität, wurden die Steuerimpulse immer kürzer, d.h. höherfrequen-
ter und vor allem auch rückkoppelnd, im Sinne von Closed-Loop-Systemen. Um 
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die sich daraus für den Hochleistungsflug ergebenden völlig neuartigen, jedoch 
hoch relevanten Systemeigenschaften überhaupt erfassen, um sie quantifizieren 
und bewerten zu können, mussten die flugmechanischen Methoden ausgebaut 
werden. Dabei wurde die Vorgehensweise der elektronischen Verstärkertechnik 
adaptiert, wobei zu den klassischen Methoden für die auch weiterhin relevanten 
nieder- bis mittelfrequenten, nicht rückkoppelnden Steuerbewegungen kein syste-
matischer Bruch auftreten durfte. 

Die neuen Technologien, einschließlich der Methoden, sie zu erfassen, berück-
sichtigen eine Vielzahl höchst komplexer und vor allem systemtechnisch vonein-
ander abhängiger Auslegungsparameter. Ihre optimale Kombination ergibt sich 
erst im oben beschriebenen Entwicklungsprozess. Künftige Hochleistungshub-
schrauber können deshalb nicht länger nach zu verwendenden Technologien und 
zu erreichenden primären Flugleistungen bzw. über die Abflugmasse definiert 
werden. Heute ist die Abflugmasse eine zentrale Auslegegröße aller Entwick-
lungsverträge, unbegründeterweise, denn sie hat für den praktischen Einsatz nur 
eine sehr sekundäre Bedeutung. Die Erfüllung aller flugmechanischer Forderun-
gen ist entscheidend. In Zukunft werden missionsbezogene Flugeigenschaften 
gefordert, für die Handling Quality Ratings bestmöglichen Levels erreicht werden 
müssen. Daraus ergeben sich dann sowohl die optimale Konfiguration und Ab-
flugmasse als auch  am günstigsten anzuwendenden Technologien bzw. auf der 
anderen Seite die Kosten. 

Diese neue Systematik, Projekte zu definieren, bedingt auch bei den Auftrag-
gebern weitestgehende Fachkompetenzen, wobei die mit anderen Mustern ge-
machten Erfahrungen in die Spezifikationen mit einfließen können. 

Nach dem beschriebenen Technologieschub ist auch im Bereich der Flugme-
chanik eine gewisse Konsolidierung eingetreten. Ein erneuter Schub ist aus ver-
schiedenen Gründen nicht zu erwarten, der wichtigste Grund hierfür wird im Buch 
„Der Zukunft verpflichtet“ [1] herausgearbeitet. Es erscheint mir deshalb sinnvoll, 
das erreichte Wissen zu dokumentieren. Das vorliegende Buch stellt einen Beitrag 
dazu dar. Es diene als eine  Grundlage für die Weiterentwicklung der Hubschrau-
bertechnik, die mit Sicherheit noch ein umfangreiches Potential besitzt. 

Flugmechanisch weist der Hubschrauber im Vergleich zum Starrflügler typi-
sche Besonderheiten auf. Durch die Art und Weise, diese Extravaganzen sowohl 
technisch als auch flugmechanisch in den Griff zu bekommen, und auf Grund 
ihrer Komplexität entfernt sich die Hubschraubertechnik mittlerweile schon in 
vielen Bereichen sehr stark von der allgemeinen Flugtechnik. 

Mein Dank gilt vor allem Herrn Dipl.-Ing. Emil Weiland und Herrn Prof. Dipl.- 
Ing. Volker von Tein. Ersterem für den mir gewährten profunden Einstieg in die 
Hubschraubertechnik und dem Zweiten für die Chance, durch Ausbau der Vorle-
sung Flugmechanik der Hubschrauber an der TU München dieses Buch zu verfas-
sen. 

Der Leser wird feststellen, dass mit zunehmender Aktualität des behandelten 
Stoffes die Anglizismen zunehmen. Sich dagegen aufzulehnen wäre sinnlos. Vor-
schriften und Standards sind in englischer Sprache verfasst, vor allem auch von 
der JAA, die auch in Deutschland gültig sind. Das von staatenübergreifenden 
Firmen als Verkehrssprache vereinbarte Englisch ist in internationalen Program-
men schon lange Usus. Zwanghafte Übersetzungen führten nur zu Verständi-
gungsproblemen. Diese Toleranz sollte auch den Dimensionen der auftretenden 
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Zahlenwerte entgegengebracht werden. Solange es z. B. in der Geographie Bo-
genminuten gibt, wird es auch nautische Meilen als Strecken- und Knoten als 
Geschwindigkeitseinheiten geben. Unsere sperrige Art, die Zeit zu messen, müsste 
sonst auch in Frage gestellt werden. Lediglich nicht physikalisch begründete Di-
mensionen wie slugs, pints, pounds, imperial galons, US galons, short und long 
tons, horse power und yards/feet/inches sollten ausgephast werden, wie es mit 
Kilopond und PS bereits geschehen ist. 

Eine Reihe von Angaben und Werten in diesem Buch sind Vorschriften und 
Veröffentlichungen entnommen. Das kann nicht davon entbinden, für die prakti-
sche Arbeit auf die Originalunterlagen zurückzugreifen, um eventuelle Übertra-
gungsfehler folgenlos bleiben zu lassen bzw. auch um Vorgaben zu berücksichti-
gen, die im Rahmen der vorliegenden Darstellung nicht erwähnt wurden. Angege-
bene technische und flugmechanische Daten zu einzelnen Hubschraubern sollen 
nur Bezüge zu praktisch auftretenden Werten herstellen - schon das Fehlen von 
Angaben wie Weiterentwicklungsvariante der Maschine, Ermittlungsverfahren der 
Daten, Randbedingungen u. ä. zeigt, dass diese nur Anhaltswerte sein können. 

 
Kirchseeon, im Sommer 2001 Walter Bittner 
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1 Evolution des Hubschraubers 

1.1  
Die Natur hat Drehflügler, aber keine Hubschrauber 
hervorgebracht 

Darstellungen historischer Entwicklungen bieten immer einen guten Einstieg in 
technische Problemkreise. Der Lernprozess der frühen Erfinder ist gleich dem des 
heutigen Interessenten. 

Für den Hubschrauber (HS) gibt es keine natürlichen Vorbilder; u.a. diese Tat-
sache hat dessen Entwicklung stark verzögert. Aus der Natur kennen wir lediglich 
antriebs- und steuerungslos autorotierende Drehflügler. Sie nutzen die ihnen mit-
gegebene potentielle Energie, um durch eine Art Segelflug auch horizontale Stre-
cken zu erfliegen. Doch fehlen ihnen zwei entscheidende Komponenten: Die Na-
tur hat die Maschinenelemente Welle/Nabe oder auch Achse/Nabe nicht entwi-
ckelt. Diese Baugruppen sind für den Hubschrauber unabdingbar, weil ohne sie 
der Pilot und die Nutzlast mit dem Flügel rotieren müssten. Erst nach der Erfin-
dung des Rades war das Prinzip Achse/Nabe bekannt. 

Der Kolibri und die Libelle werden oft als natürlicher Hubschrauber gesehen, 
weil beide den Schwebeflug beherrschen, sogar rückwärts fliegen können und mit 
ihren Flügeln Kreisflächen bestreichen. Dabei müssen aber beide ihre Flügel nach 
vorn und wieder zurück bewegen! Sie sind damit nicht einmal Drehflügler. 

Erschwerend zu dem Mangel an natürlichen Vorbildern kam hinzu, dass viele 
Problemkreise in ihrer vollen Tiefe erst erkannt werden konnten, als man begann, 
sich mit solchem Fluggerät intensiver zu befassen. Dabei handelt es sich vor allem 
um Probleme der Dynamik und der Flugmechanik. 

1.1.1 
Entwicklung des Hubschraubers 

Erste Ansätze, den Luftraum zu erobern, findet man in China bereits vor unserer 
Zeitrechnung. Dort war man mit einem Gerät, das wir heute als Kinderdrachen 
bezeichnen würden, der restlichen Welt flugtechnisch weit voraus. Es wurden 
damit angeblich bereits Personen und Lasten in die Luft gehoben.  

In diese Zeit fällt mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die Erfindung des „chine-
sischen Luftkreisels“, eines Spielzeugs, das auch bei uns mindestens seit dem 
14. Jahrhundert bekannt ist, wie Bild 1.1 oben rechts zeigt und das auch heute 
noch hergestellt wird, freilich entsprechend den modernen Möglichkeiten verbes-
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sert. Es handelte sich um ein rotorähnliches Gebilde aus angestellten Vogelfedern. 
Wenn es in Drehung versetzt wurde, konnte es, ähnlich einem Hubschrauber, 
senkrecht in die Luft aufsteigen. 

Leonardo da Vinci (1452–1519) baut erstaunlicherweise nicht auf dem Prinzip 
des Luftkreisels auf, als er sich im 15. Jahrhundert mit dem Hubschrauberprinzip 
beschäftigt.  

Vielleicht verhalfen seine Kenntnisse über die Funktion der archimedischen 
Wasserschraube, damals schon seit langer Zeit bei der Wasserförderung im prakti-
schen Einsatz, dem Universalgenie zu der Erkenntnis, dass eine wendelförmige 
Fläche an einem vertikalen Mast, mit ausreichender Geschwindigkeit in Umdre-
hung versetzt, imstande sein müsste, durch Beschleunigen von Luft nach unten 
eine Last vom Boden zu heben und in der Luft zu halten.  

Dass dazu die Luftdichte ausreichen müsste, hatte er aus der Bewegung von 
Blättern im Wind gefolgert. Leonardo hielt seine Überlegungen zum Hubschrau-
ber-Prinzip auf der bekannten Skizze fest, Bild 1.2. Sie zeigt eine Wendelschraube 
mit senkrechter Achse und einer Plattform als Basis. Eine darauf stehende Person 
sollte die Luftschraube antreiben. 

Das Problem des Drehmomentenausgleiches wurde von Leonardo da Vinci 
nicht gelöst. Der gesamte Problemkreis der Flugsteuerung lag noch außerhalb 
seiner Betrachtungen. Der von ihm vorgesehene Motor Mensch ist zum Antrieb 
eines solchen Fluggerätes nicht leistungsfähig genug. 

Bild 1.1 Flämische Illustration von 1325 
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Leonardo da Vinci gilt als der Vater des Hubschraubers, auf ihn geht der Wort-
stamm für den Begriff „Helikopter“ („helix“ = Spirale, „pteron“ = Flügel) zurück, 
obwohl diese Bezeichnung schon nicht auf die damalige und erst recht nicht auf 
die heutigen Konfigurationen zutrifft; er wird trotzdem im Englischen benutzt. 

Stellvertretend für die Vielzahl der aus den 18. und 19. Jahrhunderten bekann-
ten hubschrauberähnlichen Fluggeräte sollen nur einige der wesentlichen Erfin-
dernamen genannt werden: Michail Lomonossow (1711–1765, nach ihm ist die 
Moskauer Universität benannt), Bau eines Hubschraubermodells mit koaxialen 
Rotoren zur Erforschung der Atmosphäre. 1861 erhält Gustave de Ponton 
d‘Amecourt ein Patent auf ein koaxiales Rotorenkonzept. 

Beiden war offensichtlich die Notwendigkeit des Drehmomentenausgleichs 
bewusst. Sie erfüllten diese durch Einbau zweier gegenläufiger Hauptrotoren.  

Im Jahre 1874 skizzieren Fritz und Wilhelm von Achenbach einen Hubschrau-
ber mit Haupt- und Heckrotor, Bild 1.3. Als Antrieb sollte eine Dampfmaschine 
dienen. 

Bild 1.3 Heutige „Standard-HS-Konfiguration“ 

Um 1890 unternimmt Wilhelm Kress Messungen an einem Fluggerät mit Ko-
axialrotoren. Er ermittelte den Zusammenhang von Rotordurchmesser, Leistung 
und Auftrieb. 

Schon sehr früh war also erkannt, dass und wie das Rotordrehmoment aus-
zugleichen ist. Die Gebrüder von Achenbach schlugen sogar schon die heute ge-
bräuchlichste Hubschrauberkonfiguration vor. Sicher wurde auch festgestellt, dass 
kein geeigneter Antrieb zur Verfügung stand, die bekannte Dampfmaschine hatte 
keine ausreichende Leistungsdichte.  

Befruchtend und anspornend wirkten die sonstigen Fortschritte der Flugtechnik. 
Sie erbrachten Erkenntnisse, die auch dem Hubschrauber von hohem Nutzen wa-
ren. 

Bild 1.2 Leonardo da Vincis „Helikopter“ 
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In den Jahren 1891–1896 absolvierte Otto Lilienthal mehr als 2000 Gleitflüge. 
Lilienthal könnte somit als der Vater des Segelfluges betrachtet werden. Mit Si-
cherheit ist er der Vater des Drachenfluges. Er hat im Rahmen der Entwicklung 
seiner mit Gewichtsverlagerung gesteuerten Gleitapparate als erster nachweislich 
Profilpolaren vermessen: ein Diagramm zentraler Bedeutung für die gesamte 
Flugtechnik. Seine Flugapparate hat er bereits vermarktet. Die späteren Erfinder 
der ersten motorisierten Flugzeuge haben von seinen Gleitflügen profitiert. Die 
heutigen Flugdrachen stellen wohl das dar, was sich Lilienthal in seinen kühnsten 
Träumen erhofft hatte. 

Oft unerwähnt bleibt folgender entscheidender Beitrag zur Luftfahrttechnik: 
Zur Jahrhundertwende hatte der Verbrennungsmotor, 1862 von F. A. Otto erfun-
den und erstmalig 1876 verwirklicht, seine Einsatzreife und eine für die Verwen-
dung in der Luftfahrt ausreichende Leistungsdichte erlangt. Erst damit war der 
Weg frei für den Bau leistungsfähiger Fluggeräte, ob Drehflügler, Starrflügler 
oder Luftschiff. 

Ursprüngliche HS-Enthusiasten wandten sich einfacheren Aufgaben zu:  

Dayton, Ohio  15. Januar 1909 
„Wie alle Neulinge begannen wir mit dem Hubschrauber, sahen aber bald ein, 
dass Hubschrauber einfach keine Zukunft haben und ließen daher das Projekt 
fallen. Der Hubschrauber vermag nur mit größter Anstrengung das zu tun, was 
ein Ballon ohne Mühe schafft, und er ist keinesfalls besser als der Ballon zum 
schnellen horizontalen Flug geeignet. Wenn sein Triebwerk ausfällt stürzt er mit 
tödlicher Wucht ab, denn er kann weder schweben wie ein Ballon, noch wie ein 
Flugzeug gleiten. Hubschrauber sind viel leichter zu konstruieren als Flugzeuge. 
Ist die Konstruktion jedoch gelungen, ist sie nutzlos.“ 

  Wilbur Wright 

Die Gebrüder Wilbur und Orville Wright bauten einen Starrflügler, mit dem sie 
1903 erstmals flogen. Dieser Erfolg war nur möglich, da sie sehr zielstrebig, inge-
nieurmäßig und öffentlichkeitswirksam vorgingen. Über Gleitflüge und Windka-
nalversuche kamen sie zu ihrem Wright Flyer, dem ersten bekannt gewordenen 
bemannten, gesteuerten und motorisierten Fluggerät der Menschheit.  

Mit hoher Wahrscheinlichkeit kannten die Gebrüder Wright Gustav Weißkopf, 
der sich, nach Amerika ausgewandert, dort Whitehead nannte. Über ihn liegen 
Informationen vor, wonach er schon vorher ein ebenso lufttüchtiges Flugzeug 
gebaut und 1901 erstmals geflogen habe. Leider geschah dies nicht öffentlich-
keitswirksam und auch deshalb unzureichend dokumentiert. 

Am 18.8.1903, also ein halbes Jahr vor den Wrights, flog Karl Jatho bei Han-
nover erstmalig mit seinem Dreidecker und im November mit einem Doppelde-
cker. Für beide Flüge gibt es Zeugenaussagen. Jatho scheiterte an den Kosten, vor 
allem für die Motorisierung seiner Flugzeuge.  

Der Wright Flyer war jedoch allen anderen bekannten Fluggeräten dieser Zeit 
objektiv weit voraus. Obwohl flugmechanisch instabil, war er dank seiner sehr 
guten Steuerbarkeit gut fliegbar. Mit ihm begann explosionsartig die ingenieurmä-
ßige Weiterentwicklung der Fluggeräte schwerer als Luft. Solche Geräte sind in 
allen Einzelteilen schwerer als Luft, sie nutzen zum Flug die Aerodynamik. 
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Am Anfang des 20. Jahrhunderts folgte eine Flut von Rekorden durch ständige 
Leistungssteigerungen (Geschwindigkeit, Flugdauer, Flughöhe, Blindflug) und der 
Entwicklung eines breiten Anwendungsspektrums (zivil und militärisch). 

Wichtige Meilensteine waren: 

1919: erste Atlantiküberquerung durch Alcock und Brown, 

1927: erste Atlantiküberquerung im Alleinflug durch Charles Lindberg, 
1939: erstes Flugzeug mit Strahlantrieb, die He 178, mit einem TL-Triebwerk  von 
Pabst von Ohain. Konstrukteur war E. Heinkel. 

Der Schwebeflug war schon früher bekannt, nämlich mit Fluggeräten leichter 
als Luft. Sie bestehen größtenteils aus Bauteilen, die schwerer sind als Luft. Durch 
Integration von Elementen leichter als Luft entsteht ein Gerät, das in der Summe 
leichter ist als Luft, also aerostatisch fliegt. 

Das dazu erforderliche Material für Fluggeräte leichter als Luft war schon sehr 
früh vorhanden, nämlich: 

• Papier, Seide, leichte Stoffe, 
• warme und deshalb aufsteigende Luft (Die glühende Asche eines Feuers steigt 

sichtbar auf!). 

Aus diesem Grunde ist es erstaunlich, warum es so lange dauerte, bis der Heiß-
luftballon und, auf dieser Erfahrung aufbauend, der Gasballon erfunden wurde: 

1783: Heißluftballon der Gebrüder Montgolfier, 

1783: Gasballon von Prof. Charles, 

1852: luftschiffähnlicher Ballon des Franzosen Henri Giffard mit einer Dampfma-
schinenantrieb des Propellers. N = 2,2 kW, v = 8 km/h, R = 30 km. 

1900–1930: weltweiter Einsatz von Luftschiffen, als Zeppeline bezeichnet, in 
regelmäßigem Luftverkehr. 

In Form von Höhenballons, Sportballons und selten als kommerzielle Luft-
schiffe sind solche Geräte auch heute noch im Einsatz. Die technischen Grenzen 
dieser „Aerostaten“ sind eng gezogen. Weitaus leistungsfähigere Fluggeräte, dar-
unter die Hubschrauber, haben deshalb die Fluggeräte leichter als Luft an Bedeu-
tung schnell überholt. 

Im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts konnte also schon recht zuverlässig ge-
flogen werden, selbst der Schwebeflug war bekannt. Die Notwendigkeit, einen 
Hubschrauber zu bauen, war deshalb sicher kaum zu begründen. Dazu kam er-
schwerend die Komplexität des Systems, in Bezug auf Konstruktion und Festig-
keit, mit seiner multidimensionalen Dynamik. 

Trotzdem befassten sich in fast allen entwickelten Ländern Erfinder mit Flug-
geräten, die man heute als Vorläufer der Hubschrauber betrachten kann. 

1907: 
Gyroplane Nr.1 der Gebrüder Bréguet in Zusammenarbeit mit Professor Richet: 
mit vier gegenläufigen Rotoren, 45-PS-Benzinmotor, 580 kg Abflugmasse. Aber 
nicht steuerbar! 

Tandem-HS von Paul Cornu (Frankreich): mit zwei Rotoren, gegenläufig an 
Auslegern hintereinander, mit ca. 20 m langen Riemen angetrieben, 24-PS-
Antoinette-Motor, 260 kg, nicht steuerbar. Erstes Abheben eines Hubschraubers. 
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1916: 
Jakob Christian Ellehammer (Dänemark) baute einen Hubschrauber mit koaxialen 
Rotoren, mit kollektiver und zyklischer Blattverstellung (der Italiener Crocco hatte 
dies 1906 vorgeschlagen). Ellehammer ist damit der Erfinder der heute allgemein 
üblichen Rotoransteuerung! Dabei bedeutet kollektive Ansteuerung, dass bei allen 
Rotorblättern der Anstellwinkel gleichsinnig um den gleichen Betrag verändert 
wird. Sie bewirkt Schubänderungen. Die zyklischen Ansteuerungen verändern den 
Blattanstellwinkel über dem Umlauf entsprechend einer sin- bzw. cos-Funktion 
des Umlaufwinkels. Damit werden die Nick- und Rollbewegungen gesteuert. 
Ellehammers Fluggerät hat sich allerdings schon am Boden zerlegt. 

1918: 
Die Ungarn Stefan von Petroczy, Theodore von Kámán, Asboth und Wilhelm 
Zurovec testeten erfolgreich eine gefesselte Spähplattform (als Alternative zu den 
damals üblichen Fesselballons, die im Ersten Weltkrieg stellenweise eingesetzt 
wurden). Merkmale: koaxialer Rotor, drei Motoren mit je 120 PS Leistungsabga-
be. Mit diesem Gerät wurde ein Mann 50 m hoch in die Luft gehoben. Zu prakti-
schen Einsätzen kam es nicht. 

1919/22: 
Henry A. Berliner konstruierte in den USA einen HS mit koaxialen Rotoren und 
experimentierte mit Hubschraubern mit Rotoren in SbS (Side by Side)-Anordnung. 
Mit beiden unternahm er freie Schwebeflüge von kurzer Dauer. 

Bild 1.4  4-koaxial-4-Blatt-Rotor-HS von Pescara 

1923/1924: 
Der in Argentinien geborene Marquis Paul Pateras Pescara erzielte mit seinem 
dritten HS-Projekt, mit vier koaxialen Rotoren mit je vier Blättern (Bild 1.4) einen 
überlegenen Fortschritt gegenüber allen bis dahin gebauten Geräten. Die Steueror-
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gane für kollektive und zyklische Blattverstellung funktionierten. Bei Motoraus-
fall konnte dieser HS schon autorotieren und blieb steuerbar. 1924 flog er ca. 
700 m weit („fliegender Totempfahl“). 

1923: 
Dr. George de Bothezat flog in den USA einen HS mit vier Rotoren auf Auslegern 
und zwei zusätzlichen kleineren Steuerrotoren. 
Merkmale dieses damals größten HS der Welt: 220 PS, 1600 kg Abflugmasse, 
Pilot und Passagiere. 

1924: 
Etienne Oemichen, ein aus der französischen Automobilindustrie kommender 
Ingenieur, baute einen Hubschrauber, der von den damaligen Zeitgenossen als 
eine „Ansammlung von Windmühlen“ bezeichnet wurde. Merkmale: vier Haupt-
rotoren (verstellbar), fünf Propeller zur Stabilisierung, zwei Propeller zum Vor-
trieb, ein Propeller zur Steuerung, 180-PS-Gnôme-Motor. Obwohl er mit diesem 
außerordentlich komplizierten Gerät den ersten offiziell anerkannten „Weltrekord“ 
für Hubschrauber flog (Reichweite 525  m), muss dieser Weg als eine technische 
Sackgasse eingestuft werden. Das gleiche gilt für die Geräte von Bothezat und 
Pescara. 
1925-1930: 
Die heute gebräuchliche Rotoranordnung mit je einem Haupt- und Heckrotor 
versuchte der Holländer A. G. von Baumhauer zu realisieren, wobei er den Haupt-
rotor, der ca. 15 m Durchmesser hatte, mit einem 200-PS-Motor antrieb. Für den 
Antrieb des Heckrotors verwendete er einen eigenen Motor mit 80 PS. Der Erst-
flug fand 1930 statt. Nach dem Bruch eines Hauptrotorblattes wurden die Versu-
che nicht mehr fortgeführt, obwohl dieses Gerät sehr nahe an der heutigen Stan-
dardkonfiguration war. 
1930: 
Nicholas Florine erprobte in Belgien relativ erfolgreich einen HS mit Tandem-
Rotoranordnung. Dieser HS, der zwei Vierblattrotoren von 7,2 m Durchmesser 
hatte, ca. 950 kg wog und von einem 220-PS-Hispano-Suiza-Motor angetrieben 
wurde, erlaubte Schwebeflüge von bis zu zehn Minuten. 

Der von d'Ascanio konstruierte HS mit koaxialen Rotoren und drei verstellba-
ren Zusatzpropellern stellte mit seinen „Weltrekorden“ den Maßstab für die dama-
lige Zeit dar, seine Flugleistungen: 
Streckenflug: 1078 m, Flughöhe: 18 m, Flugdauer: 9 min. 
1932: 
Unter der Leitung von Jurjew wurde in der Sowjetunion ein Hubschrauber mit 
einem Hauptrotor und je zwei Steuerrotoren am Bug und am Heck entwickelt. 
Dieser Hubschrauber hatte bei 1200 kg Abflugmasse zwei Motoren mit je 120 PS 
Leistung und ermöglichte angeblich relativ erfolgreiche Schwebeflüge. 
1930-1935: 
Zu erwähnen ist noch, dass von Asboth in Ungarn und Rieseler in Deutschland mit 
Hubschraubern mit koaxialen Rotoren experimentierten, bei denen die Steuerbar-
keit mit Leitwerken im Rotorabwind verbessert werden sollte. 

Die Abbrüche all dieser Projekte waren Folge der noch nicht beherrschten 
Komplexität des Systems Hubschrauber. Auf die Problematik der Flugeigenschaf-
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ten war noch keiner gestoßen. Bedauerlicherweise wurden auch ausgesprochene 
Irrwege beschritten.  

1.1.2 
Periode der Tragschrauber (1919–1935) 

Obwohl der Spanier Juan de la Cierva keinen Hubschrauber im Sinn hatte, leistete 
er bei der Entwicklung seiner Tragschrauber (Autogiro, Bild 1.5) entscheidende 
Beiträge zur Verwirklichung des Hubschraubers. Die ihm gestellte Aufgabe for-
derte ein überziehsicheres Flugzeug. 

Bild 1.5 Tragschrauber 

Beim Tragschrauber handelt es sich um ein Fluggerät, bei dem der Vortrieb 
durch einen Propeller und der Auftrieb durch einen Drehflügel in Segelstellung 
erzeugt wird. Ein derartiges Fluggerät benötigt nur extrem kurze Start- und Lande-
strecken in Kombination mit der Fähigkeit, sehr langsam fliegen zu können. 
VTOL (Vertical Take Off and Landing) ist jedoch nicht möglich. 

Die Tragschraube (der Drehflügel) wird nur vom Fahrtwind in Eigendrehung 
(Autorotation) versetzt. Damit entfällt das Problem des Drehmomentenausgleichs, 
mit dem die Ingenieure beim Hubschrauber zu kämpfen hatten. 

1.1.2.1 
Erfindung und Verwirklichung des Schlaggelenkes 

De La Cierva erreichte mit seinen Tragschraubern schon relativ hohe Flugge-
schwindigkeiten. Dadurch wurde er erstmalig mit den Auswirkungen, der asym-
metrischen Rotoranströmung konfrontiert, die bei allen Drehflüglern im Vorwärts-

Bild 1.6 Anströmung der
Rotorblattelemente 


