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CFK Carbonfaserverstärkter Kunststoff 

CoAX UL-Koaxial-Hubschrauber von edm 

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

DIN Deutsches Institut für Normung 

EASA European Aviation Safety Agency  

edm edm aerotec GmbH  

EN Europäische Norm 

ERF European Rotorcraft Forum 

EP Epoxid-Harz 

FAA U.S. Department of Transportation �± Federal Aviation Administration  

FEM Finite Elemente Methode 

FFK Flachsfaserverstärkter Kunststoff 

FP Fiberpreg 

FVA Faservolumenanteil 

GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff 

HAP Hauptarbeitspaket 

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

LUFO Luftfahrt Förderprogramm 

LTF Lufttüchtigkeitsforderungen 

MA Mitarbeiter 

MIL-HDBK Military Handbook 

MS Meilenstein 

NFK Naturfaser-Kunststoffverbunde 

PFA Polyfurfurylalkohol-Harz 

RTCA Requirements and Technical Concepts for Aviation 



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

4 
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TUC(-IST) Technische Universität Chemnitz, Institut für Strukturleichtbau 

TUM(-HT) Technische Universität München, Lehrstuhl für 
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ULH Ultraleichthubschrauber 

UD Unidirektional 

VARI Vakuum-Infusionsverfahren (Vacuum Assisted Resin Infusion) 

VFS Vertical Flight Society 

 
  



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

5 

Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt -II: 
Dieser Abschlussbericht beschreibt die von TUM-HT, im Rahmen des Forschungsvorhabens 
InteReSt-II, im Zeitraum vom 01.10.2020 bis 31.01.2024, 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-II ste�K�W���D�O�V���$�N�U�R�Q�\�P���I�•�U���G�L�H���ÄWeiterentwicklung einer funktionsintegrativen und 
ressourcenschonenden Leichtbaustruktur für die Luftfahrt�³�� �X�Q�G�� �L�V�W�� �H�L�Q�� �•�E�H�U�� �G�D�V��
Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefördertes Vorhaben zwischen 
dem Lehrstuhl für Hubschraubertechnologie (HT) der Technische Universität München (TUM; 
Verbundführer), dem Institut für Strukturleichtbau (IST) der Technische Universität Chemnitz 
(TUC), und dem Institut für Biokunststoffe und Biowerkstoffverbunde (IfBB) der Hochschule 
Hannover (HSH). Der vorliegende Abschlussbericht beschreibt nur die von TUM-HT 
durchgeführten Arbeiten. 
 

1 Aufgabenstellung  

Der Partnerantrag der TUM im Rahmen des LuFo VI-1 Verbundvorhabens InteReSt-II [1] 
umfasste Arbeiten des Lehrstuhls für Hubschraubertechnologie im Rahmen der fünf 
Hauptarbeitspakete (HAP): 
 

�x HAP 1:  Anforderungen , Materialauswahl und Prüfplanung  

�x HAP 2:  Versuchsdurchführung zu Luftfahrt -Umwelt -Einflüssen  

�x HAP 3:   Strukturmechanische Simulation und Auslegung  

�x HAP 4:   Auswertung  

�x HAP 5:   Bewertung der Ergebnisse  

 

Wobei die Arbeitspakete (AP) bei welchen die TUM als hauptverantwortlicher Partner agierte 
sich auf die HAP 1, 2, 4 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 Teilvorhabenbeschreibung des entsprechenden Partners 
zu entnehmen.  

 
HAP 1 �± Anforderungen , Materialauswahl und Prüfplanung  
 
In HAP 1 war es Ziel das Flachsfaser-Grundmaterial für den Versuchsträger unter Verwendung 
der im Vorgängerprojekt InteReSt erprobten Materialien auszuwählen. Im weiteren Verlauf 
sollten mit dieser Auswahl Verbundprobekörper auf Coupon- und Subkomponenten-Ebene 
gefertigt (HAP 4) und anschließend den Tests zu Umwelteinflüssen unterzogen werden.  
Weiterhin sollten Möglichkeiten zum Schutz vor Witterung identifiziert und analysiert werden. 
Dabei sollte, in enger Zusammenarbeit zwischen der HsH und der TUM, neben der 
Luftfahrttauglichkeit auch auf den ökologischen Fußabdruck des Beschichtungsmaterials 
geachtet werden. Die Luftfahrtnormen AECTP 300-Climatic Environmental Conditions und 
RTCA-DO 160 sollten zur Anforderungsidentifikation dienen.  
Basierend auf den von der TUM erarbeiteten Anforderungen an die Beschichtung für 
Luftfahrtanwendungen sollte das IfBB der HsH eine Auswahl geeigneter biobasierter 
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Beschichtungen erarbeiten, die in den letzten Jahren verstärkt auf den Markt gekommen sind 
und auf Luftfahrttauglichkeit untersucht werden sollen.  
 
Abschluss des HAP 1 war das Meilensteinreview MS1. 
 
AP 1.1 �± Prüfplanung und Materialauswahl Gewebe -Prepreg  
 
Die Ziele des AP 1.1 waren die Auswahl eines Gewebe-Prepregs, welches sich als 
Versuchsträger für die Analyse von Luftfahrt-Umwelteinflüssen auf das Strukturverhalten und 
Leitfähigkeit eignet. Diese Auswahl und Fertigungsparameter sollen auf den Ergebnissen und 
Materialien vom Projekt InteReSt aufbauen. Die Materialauswahl sollte zudem Aspekte der 
Versuchsdurchführung, wie z.B. die Eignung hinsichtlich Beurteilung elektrischer Leitfähigkeit, 
berücksichtigen.  
Es sollte ein Wissensaustausch zwischen TUM und TUC zum Thema Material- und 
Topologieoptimierung zur Optimierung verschiedener Modellierungsansätze (AP 3.1) 
stattfinden. Die Materialwahl sollte unter Einbezug der Kompetenzen der HsH hinsichtlich 
ökologischer Materialbewertung durchgeführt werden.  
Für die Prüfplanung sollten die Luftfahrtnormen AECTP 300-Climatic Environmental 
Conditions und RTCA-DO 160 herangezogen werden.  
 
AP 1.2 �± Anforderungsdefinition an Beschichtung für Luftfahrtanwendungen  
 
Ziel des AP 1.2 war es, die Anforderungen an eine Beschichtung für NFK-Luftfahrtstrukturen 
zum Schutz vor Umwelteinflüssen zu definieren. Die betrachteten Umwelteinflüsse waren u.a. 
Temperatur, Feuchtigkeit und Witterung sowie Kontakt mit Wasser, Luftfahrt-Flüssigkeiten 
(Hydraulikflüssigkeit, Schmieröle, Enteisungsflüssigkeit, etc.) und Mikroorganismen.  
Die Anforderungsdefinition sollte unter Abstimmung mit der HsH erfolgen, welche darauf 
aufbauend in AP 1.3 geeignete Beschichtungsmaterialien identifizieren, bewerten und für die 
Versuchsdurchführung auswählen sollte.  
 
HAP 2 �± Versuchsdurchführung zu Luftfahrt -Umwelt -Einflüssen  

 
Die Ziele des HAP 2 waren die Durchführung von Versuchen an Verbundprobekörpern auf 
Coupon- und Subkomponentenebene, um kritische Einflüsse aus luftfahrtspezifischen 
Umgebungsbedingungen zu analysieren. Hierfür sollten Proben unterschiedlicher Gewebe-
Materialien und unterschiedlicher Beschichtung verwendet werden. Es sollte das 
strukturmechanische Verhalten unter Einfluss von Temperatur, Feuchte, Witterung, 
Mikroorganismen und verschiedenen Flüssigkeiten untersucht sowie Wärme- und elektrische 
Leitfähigkeit analysiert werden. Zur Untersuchung der Materialschädigung durch 
Blitzüberschlag sollten Versuche im Rahmen eines F&E-Unterauftrags durchgeführt werden, 
da entsprechende Versuchsaufbauten bei keinem der Verbundpartner zur Verfügung stehen. 
Ziel war es, die Wirksamkeit des gewählten Beschichtungsmaterials sowie Materialverhalten 
zu untersuchen und zu bewerten und ein Konzept zum Schutz vor Luftfahrt-Umwelt unter 
Einhaltung der Luftfahrtzertifizierungsnormen für Faserverbundwerkstoffe zu entwickeln und 
zu analysieren. Dies betrifft Aspekte, wie z.B. Lackhaftung, Materialsteifigkeit und 
Massezunahme unter Wasser.  
Die TUC sollte die gewonnenen strukturmechanischen Parameter unter Einfluss der 
Umweltbedingungen für die Auslegung und Simulation der Kabinentür in HAP 3 verwenden. 
 
 Abschluss des HAP 2 war das Meilensteinreview MS2. 
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AP 2.1 �± Strukturmechanische Einflüsse von Temperatur und Feuchte  
 
Die Einflüsse von Temperatur und Feuchte auf das strukturmechanisches Materialverhalten 
sowie auf die Wärmeleitfähigkeit sollten bei Versuchen in Klimakammern in Kombination mit 
Zugversuchen untersucht werden. Der Vergleich von Coupon-Proben mit und ohne 
Beschichtung sollte die Wirksamkeit der Beschichtung zeigen.  
Die Wirksamkeit der Beschichtung zum Schutz vor Feuchte sollte dokumentiert und analysiert 
werden. ��
 
AP 2.2 �± Untersuchung der elektrischen Leitfähigkeit  
 
Die elektrische Leitfähigkeit sollte in Abhängigkeit unterschiedlicher Temperaturen und 
Feuchten durchgeführt werden. Hierbei soll die elektrische Leitfähigkeit der Verbundproben 
gemessen und dokumentiert werden. Ziel war es hierbei eine Aussage über die Einhaltung 
entsprechender Zulassungsvorschriften zu treffen bzw. zu identifizieren und welche 
Maßnahmen für die Einhaltung der Normen (z.B. Einsatz eines Kupfergitters zum Ableiten 
elektrischen Stroms) erfüllt werden müssen.  
 
AP 2.3 �± Bewertung des Blitzüberschlags bei NFK-Außenstrukturen  
 
Ziel war es NFK-Prüflinge im Blitzüberschlag zu testen. Dabei sollten das Schadensbild und 
die Ableitfähigkeit bewertet werden. Die Eigenschaft einen Blitzschlag zu überstehen und im 
�6�L�Q�Q�H���G�H�V���)�D�U�D�G�D�\�¶�V�F�K�H�Q���.�l�I�L�J�V���D�Ezuleiten ist essenziell für Hubschrauberaußenstrukturen, 
die bei schlechtem Wetter eingesetzt werden dürfen. Die Umsetzung der 
Blitzableitungsfähigkeit wird derzeit mittels Kupfergitter durchgeführt.  
Die Blitzüberschlag-Versuche sollten als Unterauftrag vergeben werden, da die hierfür 
benötigte Versuchseinrichtung bei keinem der Verbundpartner zur Verfügung steht. Diese 
sollten nach SAE ARP5412B, Current-Component-A z.B. am Fraunhofer-Institut EMI (für 
Kurzzeit-Dynamik in Efringen-Kirchen) durchgeführt werden, wo neben einer entsprechenden 
Blitzschlaganlage zudem die Erfahrung mit Versuchen an CFK-Panelen zur Verfügung steht, 
�Z�L�H�� �V�L�H�� �E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H�� �L�P�� �5�D�K�P�H�Q�� �Y�R�Q�� �Ä�&�O�H�D�Q-�6�N�\�³�� �G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�� �Z�X�U�G�H�Q���� �'�L�H��
Versuchsparameter und -ergebnisse sollten anschließend ausgewertet und analysiert werden 
sowie die Schädigungsmechanismen im Kontext der Luftfahrtnorm bewertet werden.  
 
HAP 4 �± Auswertung  
 
Die Ziele des HAP 4 umfassten die Fertigung sämtlicher Verbundprobekörper auf Coupon- 
und Subkomponenten-Ebene für die Durchführung der Untersuchungen zu Luftfahrt-Umwelt-
Einflüssen in HAP 2. Darüber hinaus sollte auf Basis der Auslegung und Simulation in HAP 3, 
welche wiederum die Versuchsergebnisse aus HAP 2 zur Validierung und Strukturoptimierung 
verwenden sollte, die Rahmenstruktur der Hubschrauber-Kabinentür gefertigt werden. Ziel war 
es, die hybride Grundstruktur mit Scheibe, Verschließmechanismus, Scharnier und 
entsprechend der Versuchsergebnisse ausgewählte Schutzbeschichtung zu versehen. 
Funktions- und Strukturtests mit der Rahmenstruktur sollten der Validierung und Optimierung 
der Simulation dienen. Die Witterungsbeständigkeit der in Hybridbauweise gefertigten 
Kabinentür sollte nachgewiesen und eine abschließende Bewertung hinsichtlich 
Umwelttauglichkeit ermöglicht werden.   
 
Abschluss des HAP 4 war das Meilensteinreview MS4. 
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AP 4.3 �± Fertigung der Rahmenstruktur  
 
Unter der Leitung der TUC sollte in diesem Arbeitspaket auf Basis der Ergebnisse aus dem 
AP 3.5 das repräsentative Hubschrauberbauteil (Kabinentür des UL-Hubschraubers CoAX) 
gefertigt werden. Die TUM sollte in diesem AP 4.3 als beteiligter Verbundpartner mitwirken. 
 
AP 4.4 �± Beschichtung der Kabinentür zum Schutz vor Umwelteinflüssen  
 
Ziel war es, die in AP 4.3 gefertigte Rahmenstruktur mit der in AP 1.3 gewählten und in HAP 2 
getesteten Beschichtung zu versehen. Hierzu sollte eine enge Abstimmung mit der TUC 
hinsichtlich geeigneter Vorbehandlung des Bauteils und Vorgehensweise bei der 
Beschichtung stattfinden. Die so vor Umwelt-Einflüssen geschützte Kabinentür sollte im 
nächsten Schritt (AP 4.5) auf ihre Funktion und Umwelttauglichkeit getestet werden.  
 
AP 4.5 �± Prüfaufbau und Funktionstests auf Bauteilebene  
 
Das Ziel des AP 4.5 war es, die hybride Grundstruktur mit Scheibe, Verschließmechanismus, 
Scharnier und Schutzbeschichtung zu versehen. Die Eignung der Gesamtstruktur hinsichtlich 
der ausgelegten Eigenschaften, Luftfahrttauglichkeit und ihrer Funktion war anschließend zu 
validieren. Hierfür war die Struktur Belastungsversuchen und Umwelteinflüssen, wie z.B. 
Temperatur, Feuchte, Flüssigkeiten, zu unterziehen. 
 
HAP 5 �± Bewertung der Ergebnisse  
 
Die Ziele des HAP 5 umfasste die Bewertung des erarbeiteten Technologiekonzepts zur 
Realisierung von Luftfahrtbauteilen mit hohen Anteilen an biobasierten und somit 
nachwachsenden Rohstoffen. Dieses Hauptarbeitspaket gliederte sich in eine technische und 
eine ökologische Validierung. Durch die TUM war in AP 5.1 eine technische Bewertung der 
Umwelttauglichkeit der gefertigten Bauteile durchzuführen und durch die HsH war eine 
projektbegleitende ökologische Bewertung des Gesamtkonzepts abzugeben. Es sollte eine 
Zusammenfassung und ein Ausblick hinsichtlich des Einsatzes von biobasierten Werkstoffen 
in der Luftfahrt erstellt werden. 
 
Abschluss des HAP 4 war das Meilensteinreview MS4. 
 
AP 5.1 �± Technische Bewertung der Umwelttauglichkeit  
 
In diesem Arbeitspaket sollte die TUM die Kabinentür hinsichtlich der ursprünglichen 
Anforderungen bewerten und einen Ausblick für den luftfahrtgerechten Einsatz von 
flachsfaserverstärkten Kunststoffen (FFK) geben. Weiterhin sollte ein Konzept zur geeigneten 
Fertigung (etwa Trocknung vor Beschichtung) erarbeitet werden. Darüber hinaus war die 
Eignung der Gesamtstruktur hinsichtlich der ausgelegten Eigenschaften zu validieren.  
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2 Voraussetzungen  

Das Forschungsvorhaben InteReSt-II (LuFo VI-1) knüpfte an das vorausgehende 
Forschungsvorhaben InteReSt (LuFo V-2) an, welches als Ziel hatte, eine funktionsintegrative 
und ressourcenschonende Leichtbaustruktur für die Luftfahrt zu spezifizieren, entwickeln, 
bauen und abschließend zu evaluieren. Dadurch wurden Möglichkeiten für eine signifikante 
Steigerung des Anteils nachhaltiger Werkstoffe in der Luftfahrt erarbeitet. Daraus entstand 
zudem das Vorhaben eVolve (LuFo VI-1), welches die schwingungsdämpfenden 
Eigenschaften der Flachsfaser als Anwendung in der Aeroelastik von Hubschrauberleitwerken 
untersucht.  
 
Der Lehrstuhl für Hubschraubertechnologie (TUM-HT) existiert seit dem März 2010, welcher 
bis 2022 von Prof. Dr.-Ing. Hajek geleitet wurde. Prof. Dr.-Ing. Hajek war davor 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 diese Vorhaben miteingebracht. 
Im April 2022 hat Prof. Dr. phil. Yavrucuk die Lehrstuhlleitung übernommen und trägt mit 
seinem breiten Wissen und Netzwerk in der Hubschrauberbranche zu dem 
Forschungsvorhaben bei.  
 
Im Rahmen dieser Vorhaben wurden strukturelle und materialbezogene Zulassungskriterien 
für den Einsatz von naturfaserverstärkten Kunststoffen in der Luftfahrt zusammengetragen. 
Hier kamen enge Kontakte zur Industrie (Airbus Helicopters, edm aerotec GmbH, Kopter 
Germany GmbH, INVENT GmbH), sowie Wissen und Erfahrungen des Lehrstuhls TUM-HT im 
Strukturbereich bei dem Vorhaben zugute. Diese Erfahrung betrifft Kompetenzen im Bereich 
der Rotorblattfertigung und -auslegung, sowie eines UAV Gesamtsystems für den Einsatz in 
großen Höhen [2], [3], [4]. Weiterhin konnte von dem LuFo V-2 Vorhaben CuRoT, aufgrund 
einer breiten Messdatenbasis zum Versuchsträger CoAX 2D und einem engen Kontakt zum 
OEM, der edm aerotec GmbH [5], [6], [7], [8], profitiert werden. Des Weiteren wurden und 
werden am Institut TUM-HT in vorhergehenden Arbeiten der Einsatz von faseroptischen 
Sensoren im Rotorblatt untersucht und hinsichtlich Zulassungskriterien und 
Luftfahrttauglichkeit bewertet [9], [10], [11]. 
 
Durch genannte Kompetenzen, konnte auch auf Erfahrung im Bereich experimentelle 
Untersuchungen von Luftfahrtstrukturen zurückgegriffen werden. Weiterhin wurde die 
Zusammenarbeit mit der Werkstatt des ehemaligen Lehrstuhls für Leichtbau, jetzt Lehrstuhl 
für Produktentwicklung und Leichtbau, der TUM als förderliche Voraussetzung identifiziert. 
Hier wurden bereits Untersuchungen zu Naturfaserverbundwerkstoffen durchgeführt und 
veröffentlicht [12]. Weiterhin kann die Infrastruktur mit Autoklav, Produktions- und 
Verarbeitungsmöglichkeiten für Faserverbundstrukturen, Universalprüfmaschinen, diverse 
Messeinrichtungen, Klimakammern, uvm. und langjährige Erfahrung des Werkstattpersonals 
für das Vorhaben genutzt werden.  
 
Der verantwortliche Mitarbeiter des Vorhabens konnte sein Studium der Luft- und Raumfahrt 
sowie mehrjährige Erfahrung in der Konstruktion und Auslegung von Strukturbauteilen und 
experimentellen Untersuchungen einbringen.  
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Darüber hinaus wurden die Kompetenzen aus Forschung und Lehre der TUM auf den 
Gebieten 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 der Bearbeitungszeit des Vorhabens ist in 
Abbildung 3 dargestellt. Diese Planungshilfen wurden in der Antragsphase des Vorhabens 
erstellt und weitestgehend auch im Vorhabenverlauf eingehalten. Der Balkenplan in Abbildung 
3 wurde an den tatsächlichen Projektstart und kostenneutraler Verlängerung des 
Gesamtverbundes angepasst. Der Projektstart laut Balkenplan war bedingt durch die 
Einstellung der wissenschaftlichen Mitarbeiter der Projektpartner, weshalb die 
Konsortialpartner eine kostenneutrale Verlängerung beantragt haben.  Es ergab sich eine 
zeitliche Verzögerung in HAP 2 bei den Versuchen zu den Blitzüberschlägen auf NFK-
Außenstrukturen in AP 2.3. Aufgrund von Personalmangel beim Unterauftragnehmer konnten 
diese Experimente erst verzögert jedoch erfolgreich vor Projektende durchgeführt werden. 
Dadurch haben sich aber keine weiteren Verzögerungen ergeben.  
 
Da der Umfang des Vorhabens um vier Bauteile und mehrere Untersuchungen erhöht werden 
konnte, ist von einem sehr erfolgreichen Verlauf zu sprechen. Die durchgeführten Versuche 
und die Erweiterung des Umfangs ermöglichten es, die geplanten Meilensteine zu erfüllen, um 
den Vergleich in differenzierten Versuchen und Bauweisen zu erweitern. Somit konnten alle 
TUM-APs erfolgreich im Rahmen des Vorhabens abgeschlossen werden. 
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Abbildung 1: Projektstrukturplan aus Vo rhaben beschreibung  unter  Leitung der TUM -HT 
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Abbildung 2: Netzplan aller Arbeitspakete aus Vorha benbeschreibung  
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Abbildung 3: Zeitplan aller Arbeitspakete  
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4 Wissenschaftlicher und Technischer Stand  

Zu Beginn der Luftfahrtgeschichte bestanden Flugzeugstrukturen fast vollständig aus Holz. 
Aus offensichtlichen Gründen kamen statt dem Naturstoff aber schnell andere Materialien wie 
Stahl, Titan und vor allem Aluminium zum Einsatz. Seit den 1970er Jahren begannen die gro-
ßen Flugzeughersteller Airbus und Boeing mit der Erprobung und dem Verbau erster Kompo-
nenten aus Kohlenstofffaser-verstärktem Kunststoff (CFK). Der steigende Anteil von CFK in 
fliegendem Gerät fand seinen vorläufigen Höhepunkt in den Entwicklungen von Dreamliner 
und A350, die jeweils einen CFK-Anteil von über 50% vorweisen [13]. 

Der Automobilbau hat Naturfaser-verstärkte Kunststoffe (NFK) längst als ökoeffiziente Kon-
struktionswerkstoffe für semistrukturelle Bauteile, z. B. in komplexen und hochwertigen Tür-
konstruktionen in der Mittel- und Oberklasse, entdeckt [14]. Dort wird der Werkstoff unter ande-
rem für seine geringe Dichte, gute mechanische und akustische Eigenschaften, werkzeug-
schonende Verarbeitbarkeit, und splitter- und bruchfreie Schadensausprägung geschätzt [15]. 
Aufgrund der hohen Anforderungen hinsichtlich Festigkeit, Steifigkeit und operationeller 
Langlebigkeit sind NFC-Materialen für die Luftfahrt allerdings noch im Forschungsstadium. Im 
Vor-gängerprojekt InteReSt wurde die mögliche Luftfahrteignung für die Anwendung von NFK-
Ma-terialien erstmals untersucht. Mit der Umsetzung von InteReSt konnte gezeigt werden, das 
eine Anwendung geeigneter Hybridverbunde aus NFK-Materialien im Luftfahrtbereich möglich 
erscheint und sich ökologische und ökonomische Vorteile abzeichnen. Allerdings resultiert 
eine Reihe von Unsicherheiten und Fragestellungen mit der Verwendung von NFK in der Luft-
fahrt, die auch im aktuellen wissenschaftlichen Diskurs Widerhall finden [16]. Wesentliche Ein-
flussfaktoren, die untersucht werden, sind zum Beispiel Feuchtigkeit, Temperaturabhängigkeit 
und Pilzresistenz, auf die im Folgenden kurz eingegangen sei. 

Flachsfasern zeigen, insbesondere im Kunststoffverbund mit Epoxidharz, eine hohe Affinität 
für die Aufnahme von Feuchtigkeit [17], [18], [19], [20]. Dieses feuchtebedingte Anschwellen 
kann zu Rissen in der Matrix und folglich der Beeinträchtigung oder dem Versagen des 
Bauteils führen [21]. 

Im Hinblick auf die enormen Schwankungen der Betriebstemperatur von Luftfahrtstrukturen 
bestehen insbesondere Untersuchungen zum Verhalten von Flachsfasern im Hochtempera-
turbereich. Für Flachs- und Jutefasern konnte gezeigt werden, dass eine thermische Ver-
schlechterung mechanischer Eigenschaften (Zähigkeit) ab Temperaturen über etwa 170°C 
eintritt [22]. In flachs-basierten NFK ist ein signifikanter Temperatureinfluss auf den Elastizi-
tätsmoduln bekannt; bei einer Erhitzung des Materials auf 75°C kommt es zur Reduktion des-
selben um etwa 50 % [23]. Verhalten des Materials bei niedrigen Temperaturen ist bisher weni-
ger vollständig untersucht. Jedoch zeigen erste Forschungen, dass Flachs-basierten NFK 
beim Einsatz in kalten Umgebungen weniger von der Temperatur selbst beeinflusst werden, 
als durch mögliche einhergehende Nässeeffekte [24]. 

Für den Einsatz im fliegenden System muss auch die biologische Widerstandsfähigkeit Natur-
faser-basierter Kompositwerkstoffe vorhanden und nachgewiesen sein. Mit der beschriebenen 
Neigung zur Aufnahme von Feuchtigkeit geht die Chance einher, dass Fasern unter Pilzbefall 
leiden, der zu Faserfraß führen kann. Der durch Pilz verursachte Faserabbau kann dabei zu 
einem relativen Gewichtsverlust der Fasern um bis zu 11% [25]. 

Bisherige Ansätze zur Bekämpfung von Feuchteaufnahme und dem einhergehenden Pilzbefall 
fokussieren sich auf die chemische Behandlung der Faser und zeigen vielversprechende Er-
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gebnisse [26], wirken sich aber ihrerseits selbst stark auf die inhärente ökologische Überlegen-
heit der Naturfasern in Bezug auf kumulierten Energiebedarf und gebundenem Kohlenstoffdi-
oxid aus. Die weitere Erforschung von Naturfaser-verstärkten Kunstoffen zum Einsatz in der 
Luftfahrt erfordert daher die Einbeziehung alternativer Maßnahmen an der Faser selbst, dem 
Gewebe, oder dem finalen NFK Bauteil in Form von Beschichtung und Lackierung. Mit der 
Untersuchung dieser Ansätze geht auch der Bedarf einer erneuten Bewertung aus 
ökologischer Sicht über den Lebenszyklus des Bauteils einher. 

5 Zusammenarbeit  mit anderen Stellen  

Wie in der Vorhabensbeschreibung des TUM-Partnerantrages vermerkt, waren die hier 
beschriebenen Arbeiten der TUM, als auch die der TUC und HSH in das von der TUM 
geführten Verbundvorhaben InteReSt-II integriert. Während der gesamten Projektlaufzeit fand 
eine enge und sehr kooperative Zusammenarbeit zwischen allen Vorhabenpartnern statt. 
Diese wurde durch regelmäßige monatliche Videokonferenzen und Abstimmungstreffen an 
allen drei Standorten begleitet und gefördert. Eine Auflistung der stattgefundenen Treffen je 
Bearbeitungsjahr ist in den jeweiligen Zwischenberichten festgehalten [27], [28], [29]. 
Weiterer Austausch mit der Industrie, speziell der edm aerotec GmbH, Kopter Germany GmbH 
und FIBERPEG GmbH wurde durch TUM-HT initiiert und an die Konsortialpartner 
weitergegeben. Auch ein Austausch mit INVENT GmbH hat im Rahmen der Türfertigung 
stattgefunden. Weiterhin war eine enge Zusammenarbeit mit der Werkstatt des Instituts für 
Luft und Raumfahrt, speziell des Lehrstuhls für Produktentwicklung und Leichtbau sehr 
hilfreich bei der Versuchsdurchführung von Verbundproben und Bauteilen.  
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: 
 

�0�L�W�� �G�H�U�� �Ä�:�H�L�W�H�U�H�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�� �H�L�Q�H�U�� �I�X�Q�N�W�L�R�Q�Vintegrativen und 
ressourcenschonenden Leichtbaust�U�X�N�W�X�U���I�•�U���G�L�H���/�X�I�W�I�D�K�U�W�³�����,�Q�W�H�5�H�6�W-II) als 
Fortführung des Vorhabens InteReSt soll eine bereits entwickelte, hybride 
Leichtbaustruktur aus biobasierten und konventionellen Werkstoffen für die 
Verwendung unter Luftfahrt-Umwelt-Bedingungen weiterentwickelt und 
optimieret werden [1]. 

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

�x Materialauswahl Gewebe-Prepreg und Prüfplanung 
�x Anforderungsdefinition an die Beschichtung für Luftfahrtanwendungen 
�x Strukturmechanische Einflüsse von Temperatur und Feuchte 
�x Untersuchung der elektrischen Leitfähigkeit 
�x Bewertung des Blitzüberschlags bei NFK-Außenstrukturen 
�x Beschichtung der Kabinentür zum Schutz vor Umwelteinflüssen 
�x Prüfaufbau und Funktionstests auf Bauteilebene 
�x Technische Bewertung der Umwelttauglichkeit 

 
Das primäre Ziel des Vorhabens InteReSt-II besteht in der signifikanten Steigerung 
ressourcenschonenderer Werkstoffe im Fluggerätebau und in der maßgeblichen 
Verbesserung der Ökobilanz. Basierend auf den bereits vorliegenden Ergebnissen 
konzentrieren sich die geplanten Forschungsarbeiten auf die Substitution von gängigen 
Luftfahrtwerkstoffen, wie CFK und GFK, durch neuartige hybride Naturfaserverbunde (NFK) 
mit biogenem Massenanteil von mehr als 50%. Ein weiterführendes Ziel ist es, die 
Anwendbarkeit nachwachsender Rohstoffe in Luftfahrtstrukturen sowie deren Funktionalität 
und die Erfüllbarkeit zentraler Anforderungen zur Luftfahrttauglichkeit zu untersuchen. Im 
Rahmen des Verbundvorhabens dient repräsentativ eine Hubschrauber-Kabinentür zur 
Demonstration und zur Evaluierung des Technologiekonzepts. 
 
Im Rahmen des Vorhabens übernehmen die Konsortialpartner einerseits die Materialauswahl 
biobasierter Beschichtungen, die Einflüsse von Witterung, Luftfahrtflüssigkeiten und 
mikrobiellem Befall, sowie die ökologische Bewertung des Gesamtkonzepts (HSH). Während 
die Technische Universität Chemnitz die strukturmechanische Optimierung und Auslegung, 
sowie die Fertigung und Bauteilprüfung im Rahmen des Vorhabens übernimmt.  
 
Der nachfolgende Bericht beschreibt alle projektbezogenen Arbeiten von TUM-HT zwischen 
dem 01.10.2020 und dem 31.01.2024. Die Kapitel werden dabei den oben aufgeführten 
Unterpunkten zugeordnet. 
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6.1 AP 1.1 �± Prüfplanung und Materialauswahl Gewebe -Prepreg  
 
Die im Vorgängerprojekt InteReSt erprobten Flachsfaser-Grundmaterialien sollten für 
Materialauswahl des Versuchsträgers, die Kabinentür Ultraleichthubschraubers des CoAX 2D 
von edm aerotec GmbH, eine Ausgangsbasis darstellen. Diese Materialien waren einerseits 
Prepregs des französischen Herstellers EcoTechnilin Flaxpreg T-UD 110 und Flaxpreg Twill 
BL150 und andererseits trockene Gelege/Gewebe von EcoTechnilin mit SuperSap Bio-Resin 
als Matrix. Der sich stetig ändernde Markt auf dem Gebiet der NFK stellt eine Herausforderung 
für eine langfristige Untersuchung dar, da Flaxpreg Twill BL150 und SuperSap Bio-Resin nicht 
mehr verfügbar war und das UD Prepreg-Gelege ebenso beschränkte Disponibilität aufwies. 
 
Während im Projekt InteReSt mit den verwendeten Materialien und Prozessen ein Bioanteil 
der Kabinentür von 34 % erreicht werden konnte, wurde in InteReSt-II das Ziel formuliert, den 
Bioanteil des Demonstrators auf über 50 % zu erhöhen. Dies kann zum einen ermöglicht 
werden, indem ein FVA der Flachsfasern von über 50 % erreicht wird oder Prepregs mit Bio-
Epoxidharzen eingesetzt werden. Alternativ müssen hierfür die Vorteile des VARI-Verfahrens 
betrachtet werden, bei welchem verschiedene biobasierte Infusionsharze verwendet werden 
und somit die Faser-Matrix Kombination für den speziellen Fall zugeschnitten werden können. 
Die Auswahl an Bio-Harzen war im Vergleich zu Prepregs mit Bio-Harz auch zu diesem 
Zeitpunkt viel größer, womit bei den Prepreg-Materialien eine Abhängigkeit von dem Sortiment 
der Hersteller bestand. 
 
Zunächst wurde eine Marktrecherche durchgeführt, um verfügbare Materialien zu 
identifizieren. Diese wurde zunächst von den Faktoren Verfügbarkeit, mechanische 
Eigenschaften und Bioanteil bestimmt. Das Prepreg EcoTechnilin Flaxpreg UD 110 wurde 
schon in InteReSt verwendet. Es war zu dem Zeitpunkt noch am Markt erhältlich, jedoch war 
die Verfügbarkeit limitiert. Die Prepregs Fiberpreg UD150 und Fiberpreg Twill 200 verwenden 
Fasern der Firma Bcomp und ein Standard-Epoxidharz. Im Sommer 2022 wurde von der Firma 
Fiberpreg ein neues Flachsprepreg-System mit Bio-Epoxidharz angekündigt. Da dieses Bio-
Harz einen Bioanteil von 22 % besitzt, konnte insgesamt ein höherer Bioanteil der Struktur 
erreicht werden und war somit sehr interessant für dieses Projekt. Das Prepreg-System der 
Firma Composites Evolution wurde auch in die Auswahl mitaufgenommen, da das Harz 
PFC502 einen Bioanteil von 98 % aufweist, was im Verbund mit den Flachsfasern einen 
Bioanteil von ca. 99% bedeutet. Dieses Harz war allerdings ein Furanharz, wessen Einfluss 
auf die Flachsfaser jedoch noch untersucht werden musste. 
 
Die in diesem AP ausgewählten Materialien wurden experimentell auf ihre Zug- und 
Scherfestigkeit, den Elastizitäts- und Schubmodul, die bilineare Steifigkeit und das 
Bruchverhalten in 0° und 90° zur Fasern für UD-Gelege sowie in 0°/90° und ±45° für BD-
Köpergewebe untersucht. 
 
Die untersuchten Materialien verwenden Flachsfasern der beiden Hersteller Bcomp Ltd. und 
Ecotechnilin. Für diese Untersuchung wurden die leichtesten Materialien mit einem DU-Gelege 
von 110 - 150 g/m2 und einem BD-Gewebe von 150 - 200 g/m2 ausgewählt, was auf die 
Anforderungen an die Konstruktion der leichten Hubschrauberkabinentür zurückzuführen ist 
und somit mehr Möglichkeiten für den Lagenaufbau bietet. Die verglichenen Fasern sind in 
Tabelle 1 aufgeführt und in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt.  
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Tabelle 1: Untersuchte Flachsfasern  

 
 
Die Abbildung von B1 wurde von dem Prepreg erstellt, während alle anderen die trockenen 
Materialien zeigen. Die UD-Fasern von Bcomp, B1 und B2, bestehen aus Flachsrovings, die 
mit Polyesterfäden senkrecht zur Faserrichtung zusammengehalten werden. Der Vorteil von 
Rovings ist eine homogene Faserverteilung im Material. Der Fasertyp des UD-Materials von 
Ecotechnilin, L1, ist gehechelter Flachs, der aufgrund des geringen Verdrehungswinkels der 
Fasern gute Zugeigenschaften verspricht. Bei den BD-Fasern, verwendet B3 von Bcomp ein 
2/2-Köpergewebe aus Rovings im Vergleich zu L2 von Ecotechnilin, das aus verdrillten Garnen 
hergestellt wird. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass Rovings mit geringer Verdrillung 
eine um 20 % höhere Steifigkeit aufweisen als Garne [30]. Für das VARI-Verfahren wurden 
die Fasern EcoTechnilin UD 110, EcoTechnilin Twill 150, Bcomp UD 150 und Bcomp Twill 200 
ausgewählt. 
 

 
Abbildung 4: Unidirektionales Flachsfasergelege  

 

 
Abbildung 5: Bidirektionales Flachsfasergewebe  
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Tabelle 2: Untersuchte Harzsysteme  

 
 
Biobasierte Epoxidharze nutzen kostengünstige und umweltfreundliche erneuerbare 
natürliche Quellen wie Pflanzenöle und -stärken als Bausteine für Polymere [31], [32]. Die 
sieben ausgewählten biobasierten Epoxidharze haben einen Bioanteil zwischen 20,8 % und 
39,2 % einschließlich Härter, von denen sechs für das VARI-Verfahren verwendet und eines 
als Prepreg geliefert wurde. Die beiden Epoxidharze auf petrochemischer Basis wurden in 
Prepregs von Fiberpreg und Ecotechnilin angeboten. Das ausgewählte Furanharz CE, das 
ebenfalls als Prepreg geliefert wird, ist ein warmhärtendes biobasiertes Harz, das aus 
pflanzlichen Abfällen wie Bagasse aus der Zuckerproduktion oder Maiskolbenresten 
gewonnen wird und im Vergleich zu petrochemischen Harzen ein hohes 
Feuerhemmungsvermögen sowie geringere Toxizität und VOC-Emissionen (flüchtige 
organische Verbindungen) aufweist [33], [34]. Die biobasierten Furanharze versprechen eine 
äußerst umweltfreundliche Alternative zu herkömmlichen Epoxid- und Phenolharzen mit 
ähnlichen mechanischen Eigenschaften zu sein [35], [36], [37]. Nach Angaben des Herstellers 
beträgt der Bioanteil einschließlich Härter etwa 98 %, was der Hauptgrund für die Auswahl ist. 
Es ist jedoch bekannt, dass Furanharze je nach Aushärtungszyklus eine hohe Porosität 
aufweisen können. Außerdem wird Wasser als Lösungsmittel verwendet, das während der 
Verarbeitung freigesetzt wird, was in Anbetracht des hydrophilen Verhaltens von Flachsfasern 
ein Problem darstellen kann [35]. 
 

Tabelle 3: Untersuchte Prepregsysteme  

 
 
In dieser Untersuchung wurden drei Herstellungsverfahren angewandt: 1) VARI, wie in 
Abbildung 6 zu sehen, wurde aufgrund der hohen Variabilität der Material- und Harztypen 
gewählt, die eine unabhängige Gestaltung der Materialeigenschaften, wie z. B. des Bioanteils, 
ermöglicht. 2) Prepreg wird aufgrund der großen Anwendbarkeit in komplexen 
dreidimensionalen Formen gewählt. 3) Das Harz FireGreen wird nass aufgetragen, damit sich 
die feuerfesten Partikel gleichmäßig in der Verbundstruktur verteilen. 



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

20 

Auf alle drei Verfahren folgte eine Aushärtung unter Vakuum und Autoklav, um den FVA zu 
erhöhen, wo die Probenplatten mit den aus dem Datenblatt geforderten Temperaturen 
ausgehärtet wurden. Die Verbundwerkstoffe wurden auf polierten Stahlplatten als 
Probenplatten von 300 x 300 mm hergestellt, wobei die Anzahl der Lagen zum Erreichen der 
Dicke gemäß der Norm erforderlich war. Die Platten wurden anschließend in Couponproben 
geschnitten. Alle untersuchten Materialien wurden mit einer wassergekühlten Kreissäge 
geschnitten, mit Ausnahme von B1-FPB, das aufgrund der Verfügbarkeit mit einer 
Schlagschere geschnitten wurde. Deshalb wurde aufgrund des hydrophilen Verhaltens der 
Flachsfasern auch der Einfluss des Schneidverfahrens auf die Festigkeit untersucht. Die Breite 
und die Dicke der Prüfkörper werden an jeweils drei Stellen mit einem Messschieber bzw. 
einer Bügelmessschraube gemessen. 
 

 
 

Abbildung 6: Herstellungsverfahren VARI  
 
Die Zugversuche wurden auf einer Instron 4505 in Anlehnung an DIN EN 2561 (UD0) [38], 
DIN EN 2597 (UD90) [39], DIN EN 6031 (BD45) [40] und DIN EN ISO 527-4 (BD0) [41] mit 
einer Stichprobengröße von 5-8 Proben für jede Prüfkonfiguration. Wie in Abbildung 7 zu 
sehen ist, wurde die Dehnung mittels digitaler Bildkorrelation (DIC) mit dem System GOM 
Aramis gemessen. Die Vorbereitung des Prüfkörpers war für DIC-Messungen entscheidend, 
um das Dehnungsfeld auf der Zugprobe zu erfassen. Dafür musste der Prüfkörper mattweiß 
beschichtet werden, bevor ein schwarzes kontrastreiches stochastisches Speckle-Muster 
aufgebracht werden konnte, was für eine gute Messqualität erforderlich ist [42]. Der Vorteil der 
Verwendung von DIC zur Dehnungsmessung im Vergleich zu den Traversenwegdaten der 
Zugprüfmaschine ist die erhöhte Genauigkeit. Zu Beginn eines jeden Zugversuchs wurde ein 
Referenzbild der unbelasteten Probe aufgenommen, auf dem auch die Kraftdaten der 
unbelasteten Kraftmessdose der Zugprüfmaschine gespeichert waren. Dieses diente als 
Referenz für die Dehnungsberechnung. Die Anzahl der während eines Zugversuchs 
aufgenommenen Bilder ist die Auflösung der Daten, die je nach Material zwischen 70 und 140 
Bildern pro Versuch lag. 
 
Im Allgemeinen wird ein FVA von 60 % als optimal angesehen, um hohe mechanische 
Festigkeit in Faserrichtung zu erreichen. Ein höherer FVA als 60 % führt zu einem Abfall der 
Festigkeit, da die Fasern nicht mehr vollständig von der Matrix benetzt werden [43], [44]. Der 
FVA der hergestellten Verbundplatten wurde anhand der Dichte der Flachsfasern berechnet 
�!f = 1,47 [kg/m3], der Anzahl der Lagen nf, dem Flächengewicht �!A [g/m2], der Fläche Af [m2], 
der Lagen und das Volumen der der Verbundplatte Vc [m3]. 
 
In  Abbildung 7 und Abbildung 8 sieht man den Versuchsaufbau mit Stereokamerasystem und 
Zugversuchsproben der verschiedenen Konfigurationen. 
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Abbildung 7: Zugprüfmaschine und digitale Bildkorrelation  

 

 

Ergebnisse  
 
Die Ergebnisse der Zugversuche werden in Form von Spannungs-Dehnungs-Diagramm für 
UD-Material parallel und senkrecht zur Faserrichtung, sowie für BD-Material parallel und im 
45°-Winkel zur Faserrichtung gezeigt. Die Standardabweichungen der Daten sind in den 
Grafiken als halbtransparente Flächen dargestellt. Für alle Ergebnisse müssen die FVAs 
berücksichtigt werden, die in Tabelle 4 aufgeführt und in Abbildung 13 verglichen werden. Im 
Falle mehrerer Prüfplatten pro Materialkombination wird der Durchschnittswert in der Tabelle 
angegeben.  In den Ergebnissen in Abbildung 9 in Faserrichtung der vier UD-Prepregs B2-CE, 
B2-FP, B1-FPB und L1-ET sind also rote Punkte die Übergänge vom primären E-Modul EI zum 
sekundären E-Modul EII dargestellt, welche das bilineare Steifigkeitsverhalten beschreiben. 
Abbildung 9 vergleicht im linken Diagramm die mit Prepreg hergestellten UD-Materialien und 
im rechten Diagramm die mit dem VARI-Verfahren hergestellten UD-Materialien, jeweils in 
Faserrichtung. Man erkennt, dass das Prepreg B2-CE die geringste Bruchdehnung von ca. 
0,85 % aufweist. Tendenziell weisen aber im Faservergleich Bcomp-Fasern B1 eine geringere 
Bruchdehnung und höhere Steifigkeit auf als die EcoTechnilin-Fasern L1 und die Bcomp-
Fasern B2. Von den mit VARI infusionierten Verbunden hat B2-GP33 die höchste 
Bruchfestigkeit.  
 
 

Abbildung 8: Testcoupons im Zugversuch auf UD0, TW45, TW45 und UD90  
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Tabelle 4: Eigenschaften der untersuchten Materialien  

 
 
Der Trend zeigt für VARI, dass L1-Fasern 15 % steifer sind bei 10 % weniger Festigkeit und 
einer niedrigeren Dehnung �0f von etwa 25 %. Die Bruchfestigkeiten der Verbundwerkstoffe mit 
Epoxidharzen sind 50 bis 70% höher als die des B2-CE mit Furanharz, welches auch die 
geringste Bruchdehnung aufweist. Obwohl die Faser die tragende Komponente in UD0 ist, hat 
die Matrix einen starken Einfluss auf die Fasern und damit auf die Zugeigenschaften. 
 

  
 

Abbildung 9: Spannungs -Dehnungs -Diagramm für UD-Materialien in Faserrichtung  
 

Bei den Zugversuchen UD90 normal zur Faserrichtung werden die Harze, welche die Last 
aufnehmen, sowie die Faser-Matrix-Haftung getestet. Die Ergebnisse in Abbildung 10 zeigen 
die Bruchfestigkeit normalisiert auf den FVA zum besseren Vergleich. Betrachtet man die 
Fasern, so weist B2 eine höhere Steifigkeit, Festigkeit und Bruchdehnung auf im Vergleich zu 
L1. Ein möglicher Beitrag könnten die Polyester-Schussfäden (PES) sein der Bcomp UD-
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Fasern, die die UD-Flachsrovings rechtwinklig zur Faserrichtung zusammenhalten, wie in 
Abbildung 4 zu sehen. 
 

 
Abbildung 10: Spannungs -Dehnungs -Diagramm für UD in 90° normalisiert mit FVA  

 
Die Daten in Abbildung 11 zeigen die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für bidirektionale 
Gewebe, die in 0°/90° zur Faser belastet werden. Ähnlich den Ergebnissen in UD0 weist das 
Prepreg mit Furanharz CE eine geringere Bruchfestigkeit und Bruchdehnung, jedoch ein 
höheres E-Modul als alle anderen Materialien auf. Vergleicht man die Fasern, so zeigt B3 eine 
höhere Festigkeit und Steifigkeit im Vergleich zu L2 von EcoTechnilin. Dieser Unterschied rührt 
von den unterschiedlichen Faserbündeltypen der beiden Gewebe, wie im vorherigen Kapitel 
beschrieben. Die beiden BD-Gewebe, B3 und L2, werden auch in 45° zur Faserrichtung 
geprüft, was zu dem Verhältnis von Schubspannung gegenüber des Schubwinkels im rechten 
Diagramm der Abbildung 11 führt. Materialien mit L2 weisen eine hohe Bruchdehnung von bis 
zu 17,8 % auf, verglichen mit dem Maximum von 8,5 % für B2. Die höchste Schubfestigkeit 
wird erreicht durch das Prepreg B3-FP mit 41,2 MPa. 
 

  
Abbildung 11: Spannungs -Dehnungs -Diagramm für BD Gewebe in 0/90° und 45°  

 
Das bilineare Verhalten des Elastizitätsmoduls parallel zur Flachsfaserrichtung kann in 
Abbildung 9 beobachtet werden mit einer Abnahme von E zwischen 0,10 �± 0,25 % der 
Dehnung. Diese Abnahme der Steifigkeit über die Dehnung ist auch in Abbildung 12 von B2-
CE, B2-FP und L1-ET zu sehen. Es lassen sich Steifigkeitszonen erkennen, die mit 
durchgehenden Linien visualisiert werden. 
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Abbildung 12: Bilinearer E -Modul der Couponproben aus Pregreg  

 
In Abbildung 13 ist die Festigkeit Rm gegen den FVA für UD0 und BD0 dargestellt. Es ist der 
trend zu erkennen, dass Rm mit einem höheren FVA ansteigt. Die Materialien B2-CE und B3-
CE mit Furanharzen folgen aufgrund ihrer geringeren Festigkeit nicht dieser Tendenz. Eine 
Ausnahme ist auch B2-GP33 mit einer hohen Festigkeit bei einem vergleichsweise niedrigem 
FVA. Die Punktgröße bezieht sich qualitativ auf den E-Modul. Für UD0 ist kein klarer Trend 
hinsichtlich E-Modul erkennbar, im Vergleich zu BD0 mit einem zunehmenden E bei höherem 
FVA. 
 

 
 

Abbildung 13: Abhängigkeit der Festigkeit vom Faservolumenanteil  (hier FVC)  
 
Ein großer Unterschied zwischen Verbundwerkstoffen mit Furan- und Epoxidharzen ist in 
ihrem Bruchverhalten zu beobachten. Verbundwerkstoffe mit Furanharz zeigen einen spröden 
Bruch bei allen Prüfkörpern und Prüfverfahren. Ihre Bruchdehnungen sind 0,89 % für UD0, 
0,49 % für UD90, 0,78 % für BD0 und 3,19 % für BD45. Im Gegensatz dazu weisen Epoxid- 
und Bio-Epoxidharz eine Mischung aus sprödem und duktilem Verhalten im Bruch auf. Bei 
Tests mit UD0 beginnen die Fasern an mehreren Stellen der Probe zu reißen und die Fasern 
voneinander abzugleiten. Sie weisen Bruchdehnungen zwischen 1,76 % - 1,89 % für Bcomp 
und 1,27 % - 1,48 % für EcoTechnilin-Fasern. Tests mit BD45 zeigen ein eher duktiles 
Bruchverhalten mit Bruchdehnungen im Bereich von 7,33 % - 8,48 % für Bcomp und 
7,5 �± 17,8 % für EcoTechnilin Geweben. 
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Die Probenentnahme aus den hergestellten Probenplatten kann mit verschiedenen 
Trennverfahren durchgeführt werden. Die an der TUM verfügbaren Maschinen sind eine 
wassergekühlte Kreissäge, eine Schlagschere und ein Lasercutter, wobei jeweils das 
hydrophile Verhalten, die mechanische Einwirkung und der Wärmeeintrag von Nachteil sein 
kann. Um den Einfluss der Trennverfahren auf die strukturmechanischen Eigenschaften zu 
quantifizieren, werden Zugversuche von UD-Proben in Faserrichtung nach DIN EN 2561 
durchgeführt. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Abbildung 14 dargestellt. Für das Material 
B2-FP sind zwischen den Verfahren nur vernachlässigbare Unterschiede festzustellen. Bei 
B2-CE ist jedoch bei der Kreissäge eine verringerte Festigkeit und fast verdoppelte 
Standardabweichung festzustellen. Die geringere Standardabweichung beim Lasercutter 
könnte auf die maschinelle Reproduzierbarkeit zurückzuführen sein. Unter anderem ist der 
Einfluss von Glasfaseraufleimern auf den Zugproben quantifiziert, welche laut Norm DIN EN 
2561 für Probentyp A und B notwendig sind. Für das AP 2.1 ist jedoch das Aufbringen der 
Aufleimer zu langwierig, weshalb ein Weglassen dieser von Vorteil wäre. Der Vergleich für den 
Lasercutter zeigt, dass ohne Aufleimer die UD0-Prüfkörper einen höheren Rm von 6,3 % 
aufweisen. Da kein negativer Einfluss auf das Bruchverhalten oder mechanische 
Eigenschaften ohne die Aufleimer festgestellt werden konnte, wurde in AP 2.1 auf darauf 
verzichtet. Alle Daten in dieser Untersuchung wurden an Proben mit Aufleimern ermittelt, 
außer für B1-FPB.  
 

 
Abbildung 14: Vergleich der Trennverfahren bei Probenentnahme  

 
In Arbeitspaket 1.1 wurde für die Probenentnahme die Kreissäge verwendet. Der Lasercutter 
wurde aufgrund der schlechten Verfügbarkeit nicht verwendet. Für den weiteren 
Projektverlauf, speziell in Arbeitspaket 2.1, bei welchem eine zügige Weiterverarbeitung nach 
der Klimakammer notwendig ist, wird die Schlagschere für die Probenentnahme genutzt. Dies 
ermöglicht ein zügiges Prüfen der Zugproben nach der Auslagerung bei Temperatur und 
Feuchte. 
 
Limitierungen  der Ergebnisse  
 
Fehler in den Ergebnissen können sich akkumulieren durch 1) den Produktionsprozess 
(Faserorientierung beim Ablegen), 2) die Probenvorbereitung (Schneiden der Probekörper), 3) 
die Durchführung der Zugversuche (Kraftmessdose) und 4) die Datenauswertung.  
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Schlussfolgerung  der Untersuchung  
 
Diese Untersuchung gibt einen Überblick über die zu diesem Zeitpunkt verfügbaren 
hochleistungsfähigen flachsfaserverstärkten Verbundwerkstoffe. Obwohl Flachs ein 
vielversprechender erneuerbarer Werkstoff ist, ist seine schnell wechselnde Verfügbarkeit 
immer noch ein limitierender Faktor für eine kontinuierliche Anwendung und Forschung. Mit 
dem Ziel eines Bioanteils von über 50 % wurden die Verbundwerkstoffe in diesem Arbeitspaket 
in Kombinationen von fünf verschiedenen Flachsfasern und zehn Harzen hergestellt, die 
anschließend experimentell auf ihre Zugfestigkeit untersucht wurden. Die folgenden 
Schlussfolgerungen können aus dieser Untersuchung gezogen werden: 
 

1. Die Daten dieser Untersuchung bieten einen Ausgangspunkt für Simulationen mit 
FFKs. Um den Datensatz zu vervollständigen, ist es jedoch noch notwendig, die 
Poissonzahlen zu ermitteln und weitere Versuche für Druck und Schub mit UD-
Laminaten durchzuführen. 
 

2. Der Harztyp hat einen starken Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der 
Flachsfaserlaminate. Der größte Unterschied lässt sich zwischen Epoxid- und 
Furanharz feststellen. Letzteres führt zu einem spröden Bruchverhalten und senkt die 
Zugfestigkeit auf 59,5 % im Vergleich zu Epoxidharz-Verbundwerkstoffen. Der 
Unterschied in Festigkeit zwischen den Epoxidharzen zeigt sich in einem Bereich von 
23,4 % bei L1 und 6,8 % bei B2 und für die Steifigkeit eine Spanne von 19 % bei L1 
und 7,9% bei B2. 
 

3. Der Faservolumengehalt ist entscheidend für die mechanischen Eigenschaften des 
Materials. Diese Untersuchung zeigt, dass dieser stark vom Harzsystem und dem 
Herstellungsprozess abhängt. Die besten Ergebnisse bei der Zugfestigkeit wurden mit 
Prepregsystemen erzielt, die den höchsten FVA aufweisen. 

 
4. Hohe Standardabweichungen bei einigen Ergebnissen zeigen, dass erstens 

Naturfasern im Vergleich zu synthetischen Fasern Imperfektionen aufweisen, und 
zweitens, dass sich Fehler akkumulieren bei Herstellung, Aufbereitung und Prüfung. 
 

5. Der Einfluss der Schnittmethoden und der Vorbereitung von 
Verbundwerkstoffstrukturen muss bei der Konstruktion berücksichtigt werden, da die 
Wärmezufuhr oder der Wasserkontakt die mechanischen Eigenschaften beeinflussen 
können. 
 

6. Da sich Hochleistungsflachsfasern noch in der Entwicklung befinden, zeigen die stark 
variierenden Unterschiede zwischen den untersuchten Kombinationen, dass noch 
weiterer Forschungsbedarf zur Prozessoptimierung besteht. 
 

7. Die Bilinearität des E-Moduls wurde für die UD0-Fasern B1, B2 und L1 beobachtet. Die 
Grenze zwischen EI und EII variiert bei den getesteten Materialien stark, wobei das Bio-
Epoxid-Prepreg die höchste Festigkeit, Steifigkeit und Dehnung des Primärteils 
aufweist. 
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8. Das Handling mit den Rohstoffen während des Produktionsprozesses bestimmt ihre 
Anwendung. Der große Vorteil von Prepregs ist die gute Anwendbarkeit für komplexe 
dreidimensionale Formen. 

 
9. Vergleicht man die Ergebnisse dieser Studie mit Erkenntnissen aus dem 

vorangegangenen Forschungsprojekt InteReSt [45], wird eine höhere Zugfestigkeit von 
20,7% für UD0 und 63,8% für BD0 sowie eine sowie ein um 15,3 % höherer E I für UD0 
festgestellt. 

 
Es besteht ein großes Potenzial zur Optimierung des Prozesses und damit die Qualität für alle 
verwendeten Materialkombinationen. Jeder Verbundwerkstoff kann durch die Verbesserung 
von Formen, Hilfsstoffen und des Aushärtungszyklus verbessert werden. Ein optimaler FVA 
von 60% sollte angestrebt werden, was bei den Probekörpern in dieser Studie nicht erreicht 
wurde. Eine Faservorbehandlung für eine bessere Faser-Matrix-Haftung kann die Festigkeit 
weiter verbessern, und zwar bis zu 23,5 % für Furanharze und bis zu 30 % für Epoxidharze 
Harze [44], [46]. Bei richtiger Verarbeitung können FFKs ein geeigneter Ersatz für 
glasfaserverstärkte Verbundwerkstoffe unter Berücksichtigung ihrer spezifischen 
mechanischen Eigenschaften sein [45]. Das Bruchverhalten muss weiter untersucht werden, 
da es stark von den Harztypen abhängt und relevante Daten für die Daten für die Lufttüchtigkeit 
liefern könnte. Schließlich sollten Schnittverfahren und die mechanische Nachbehandlung von 
Verbundwerkstoffstrukturen weiter untersucht werden, um die mechanischen Eigenschaften 
für komplexe Strukturen zu erhalten. 
 
Analyse und Auswahl des Materials  
 
Für die Auswahl des Materials sind mehrere Faktoren relevant. Zugfestigkeit, Steifigkeit, 
Glasübergangstemperatur, Bioanteil und Handling werden für die verschiedenen untersuchten 
Materialien verglichen und bewertet. Diese Parameter werden auch gewichtet und ergeben für 
jedes Material eine Punktezahl, welche die Basis für die Entscheidung des Materials für den 
weiteren Projektverlauf ist. Ein zusätzlicher wichtiger Faktor ist die Lackhaftung der von der 
HsH ausgewählten Beschichtungen.  
 
Die Verarbeitung bzw. das Handling der trockenen Flachsfasern beim Einlegen in die Formen 
für das VARI Verfahren haben die Auswahl wesentlich beeinflusst. Die Problematik besteht 
bei der Fixierung der trockenen Gelege in dreidimensionalen Werkzeugformen. Zusätzlich 
gefährdet ein Ausfransen der Fasern die Genauigkeit und kann die Wiederholbarkeit negativ 
beeinflussen. Aus diesem Grund haben die Faser/Matrix-Systeme für VARI-Verfahren bei der 
Analyse für die Auswahl schlechter abgeschnitten. Prepregs hingegen sichern ein 
wiederholbares Einlegen der Patches und ermöglichen durch die Klebrigkeit ein präzises 
Positionieren auch in komplexen Geometrien.  
 
Das UD-Prepreg von EcoTechnilin hat gute Festigkeitswerte und E-Moduln aufgewiesen, 
jedoch war die Verfügbarkeit eingeschränkt. Zudem gab es hierfür nur das UD-Prepreg und 
es müssten für die Kombination mit Gewebematerial verschiedene Epoxidharze kombiniert 
werden, was wiederum neue Unsicherheiten aufwerfen würde.  
 
Das Prepreg von Composites Evolution hat die großen Vorteile beim fast hundertprozentigen 
Bioanteil, der hohen Glasübergangstemperatur und der erhöhten Feuerbeständigkeit. Jedoch 
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scheidet das Furanharz bei der Aushärtung Wasser ab und beeinträchtigt die Festigkeitswerte 
maßgeblich [35]. Unter anderem konnte an der HsH festgestellt werden, dass die Lackhaftung 
keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte.  
 
In Abstimmung mit den Projektpartnern war das aussichtreichste Material für dieses Projekt 
hinsichtlich Festigkeit, Bioanteil, Verfügbarkeit, Handling und Glasübergangstemperatur, das 
Prepreg von Fiberpreg mit dem Bio-Epoxidharz EP1.5 Bio für UD Gelege und BD Gewebe. 
Dieses Material wurde aus diesen Gründen für die weitere Untersuchung im Projektverlauf 
verwendet. Da der Markt der technischen Flachsfasern aber auch zu diesem Zeitpunkt sehr 
stark schwankte, musste jederzeit hinsichtlich Harzsysteme mit leichten Änderungen 
gerechnet werden. Diese wurden aber bezüglich der relevanten Parameter getestet und in 
Abstimmung mit den Projektpartnern diskutiert. 
 
Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Untersuchungen der mechanischen Kennwerte für 
die unterschiedlichen Faser-Matrix-Kombinationen die Einflüsse der Matrix auf die Faser 
verdeutlicht hat, die Stärken und Schwächen der verschiedenen Fasern und Vor- und 
Nachteile des Furanharzes aufgezeigt hat.  
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen in AP 1.1 wurden im September 2022 auf dem 48. 
European Rotorcraft Forum (ERF) in Winterthur, Schweiz �X�Q�W�H�U�� �G�H�P�� �7�L�W�H�O�� �ÄExperimental 
Investigation of Tensile Properties of Flax Fibre-Reinforced Composites�³��vorgestellt. 
  

6.2 AP 1.2 �± Anforderungsdefinition an Beschichtung für 
Luftfahrtanwendungen  

 
Im Arbeitspaket 1.2 wird die Anforderung an die Beschichtung der Kabinentür definiert. Als 
Ausgangsbasis dient hierfür die Anforderungsdefinition der Kabinentür aus dem 
Vorgängerprojekt InteReSt (2016-2019). In dem Katalog werden die Anforderungen an die 
Beschichtung im besonderen Hinblick auf die Verwendung eines neuartigen 
Biofaserverbundwerkstoffs aufgeführt. Dieser dient als Grundlage für das Arbeitspaket AP 1.3, 
in welchem sich die HsH mit der Materialauswahl biobasierter Beschichtungen beschäftigt. 
 
Darin werden folgende Punkte beschrieben: 
 
�x Anforderungen : 

 
o Nutzungsanforderungen: 

 
Das Bauteil soll weitestgehend geruchsneutral sein, und auch bei höheren Temperaturen nicht 
ausgasen (bis 60 °C). 
 

o Beschichtungen und Verklebungen: 
 
Die Oberfläche der Außenschale soll möglichst glatt sein, um keine unästhetischen 
Reflexionen durch Unebenheiten im Glanzlack zu erkennen. 
Die Lackierung soll farblich homogen sein. 
Das Bauteil soll vor Verwitterung, Korrosion und Abnutzung geschützt sein. LTF-ULH.609 
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Die Oberflächen im Innenraum müssen matt und dunkel gestaltet werden, um Lichtreflexionen 
und Blendung des Piloten zu verhindern. LTF-ULH.773 
Die Lackierung muss ausreichende Adhäsion zum Laminat aufweisen. Die Haftung des Lacks 
kann durch eine Gitterschnittprüfung nach DIN EN ISO 2409:2013 geprüft werden, Prüfart: A.2 
Verwenden von Klebeband, akzeptierte Gitterschnittkennwerte liegen bei 0 und 1. 
Es müssen alle Farben für die Lackierung der Außenhaut möglich sein. 
 

o Brandanforderungen: 
 
�'�D�V�� �0�D�W�H�U�L�D�O�� �G�H�U�� �7�•�U�L�Q�Q�H�Q�V�H�L�W�H�� �V�R�O�O�� �P�L�Q�G�H�V�W�H�Q�V�� �D�O�V�� �Ä�I�O�D�V�K�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�W�³�� �H�L�Q�J�H�V�W�X�I�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� CS 
27.853  
Das Material der �7�•�U�L�Q�Q�H�Q�V�H�L�W�H���N�D�Q�Q���D�O�V���Ä�V�H�O�I-�H�[�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J�³���Jetestet werden. CS 29.853 
Das Brandverhalten ist an einem Bauteil je Los oder an je 3 Proben gleichen Aufbaues und 
gleicher Dicke nachzuweisen. (Bei Sandwichkonstruktionen: Prüfungen mit Kern) DIN 65 067-
1 
 

o Ermüdungslast: 
 
Die Lebensdauer des Bauteils muss hinsichtlich der Anforderungen bewertet werden. Es kann 
�H�L�Q�� �=�H�L�W�U�D�X�P�� �Y�R�Q�� ������ �-�D�K�U�H�Q�� �N�D�Q�Q�� �D�O�V�� �Ä�H�U�I�R�O�J�V�Y�H�U�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�³�� �D�Q�J�H�V�H�K�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q����LTF-
ULH.1529 
 

o Umwelttechnische Anforderungen: 
 
Das Bauteil muss für den Einsatz im Bereich von -10°C bis +30°C OAT alle geforderten 
Eigenschaften aufweisen. LTF-ULH.603 
Das Bauteil muss für den Einsatz im Bereich einer relativen Luftfeuchte von 50 bis 85% alle 
geforderten Eigenschaften aufweisen. LTF-ULH.603 
Das Bauteil muss unter Berücksichtigung der Umwelteinflüsse wie Sonneneinstrahlung, 
Schimmel, Regen, etc. alle geforderten Eigenschaften aufweisen. LTF-ULH.603 
Bei Regen soll kein Wasser in den Innenraum gelangen oder den Piloten in seinen Aufgaben 
beeinträchtigen. LTF-ULH.603; CS 27.773 
Das Bauteil kann so konstruiert werden, dass die Effekte durch Blitzeinschlag nicht zu 
Versagen des Bauteils führen. CS 27.610 
Das Material soll gegen die Flüssigkeiten, die in der Luftfahrt zum Gebrauch, Wartung und 
Reinigung verwendet werden, beständig sein. Bei Unbeständigkeiten müssen diese 
dokumentiert werden und in den Forderungen für das Betriebshandbuch festgehalten werden. 
LTF-ULH.239, AECTP Method 314, RTCA-DO 160 G Section 11 
 
�x Testverfahren:  

 
Eine Aufnahme eines neuen Werkstoffs in das Werkstoff Handbuch der deutschen Luftfahrt 
erfordert die Prüfung relevanter Kennwerte und deren statistische Auswertung. Im Folgenden 
sind die Testverfahren beschrieben die angewandt werden können, verbindlich sind allerdings 
nur die Anforderungen. Eine Anforderung kann ebenso durch ein alternatives Testverfahren 
nachgewiesen werden, in diesem Fall ist das Testverfahren mit TUM-HT vor der Prüfung 
abzustimmen. 
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Die notwendigen Tests werden an MIL HDBK-17 angelehnt. Hier fallen die ausgewählten 
Bauteile in die �³�Q�R�Q�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�´�� �.�D�W�H�J�R�U�L�H�� �L�Q�� �0�,�/�� �+�'�%�.-17-���)�� �Ä�7�$�%�/�(�� ������������ �5�R�W�R�U�F�U�D�I�W��
���F�R�P�S�R�V�L�W�H���� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �F�U�L�W�L�F�D�O�L�W�\�³���� �:�H�L�W�H�U�K�L�Q�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �7�H�V�W�N�D�W�H�J�R�U�L�H�Q�� �]�X�U�� �Ä�3�U�R�W�R�W�\�S�³��
Klassifizierung angewandt. 
 

 
�x Zusätzliche Prüfungen : 
 
Für Innenraum Flugzeug muss IV und V aus Anhang F von AMC 25.853 
Bei thermischen und akustischen Isolationsmaterialien muss AMC 25.853 Anhang F Part VI 
 

o Systemumfeld und Umwelt: 
 
Für die Anforderungen hinsichtlich Systemumfeld und Umwelt können die Testverfahren nach 
�$�(�&�7�3�� �������� �Ä�&�O�L�P�D�W�L�F���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �7�H�V�W�V�³�� �G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �=�X�� �M�H�G�H�P�� �G�X�U�F�K�J�H�I�•�K�U�W�H�Q��
Test soll ein QTP (Qualifications Test Plan) und QTR (Qualifications Test Report) formuliert 
werden. 
Da durch die Verwendung von biobasierten Werkstoffen besondere Umwelteinflüssen von 
Bedeutung sind, soll der Einfluss von Sonneneinstrahlung und die mikrobiologische Resistenz 
geprüft werden. Industriell werden diese Einflüsse als kritisch bei der Verwendung von 
biobasierten Materialien empfunden. 
Da davon auszugehen ist, dass bestimmten Umwelteinflüsse nur durch eine schützende 
Beschichtung widerstanden werden kann, muss die Haftung der Beschichtung und deren 
Degradierung jeweils optisch bewertet werden. 
 

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

�ƒ Sonneneinstrahlung: 
 
Verschlechterungen von natürlichen und synthetischen Kunststoffen durch aktinische Effekte 
sind bekannt, diese Effekte sollen durch diese Prüfung bewertet werden. (Beeinflussung eines 
biobasierten Harzes) 
 
Testmethode: Solar Radiation - AECTP Method 305 
Spezifikation und Kategorisierung innerhalb der Testmethode: 

�x Procedure II Steady State�±Temperature level c (Europe is categorized as climatic level 
A3 (AECTP-230 LEAFLET 2311/2))  

�x 10 cycles 
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�ƒ Pilzbefall und Schimmel: 
 

Ziel dieses Testverfahrens ist die Durchlässigkeit der Beschichtung zu bewerten und die 
Einwirkung von Schimmel auf das Material. Es soll der Einfluss auf die mechanische Festigkeit 
bewertet werden, es ist auch eine Versprödung von Thermoplasten möglich.  
Testmethode: DIN EN 60068-2-10, oder  

Mould Growth - AECTP Method 308, oder   
RTCA-DO 160G - 13.0 
 

Es sollen folgende Prüfpilze nach Prüfvariante 2, Schärfegrad 28 Tage, getestet werden: 
Anschließend erfolgt eine Einstufung, wie im Testverfahren EN 60068-2-10:2005 beschrieben, 
bei Einstufung schlechter 0 ist die weitere Vorgehensweise mit TUM-HT abzustimmen. 
 

�ƒ Flüssigkeitsresistenz: 
 

Für Flachs, als stark hydrophiles Material, ist auch die Bewertung der Resistenz gegen 
Flüssigkeiten, 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. 
 
 
Die Anforderungen für die Beschichtung wurden definiert und mögliche Prüfverfahren anhand 
von Luftfahrtnormen wurden aufgeführt. Anhand dieser Definition wurde von der HsH im AP 
1.3 die Auswahl der biobasierten Beschichtungen getroffen, welche weitergehend im HAP 2 
auf Umwelteinflüsse getestet wurden. 
 
 

6.3 AP 2.1 �± Strukturmechanische Einflüsse von Temperatur und 
Feuchte  

 
In diesem Arbeitspaket werden FFK-Proben nach zweiwöchiger Konditionierung in einer 
Klimakammer bei definierten Umgebungsbedingungen von Temperatur und relativer 
Luftfeuchtigkeit (RH) Zugversuchen unterzogen. Die Versuchsmaterialien bestehen aus 
unidirektionalem Gelege mit 1) teilweise biobasiertem Epoxidharz (EP), sowie 2) vollständig 
biobasiertem Polyfurfurylalkohol (PFA). Es werden die Zugeigenschaften parallel zur 
Faserrichtung gemessen, um den Einfluss auf die lasttragende Flachsfaser zu zeigen. Vier 
Schutzbeschichtungen werden mit unbeschichteten und unkonditionierten Referenzplatten 
verglichen in Bezug auf die maximale Feuchtigkeitsaufnahme und -absorptionsrate sowie auf 
Veränderungen der Zugfestigkeit, des Elastizitätsmoduls und der Bruchdehnung.  
Das Arbeitspaket 1.3 (Materialauswahl biobasierter Beschichtungen), welches im Jahr 2021 
von der HsH bearbeitet wurde, bildete die Grundlage für die untersuchten Lacksysteme in 
AP 2.1. Diese werden mit der Kennung C1, C2, C3, und C4 versehen und sind in 
nachfolgender Tabelle aufgeführt.  
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Tabelle  5: Materialauswahl bio - sowie fossil -basierter Beschichtungssysteme  
 

Kennung  Materialbasis  Anwendungsquelle   Rohstoffquelle  

C1 Polyurethan Autointerieurlack  Teilbiobasiert 
C2 Polyurethan Autointerieurlack  Teilbiobasiert 
C3 Epoxid, Polyurethan Flugzeuglack Fossil-basiert 
C4 Epoxid, Polyurethan Flugzeuglack Fossil basiert 

 
Probenplatten von 300 x 160 mm2 werden mit zwei verschiedenen Prepregs, dem 
FIBERPREG® NAT-120-UD-EP1.5Bio mit Epoxidharz (EP) und dem Composites Evolution® 
PFC502-F150U-5057 mit Polyfurfurylalkohol (PFA) als Matrix, im Folgenden mit der 
Schreibweise [P] bezeichnet, untersucht. Die Dicke von 1 mm wird bei EP mit 6 Lagen und bei 
PFA mit 5 Lagen mit einem Flächengewicht der gleichen Flachsfaser von Bcomp® von 120 
g/m2 und 150 g/m2, erreicht. In Bezug auf die Zugfestigkeit ist das FIBERPREG® Prepreg mit 
Rm = 301,1 MPa besser als das PFA mit 194,1 MPa. Hinsichtlich des Bioanteils des 
ausgehärteten Verbundwerkstoffs hat der EP-Verbund 57,6 % und der PFA-Verbund 99 %, da 
es aus Biomasse wie Pflanzenabfällen gewonnen wird [47]. Die Prepregs werden gemäß den 
Spezifikationen des Herstellers bei 120° C, 5 bar für EP und 140° C, 3,5 bar für PFA 
autoklaviert und ausgehärtet. Abbildung 15 zeigt die unbeschichteten Bio-Epoxid-Testplatten 
mit Schnittkanten auf der linken Bildseite, die später als cu bezeichnet werden, und 
unbearbeiteten Kanten auf der rechten Bildseite, die die Flachsfasern aufgrund des 
Herstellungsprozess versiegeln. Der Zweck dieses Vergleichs besteht darin, den 
Versiegelungseffekt der Matrix zu quantifizieren. 
 

 
 

Abbildung 15: EP-Probenplatten mit beschnittenen und versiegelten Kanten  
 
Schützende Beschichtungen  
 
Im Rahmen dieses Verbundprojekts des Bundes wurden Schutzschichten auch im Hinblick auf 
Umwelteinflüsse von UV-Strahlung, mikrobiellem Wachstum und luftfahrtspezifischen 
Flüssigkeiten untersucht [48]. Für den Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit wurden vier 
vielversprechende Beschichtungen ausgewählt, die in   
 
 
Tabelle 5 aufgeführt sind. Die Beschichtungen wurden gemäß den Anweisungen des 
Herstellers aufgetragen. Die teilweise biobasierten Beschichtungen wurden ausgewählt, weil 
diese einen Beitrag zum Anteil an erneuerbaren Materialien in der Struktur beitragen. 
 
Die Dicke der Beschichtungen wurde gemessen, um ihre Wirkung auf die 
Feuchtigkeitsaufnahme zu bestimmen. Um die Schichtdicke von den Schutzlacken auf den 
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Probenplatten zu bestimmen, wurden einerseits jeweils kleine 3 mm dicke Aluminiumplatten 
während des Lackierprozesses mitlackiert, um nachträglich mit einem Wirbelstrom-
Schichtdickenmessgerät die Dicke des Lackes zu bestimmen. Da diese Methode nur für die 
Beschichtungen C1, C2 und C4 angewendet wurde, wurden die Dicken für C3 und zur 
Verifizierung der anderen Dicken auch optisch bestimmt und quer zur Faser mikroskopiert. Die 
Schichtdicken konnten mit dem digitalen Mikroskop vermessen werden, welche in Tabelle 6  
und in Abbildung 16 bis Abbildung 19 dargestellt sind. 
 

Tabelle 6: Schichtdicken in µm 

 
 
Die Mikroskopaufnahmen mit 100- und 200-facher Vergrößerung zeigen die Schichten der 
Beschichtungen senkrecht zur Faser mit Grundierung, Basislack, Decklack und/oder Klarlack, 
falls zutreffend.  

 
 

Abbildung 16: Mikroskopie des einschichtigen Lackes C1 in 100x (links) und 200x (rechts)  

 
 

Abbildung 17:Mikroskopie des zweischichtigen Lackes C2 in 100x (li nks) und 200x (rechts)  

 
 

Abbildung 18: Mikroskopie des dreischichtigen Lackes C3 in 100x (links) und 200x (rechts)  
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Abbildung 19: Mikroskopie des dreischichtigen Lackes C4 in 100x (links) und 200x (rechts)  

 
Das Aufbringen einer Beschichtung führt zu einer Vergrößerung der Querschnittsfläche. Wenn 
die Beschichtung jedoch kein tragendes Element ist, muss die Dicke der Beschichtung von 
den gemessenen Proben abgezogen werden. Da außerdem die Dicke der Proben mit der 
Feuchtigkeitsaufnahme zunimmt, würde die vergrößerte Querschnittsfläche die berechnete 
Zugspannung �1 = F/A reduzieren. Daher werden alle Proben mit der gemessenen Dicke vor 
der Konditionierung verglichen. Dies ermöglicht einen Vergleich von beschichteten und 
unbeschichteten Proben in Hinblick auf den Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit auf die 
Zugfestigkeit und Steifigkeit des FFKs. 
 
Klimakamm erkonditionierung von Flachsfaserverbundwerkstoffen  
 
Unbeschichtete und beschichtete FFK-Proben wurden für zwei Wochen bei einer Temperatur- 
und Feuchteeinstellung in einer Vötsch Klimakammer ausgelagert. Die Auswirkungen 
unterschiedlicher Feuchte- und Temperaturkonfigurationen auf flachsfaserverstärkte 
Verbundwerkstoffe wurden in diesem Arbeitspaket anhand standardisierter Prüfverfahren 
untersucht [49]. Während des gesamten Konditionierungsprozesses wurde die Masse 
regelmäßig gemessen, um Veränderungen zu quantifizieren. Aus den Ergebnissen lassen sich 
Rückschlüsse über das Feuchtigkeitsaufnahmeverhalten und die maximale Aufnahme ziehen. 
Die mit den beiden Harzsystemen hergestellten Verbundmaterialien wurden auf Festigkeits- 
und Steifigkeitseigenschaften verglichen, um ihre weitere Verwendung in der Luftfahrt zu 
bewerten. Als Ergebnis der Experimente wird die Wirksamkeit der Schutzschichten bestimmt. 
 
-20 °C & (-) % RH Diese Konfiguration, die später als -20 bezeichnet wird, untersucht eine 
mögliche Verschlechterung der Flachsfasereigenschaften aufgrund des Gefrierens des 
natürlichen Feuchtigkeitsgehalts.  
 
90 °C & 2 % RH Bei hohen Temperaturen und niedriger RH findet ein Trocknungsprozess der 
Faser und eine weitere Aushärtung der Matrix statt. Die relative Luftfeuchtigkeit wird in dieser 
Konfiguration, die später 90 genannt wird, nicht gemessen, sondern über die 
Umgebungsbedingungen und der geschlossenen Kammer auf 1-2 % berechnet. 
 
30 °C & 80 % RH Diese Umgebungsbedingung, später als 3080 bezeichnet, basiert auf dem 
edm CoAX Hubschrauberhandbuch, welche als Referenz für den Vergleich mit höheren 
Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten dienen soll. 
 
30 °C & 95 % RH Diese Konfiguration, später 3095 genannt, ermöglicht es, den Einfluss der 
Luftfeuchtigkeit auf unbeschichtete und beschichtete Proben im Vergleich zu 3080 
festzustellen. 
 



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

35 

60 °C & 80 % RH Mit dieser Konfiguration, später 6080 genannt, wird die Auswirkung der 
Temperatur im Vergleich zu 3080 ermittelt. 
 
60 °C & 95 % RH Diese Konditionierungseinstellung, später als 6095 bezeichnet wird, wird 
häufig im Automobilsektor benötigt [43]. Die Wirksamkeit von Schutzbeschichtungen soll bei 
hoher Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit bewertet werden. 
 
Thermoschock: -20 °C und  30 °C & 95 % RH Auf der Grundlage der AECTP-300 werden 
Thermoschocktests für die Luftfahrtumgebung, später TS genannt, durchgeführt [50]. Zwei 
Klimakammern werden verwendet, um die Anforderung des Temperaturwechsels innerhalb 
einer Minute zu erfüllen. Ein Zyklus von 24 Stunden bei 30 °C, 24 Stunden bei -20 °C, 72 
Stunden bei 30 °C und 48 Stunden bei -20 °C wird einmal wiederholt. 
 
Diese Umgebungsbedingungen der Experimente sind in Abbildung 15 als absolute 
Luftfeuchtigkeit in g/m3 über der Temperatur in °C dargestellt [51]. 
 

 
Abbildung 20: Absolute Feuchtigkeit der Umweltbedingungen  

 
Die Proben werden für zwei Wochen bzw. für eine Woche (90 °C / 2 %) in der Klimakammer 
ausgelagert. Laut DIN EN 2823 ist die Sättigung der Proben erreicht, wenn die 
Massenzunahme innerhalb von 336 Stunden weniger oder gleich 0,05 % beträgt. Dies kann 
abgesehen von den Proben unterhalb des Gefrierpunktes und abgesehen von den 
Beschichtungen C2, C3, C4 bei (30 °C / 95 %) und C4 bei (60 °C / 95 %) eingehalten werden. 
Diese Proben wurden jedoch trotzdem nach der zweiwöchigen Auslagerung den Zugproben 
unterzogen, um hinsichtlich der ausgelagerten Zeitspanne eine Vergleichbarkeit zu bieten.  
 
Die Probenplatten werden nach Ende der Auslagerung aus der Klimakammer genommen und 
anschließend in Zugproben geschnitten. Da es angestrebt wurde, die Proben zeitnah nach der 
Auslagerung den Zugversuchen zu unterziehen, wurden Vorversuche durchgeführt, um eine 
geeignete und schnelle Probenentnahme zu untersuchen. Einerseits kam die Schlagschere in 
Frage, welche durch ihre Verfügbarkeit und zügige Probenentnahme Vorteile bietet, 
andererseits kann mit dem Lasercutter eine hohe Wiederholgenauigkeit erzielt werden aber 
mit Nachteil im Energieeintrag. Zugversuche mit UD-Proben parallel zur Faserrichtung wurden 
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nach der Entnahme mit beiden Methoden durchgeführt. Wie in AP 1.1 erwähnt, die 
Standardabweichung für die Bruchfestigkeit bei Epoxid-Flachs ist für den Lasercutter geringer 
und bei Furan-Flachs erkennt man eine reduzierte Bruchfestigkeit mit der Schlagschere. Da 
das Epoxid-Flachs für die weiteren Untersuchungen die relevante Materialkombination ist und 
die Schlagschere jederzeit verfügbar ist und zusätzlich einige Stunden Zeit zwischen 
Auslagerung und Zugversuche spart, wurde diese Methode angewendet.  
 
Ein weiterer Gegenstand der Untersuchung in den Vorversuchen waren die 
Glasfaseraufleimer, welche laut Norm DIN EN 2561 auf Verbundwerkstoffproben aufgeklebt 
werden sollen. Das Anbringen der Aufleimer kann von Klebung bis Austrocknung des 
Klebstoffes mehrere Stunden in Anspruch nehmen. Dieses Prozedere kann daher die Zeit 
zwischen Auslagerung der Proben und Zugversuchen stark verzögern, weshalb untersucht 
wurde, inwieweit sich Zugproben mit und ohne Aufleimer hinsichtlich Bruchverhalten, 
Bruchfestigkeit, Bruchdehnung und E-Modul unterscheiden. Bezüglich Bruchverhalten wurde 
darauf geachtet, ob ein Klemmbruch nahe der Einspannung mit Zugproben ohne Aufleimer 
häufiger eintritt. Wie bereits in AP 1.1 erwähnt und in Abbildung 14 gezeigt, konnte kein 
negativer Einfluss auf das Bruchverhalten oder mechanische Eigenschaften ohne Aufleimer 
festgestellt werden, weshalb die Zugversuche ohne Aufleimer durchgeführt wurden.  
 
Die vier Beschichtungen C1, C2, C3 und C4, wovon die ersten zwei teilweise bio-basiert und 
letzten zwei fossil-basiert sind, sind in den nächsten Abbildungen auf den Probenplatten zu 
sehen.  

 
 

Abbildung 21: Mit C1 beschichtete und  unbeschichtete Probenplatten aus Flachs -Epoxid und Flachs -
Furan  

 

 
 

Abbildung 22: Mit C3, C2 und C4 beschichtete Probenplatten aus Flachs -Epoxid  
 

PFA C1 EP C1 EP 
PFA 

EP C3 EP C2 EP C4 
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Abbildung 23: Auslagerung der Probenplatten in Klimakammer mit Regulierung von Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit  

 
Zugversuch und Dehnungsmessung  
 
Eine kurze Zeitspanne zwischen der Entnahme der Proben aus der Klimakammer und der 
Durchführung der Zugversuche wurde angestrebt, welche sich auf etwa 4 Stunden belief. Die 
Zwischenschritte umfassten das Zuschneiden der Zugproben aus den Prüfplatten, die 
Messung der Probendicke und -breite nach DIN EN 2561 und das Aufbringen eines 
Punktmusters für die optische Dehnungsmessung [38]. Zugversuche nach der oben 
genannten Norm wurden auf einer Instron 4505 Zugprüfmaschine durchgeführt und die 
Dehnung mit dem GOM® Aramis mit digitaler Bildkorrelation gemessen. Die Probenanzahl für 
jeden Test betrug 7-10 Proben. Anstelle des Speckle-Musters wurden hier kleine Punkte mit 
einem weißen Marker aufgetragen, die zur Erstellung virtueller Extensometer in GOM® 
Correlate verwendet wurden. Somit kann die Dehnung als auch die Querkontraktion 
hochpräzise bestimmt werden. In der folgenden Abbildung 24 sind die Zugproben mit dem 
aufgemalten Punktemuster zu erkennen. 

 
Abbildung 24: Zugproben einer  lackierten Probenplatte  

 
Experimentelle Ergebnisse  
 
Die Ergebnisse der Versuche werden als Spannungs-Dehnungs-Diagramme der 
unidirektionalen Zugproben, die parallel zur der Faserrichtung geprüft wurden, dargestellt. Die 
Standardabweichungen sind als halbtransparente Bereiche in den Diagrammen abgebildet. 
Die Zugspannungen wurden anhand der gemessenen Dicke der jeweiligen Couponproben vor 
der Beschichtung und Konditionierung ermittelt. Die Feuchtigkeitsaufnahme der Probenplatten 
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ist als prozentuale Massenzunahme angegeben. Die Nomenklatur der Ergebnisse bezieht sich 
zunächst auf die Konditionierungsparameter (Temperatur und Luftfeuchtigkeit), dann auf die 
aufgebrachte Beschichtung (-, C1, C2, C3, C4), und schließlich auf das Grundmaterial (-, [P]), 
wobei sich keine Angabe immer auf die Bio-Epoxid-Matrix bezieht. Als Beispiel beschreibt 
3095 eine unbeschichtete Testplatte mit Bio- Epoxid-Matrix, die bei 30 °C und 95 % relativer 
Luftfeuchtigkeit konditioniert wurde, und zum Beispiel wäre 6095 C1 [P] eine Probenplatte mit 
PFA-Matrix, die mit mit C1 beschichtet und bei 60 °C und 95 % RH ausgelagert wurde. Zwei 
unbeschichtete Platten jedes Grundmaterials, welche nicht ausgelagert wurden, wurden als 
Referenz verwendet. 
Wärme- und Feuchtigkeitsbelastungen können nicht getrennt betrachtet werden, da es 
Wechselwirkungen zwischen beiden gibt. Einerseits senkt Feuchtigkeit im Material die 
Glasübergangstemperatur deutlich ab, und andererseits erhöht die Temperatur den 
Diffusionskoeffizienten der Feuchtigkeitsaufnahme im Material [52]. In Abbildung 27 ist zu 
erkennen, dass sich die Feuchtigkeitsaufnahme bei einer Erhöhung der relativen 
Luftfeuchtigkeit von 80 % auf 95 % fast verdoppelt. 
 
Temperatur und Luftfeuchtigkeit an unbeschichteten Probekörpern  
 
Die Auswirkungen von Temperatur und Feuchtigkeit auf unbeschichtete FFK werden bewertet. 
Die Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die Spannungs-Dehnungs-Diagramme von 
Probekörpern mit EP- bzw. PFA-Matrix, die zwei Wochen lang unter verschiedenen 
Bedingungen konditioniert wurden. Für die Bio-Epoxid-Prepregs, ist zu beobachten, dass die 
Zugfestigkeit zunimmt und die Steifigkeit bei 80 % RH im Vergleich zur Referenz abnimmt. Bei 
95 % relativer Luftfeuchtigkeit gibt es keinen Unterschied in der Zugfestigkeit, aber die 
Steifigkeit nimmt ab. Die höhere Temperatur von 60°C im Vergleich zu 30°C zeigt eine 
Zunahme der Steifigkeit bei beiden Feuchtigkeitseinstellungen. Die Bruchdehnung ist bei allen 
Proben etwa 75 % höher als bei als bei der Referenz. Betrachtet man die FFK mit PFA als 
Matrix in Abbildung 26, so erhöht die Konditionierung bei niedrigeren Temperaturen die 
Bruchdehnung im Vergleich zur höheren Temperatur, bei der sich die Bruchdehnung im 
Vergleich zur Referenz nicht verändert. Es ist zu beobachten, dass eine höhere relative 
Luftfeuchtigkeit zu einer Verringerung der Steifigkeit des Materials führt. Beide Prepregs, mit 
EP- und PFA-Harz, werden mit denselben Flachsfasern von Bcomp® hergestellt, mit 120 g/m2 
beziehungsweise mit 150 g/m2. Allerdings zeigen die Ergebnisse in Abbildung 33 jedoch den 
Einfluss des Harztyps auf die Eigenschaften der Flachsfasern, wobei FFK mit Bio-Epoxy eine 
höhere Zugfestigkeit und Steifigkeit aufweisen, was bereits in einer in einer früheren Studie 
untersucht wurde [47].  
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Abbildung 25: Spannungs -Dehnungs -Diagramm: 

Einfluss von Temperatur  
und Feuchte auf unbeschichtete EP  

 
Abbildung 26: Spannungs -Dehnungs -Diagr amm: 

Einfluss von Temperatur  
und Feuchte auf unbeschichtete PFA  

 
In Abbildung 27 ist für die unbeschichteten Probenplatten zu sehen, dass bei 80 % RH die 
maximale Feuchtigkeitsaufnahme bei der niedrigeren Temperatur von 30° C höher ist als bei 
60° C. Der Effekt tritt auch bei 95 % relativer Luftfeuchtigkeit auf, jedoch in geringerem Maße. 
Nach zwei Wochen bei 30 °C und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit ist die Sättigung für beide 
Grundmaterialien mit EP und PFA als Matrix nicht erreicht. Die anfängliche Absorptionsrate 
für EP nimmt bei höheren Temperaturen zu. Bei PFA ist dies auch bei 95 % RH der Fall, aber 
bei 80 % wurden nicht genügend Datenpunkte während der hohen Absorptionsrate zu Beginn 
der Konditionierung gesammelt. Da diese 6080-Einstellung die erste aller Versuche war, 
wurde nachfolgend die Anzahl der anfänglichen Gewichtsmessungen erhöht. Beim Vergleich 
der beiden Harze bei 80 % relativer Luftfeuchtigkeit hat EP eine 100 �± 200 % höhere maximale 
Massenzunahme. Bei 95 % RH verringert sich dieser Unterschied auf 35 �± 45 %. 
 

 
Abbildung 27: Feuchtigkeitsaufnahme: Einfluss von Temperatur und  

und Feuchtigkeit auf unbeschichtete EP und PFA  
 

Einfluss der schützenden Beschichtung  
 
Die Feuchtigkeitsaufnahme bei 3095 und 6095 ist in Abbildung 28 und Abbildung 29 für 
unbeschichtete und beschichtete FFK-Probenplatten dargestellt. Für Proben mit PFA-Matrix 
wurde nur C1 untersucht, da die Materialeigenschaften für den Einsatz in Luftfahrtstrukturen 
als zu gering eingeschätzt wurden. Bei 3095 führten alle aufgebrachten Beschichtungen zu 
einer Verringerung der Absorptionsrate im Vergleich zur unbeschichteten Probenplatte und 
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alle beschichteten Proben erreichten nach zwei Wochen keine vollständige Sättigung. Die 
beiden biobasierten Beschichtungen C1 und C2 zeigen ein ähnliches Verhalten, wobei C2 eine 
etwas geringere Absorptionsrate, aber eine höhere maximale Feuchtigkeitsaufnahme 
aufweist. C3 hat zwar eine geringere Absorptionsrate als die unbeschichtete FFK-Probe, 
jedoch überschreitet sie dessen maximale Aufnahme nach etwa acht Tagen und steigt auf fast 
12 % an. Die Beschichtung C4 auf fossiler Basis hat die langsamste und niedrigste 
Feuchtigkeitsaufnahme mit einer Zunahme der Masse um 3,8 % nach zwei Wochen. 
 

 
Abbildung 28: Feuchtigkeitsaufnahme von 

unbeschichteten und beschichteten EP  
und PFA bei 30° C und 95 % RH  

 
Abbildung 29: Feuchtigkeitsaufnahme von 

unbeschichteten und beschichteten EP  
und PFA bei 60° C und 95 % RH  

 
 
Bei der in Abbildung 29 gezeigten Konditionierungseinstellung von 6095 ist die Probenplatte 
mit geschnittenen Kanten und daher offenen Fasern 6095 cu zu sehen. Im Vergleich zur 
unbeschichteten Testplatte 6095 zeigt sie eine etwas höhere Absorptionsrate und eine erhöhte 
maximale Aufnahme. Die Beschichtung C1 reduziert und verlangsamt die 
Feuchtigkeitsaufnahme für beide FFK. Die Beschichtung C4 zeigt die niedrigste Ab- 
sorptionsrate, aber alle vier Beschichtungen führen zu 7 - 8 % der maximalen Aufnahme nach 
zwei Wochen. Es ist jedoch zu beachten, dass die mit C4 beschichtete Testplatte am Ende 
der Konditionierung keine Sättigung zeigt. Die Auswirkungen der C1- und C4-Beschichtungen 
auf die mechanischen Eigenschaften sind in Abbildung 30 dargestellt. Alle konditionierten 
Probenplatten zeigen etwa die doppelte Bruchdehnung der Referenzplatte und damit eine 
Verringerung der Steifigkeit. Die Beschichtung C4, die zu einer langsameren 
Feuchtigkeitsaufnahme bei 30 °C führt, zeigt eine um 16 % höhere Bruchfestigkeit im Vergleich 
zur Referenz und die höchste Steifigkeit im Vergleich zu C1 und den unbeschichteten 
Probenplatten. Bei 60 °C zeigen beide Beschichtungen, C1 und C4, eine geringere Steifigkeit 
als unbeschichtete Probenplatten. Es ist auch zu beobachten, dass die Steifigkeit der 
konditionierten Verbundwerkstoffe ein nichtlineares Verhalten zeigt mit einer anfänglichen 
Abnahme, gefolgt von einer Zunahme und einer weiteren Reduktion kurz vor dem Versagen.  
 
Der Einfluss der Beschichtungen C2 und C3 auf die Festigkeitseigenschaften wurde 
ausgewertet und ist in Abbildung 31 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass für die 
Beschichtung C3 bei 30 °C die Bruchdehnung um 150 % höher ist, auch mit einer höheren 
Zugfestigkeit von 16 % im Vergleich zur Referenz. Es ist zu erkennen, dass die 
Beschichtungen C2 und C3 bei beiden Temperaturen zu einem erhöhten Rm und einer 
erhöhten Bruchdehnung im Vergleich zu den unbeschichteten und den Referenzprobenplatten 
führen. 
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Abbildung 30: Spannungs -Dehnungs -Diagramm: 

Wirkung der Beschichtungen C1 und  
C4 auf EP nach 95 % RH  

 
Abbildung 31: Spannungs -Dehnungs -Diagramm: 

Wirkung der Beschichtungen C2 und  
C3 auf EP nach 95 % RH  

 
Für die PFA-Matrix wurde nur C1 als Schutzbeschichtung untersucht. Das resultierende 
Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach der Konditionierung ist in Abbildung 32 dargestellt. Es 
ist entgegen der Erwartung eine Abnahme der Steifigkeit im Vergleich zu den unbeschichteten 
Proben zu erkennen. Die maximale Wasseraufnahme nach zwei Wochen für die beschichteten 
C1-Prüfplatten bei -20°C beträgt 0,4 % für EP und 0,31 % für PFA, wie in Abbildung 34 
dargestellt. Die Absorptionsrate ist in der ersten Woche bei beiden Materialien ähnlich, wobei 
sie bei dem PFA-Verbundstoff leicht ansteigt und in der zweiten Woche leicht abnimmt. 
Aufgrund des positiven Gradienten der Massenzunahme am Ende der Woche kann davon 
ausgegangen werden, dass der Sättigungspunkt noch nicht erreicht wurde. 
 

 
Abbildung 32: Spannungs -Dehnungs -Beziehung: Wirkung von Beschichtungen C1 auf  

PFA nach 95 % RH 
 

In Abbildung 35 ist der EP beschichtet mit C1 zu sehen und zeigt eine Zunahme von Rm um 
13 % bei einer leichten Abnahme der Steifigkeit. Der mit C1 beschichtete Verbundwerkstoff 
mit PFA-Matrix zeigt hingegen einen leichten Anstieg sowohl bei Steifigkeit als auch bei 
Festigkeit, wie in Abbildung 37 dargestellt. Während der Konditionierung bei 90° C ist eine 
Abnahme der Masse zu beobachten wie in Abbildung 38 dargestellt. Im Vergleich zu EP zeigen 
die PFA-Verbundwerkstoffe eine Massenabnahme von -3,6 % bei unbeschichteter und -3,2 % 
mit C1-Beschichtung nach einer Woche. Der mit C1 beschichtete EP-Verbundwerkstoff weist 
eine Massenabnahme von -2,3 % auf, verglichen mit -1,6 % für die unbeschichteten 
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Probekörper. Die Konditionierung bei 90° C führt zu einer erhöhten Steifigkeit für beide 
Materialien, aber ein geringerer Rm für PFA und ein höherer Rm für EP, wie in Abbildung 35 
und Abbildung 37 dargestellt.  
Die Feuchtigkeitsaufnahme während der Thermoschockkonditionierung zeigt eine Abnahme 
der Absorptionsrate sowie auch der maximalen Aufnahme für C1-beschichtete Probenplatten 
beider Harztypen, wie in Abbildung 36 ersichtlich. In Bezug auf die mechanischen 
Eigenschaften zeigt sich, dass ein Thermoschock die Steifigkeit um etwa 50 % verringert und 
Rm sowohl für beschichtete als auch für unbeschichtete EP-Verbunde leicht erhöht. Die 
unbeschichteten Proben sind hierbei etwas steifer. Bei PFA-Harz [P] sind die Unterschiede 
zwischen beschichteten und unbeschichteten Proben gering und im Vergleich zur Referenz ist 
eine Abnahme in Festigkeit und Steifigkeit zu verzeichnen. Die mechanischen Eigenschaften 
der beiden Basismaterialien, Bio-Epoxidharz und PFA-Harz, nach den verschiedenen 
Konditionierungseinstellungen werden in Abbildung 33 verglichen. Ein sprödes Bruchverhalten 
der PFA-Proben wurde im Vergleich zu einem duktilen Verhalten der EP-Proben festgestellt. 
 
Während der zweiwöchigen Konditionierung wurde die Masse der Platten regelmäßig 
gemessen, was etwa zwei Minuten pro Platte dauerte. Während der Konditionierungen bei 
60 °C wurde eine starke Abnahme der Biegesteifigkeit quer zur Faserrichtung beobachtet. Am 
Ende der Messung erreichte die Platte wieder ihre Steifigkeit bei Raumtemperatur. Diese 
Eigenschaften sind subjektiv und nicht quantifiziert, legen aber eine weitere Untersuchung der 
Matrixerweichung bei erhöhten Temperaturen nahe. 
 

 
Abbildung 33: Spannungs -Dehnungs -Diagramm: 

gleiche Flachsfaser mit EP  
und PFA -Matrix in verschiedenen 

Konditionierungen  

 
Abbildung 34: Feuchtigkeitsaufnahme von 
unbeschichteten und C1 -beschichteten EP  

und PFA bei -20° C 
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Abbildung 35: Spannungs -Dehnungs -Diagramm: 

unbeschichtetes und C1 beschichtetes EP bei -20° 
C, 90° C und Thermoschock  

 
Abbildung 36: Feuchtigkeitsaufnahme von 
unbeschichteten und C1 -beschichteten EP  

und PFA bei Thermoschock  
 

 
Abbildung 37: Spannungs -Dehnungs -Diagramm: 

unbeschichtete und C1 -beschichtete  
PFA bei -20° C, 90° C und Temperaturschock  

 
Abbildung 38: Feuchtigkeitsaufnahme von 
unbeschichteten und C1-beschichteten EP  

und PFA bei 90° C  
 
Feuchtigkeitsaufnahme von konventionellen Verbundwerkstoffen  
 
Die Feuchtigkeitsaufnahme konventioneller Verbundwerkstoffe mit synthetischen Fasern wird 
mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglichen. Ein glasfaserverstärkter Verbundwerkstoff mit 
Epoxidharz wurde 60 Tage lang in einer Salznebelumgebung bei 35 °C konditioniert, was zu 
einer Wasseraufnahme von 1,1 % bei Sättigung führte im Vergleich zu 12,6 % bei einem FFK 
[53]. In einer anderen Studie wurden glasfaserverstärkte Verbundstoffe mit Polyesterharzen in 
Wasser bei 30° C getaucht, was zu einer Feuchtigkeitsaufnahme von etwa 0,5 % nach 70 
Tagen führte [54]. Darüber hinaus wurde bei einem kohlenstofffaserverstärkten Epoxid-
Verbundwerkstoff, der bei 85° C und 100 % RH konditioniert wurde, ein Feuchtigkeitsgehalt 
von etwa 0,8 % nach 26 Tagen gemessen. Diese Studien legen nahe, dass die 
Gewichtsstabilität während dem Konditionierungsprozess hinweg bei synthetischen Fasern 
besser ist als bei Naturfasern.  
 
Faservolumengehalt  
 
Der Faservolumengehalt der untersuchten Verbundwerkstoffe wurde auf ca. 45 % als das 
Volumen der Faser im Verhältnis zum Volumens der Probenplatten berechnet. Dieser Wert 
ergab sich nach mehreren Iterationen der Optimierung des Produktionsprozesses in Bezug 
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auf Autoklavdruck und der Platzierung der Vakuumfolien. Als Grundlage für die Beschichtung 
war es notwendig, Testplatten zu haben, bei denen die Flachsfasern vollständig mit der Matrix 
bedeckt waren ohne trockene Stellen, Lufteinschlüsse oder andere Unregelmäßigkeiten. 
Daher wurde ein etwas niedrigerer FVA bevorzugt. 
 
Wärmeleitfähigkeit  
 
Die wärmeleitenden Eigenschaften der Flachsfasern und Flachsfaserverbunde wurden in der 
Literatur recherchiert und nachfolgend zusammengestellt. Generell besitzen Faser-Kunststoff 
�±Verbunde im Vergleich zu klassischen metallischen Konstruktionswerkstoffen eine geringe 
Wärmeleitfähigkeit ��. Bei 25 °C besitzen Glasfasern ein �� von 1,21 W/(mK), wobei Kohlefasern 
aufgrund des hohen Kohlenstoffgehalts eine Wärmeleitfähigkeit von 5 �± 75 W/(mK) aufweisen. 
Epoxidharz hat hingegen ein �� von 0,21 W/(mK). Im kryogenen Temperaturbereich nimmt die 
Wärmeleitfähigkeit von Epoxidharz und Kohlefasern drastisch ab. Bei Feuchteaufnahme 
nimmt die Wärmeleitfähigkeit der Matrix zu  [43]. Oberflächenbehandelte Flachsfasern mit 
einer Dichte von 1,45 g/m³ haben in einem Temperaturbereich von Umgebungstemperatur bis 
hin zu 90 °C eine zunehmende Wärmeleitfähigkeit. Von 90 °C bis 200 °C bleibt die 
Wärmeleitfähigkeit konstant bei 0,1187 W/(mK) mit einer Standardabweichung von 0,0011 
[55]. Mit der Mischungsregel können hiermit bei einem Faservolumenanteil des FFK von 40 % 
Wärmeleitfähigkeiten von 0,1735 W/(mK) berechnet werden. Ein FFK liegt somit in dem 
Bereich der Wärmeleitfähigkeiten typischer Dämmstoffe [56]. 
 
Bruch - und Schädigungsverhalten  
 
Bei den Zugversuchen konnte beobachtet werden, dass Proben mit PFA Harz ein sprödes 
Bruchverhalten aufweisen im Vergleich zum duktileren Bruch bei Proben mit Epoxidharz. Der 
Einfluss der Auslagerung bei Temperatur und Feuchte hat bei den Flachs-Epoxidharz-Proben 
zu einem duktileren Bruchverhalten geführt. 
 
Limitierungen  der Untersuchung  
 
Es ist zu beachten, dass sich Fehler in den Ergebnissen akkumulieren können aufgrund von 
Ungleichmäßigkeiten in Material und Herstellung, sowie von Probenvorbereitung und 
Dickenmessungen der Prüfkörper und der aufgebrachten Beschichtungen. Da Flachsfasern 
ein organisches Material mit natürlichen Unregelmäßigkeiten sind, wiesen die Testplatten eine 
gewellte Oberseite im Gegensatz zur ebenen Unterseite auf. Dies tritt aufgrund des 
Herstellungsprozesses des Prepregs in der Form mit dem Vakuumsack auf der Oberseite auf. 
Dies erforderte eine große Anzahl von Messungen der Plattendicke, um eine zuverlässige 
Durchschnittsdicke zu ermitteln. Die Probendicke von Verbundwerkstoffen beträgt 1 mm laut 
Norm DIN EN 2561, jedoch könnte eine größere Dicke von 3 - 4 mm eingeführt werden, um 
den relativen Fehler der Dickenmessungen zu minimieren [38]. 
 
Schlussfolgerung u nd Ausblick  
 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass dieses Arbeitspaket AP 2.1 den Einfluss von 
Temperatur und Feuchtigkeit auf die Festigkeitseigenschaften von Hochleistungsflachsfasern 
in Naturfaserverbundwerkstoffen für die Luftfahrt untersucht und deren 
Feuchtigkeitsaufnahme unter verschiedenen Umgebungsbedingungen vergleicht. Das 
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hydrophile Verhalten des Materials wurde anhand der maximalen Feuchtigkeitsaufnahme und 
Absorptionsrate quantifiziert. Vier Schutzbeschichtungen, von denen zwei teilweise bio-basiert 
und zwei fossilen Ursprungs sind, wurden mit dem Ziel verglichen, den Einfluss auf strukturelle 
Eigenschaften in verschiedenen Umgebungen zu identifizieren. Aus dieser Untersuchung 
wurden folgende Schlussfolgerungen gezogen: 
 
1. Es wurde festgestellt, dass bei 80 % relativer Luftfeuchtigkeit die maximale Zugfestigkeit 
von Bio-Epoxid-Verbundwerkstoffen im Vergleich zur Referenz (unbeschichtet und 
unausgelagert) um etwa 12 % anstieg und bei 95 % relativer Luftfeuchtigkeit aber das 
Elastizitätsmodul um etwa 30 % sank. Ein weiterer Faktor, der sich auf die Funktionsfähigkeit 
in der Luftfahrt auswirkt, ist die Feuchtigkeitsaufnahme von bis zu 6 % bei 80 % RH und bis zu 
11 % bei 95 % RH für Bio-Epoxid. Dadurch, dass festgestellt werden konnte, dass die fossil-
basierte Beschichtung C4 die Feuchtigkeitsaufnahme nach zwei Wochen Konditionierung bei 
30° C und 95 % relativer Luftfeuchtigkeit auf ein Drittel reduzierte, kann davon ausgegangen 
werden, dass eine Schutzbeschichtung, die den Flachsverbundwerkstoff gegenüber der 
Umwelt versiegelt, sich zu einer Möglichkeit für die Anwendung in Flugzeugstrukturen 
etablieren könnte. 
 
2. Eine höhere Temperatur führt zu einer erhöhten Absorptionsrate und der Sättigungspunkt 
wird schneller erreicht. Die maximale Feuchtigkeitsaufnahme ist jedoch bei höheren 
Temperaturen geringer. 
 
3. Eine höhere relative Luftfeuchtigkeit führt zu einer erhöhten maximalen 
Feuchtigkeitsaufnahme sowie zu einer erhöhten Absorptionsrate. 
 
4. Bio-Epoxidharz als Matrix absorbiert mehr Wasser als PFA, weist aber immer noch etwa die 
doppelte Zugfestigkeit bei ähnlichen Elastizitätsmodulen auf. Das Sprödbruchverhalten von 
PFA-Verbundwerkstoffen nach der Konditionierung wurde ebenfalls beobachtet. 
 
5. Die extreme Konditionierungseinstellung von 90° C für eine Woche, resultierte in einem 
Anstieg der Festigkeit und Steifigkeit, was mit einem Nachhärtungsprozess der Matrix 
zusammenhängen könnte. Bei der Beschichtung mit dem teilweise biobasierten C1, ist die 
maximale Zugfestigkeit sogar um etwa 10 höher als bei der Referenz. Dieser Effekt deutet 
darauf hin, dass die Aushärtungszyklen in Bezug auf Temperatur und Zeit weiter optimiert 
werden können, um die strukturellen Eigenschaften zu verbessern. 
 
6. Der Faservolumengehalt von etwa 45 % der untersuchten Verbundwerkstoffe führte zu einer 
verbesserten Oberflächenqualität der Proben und damit zu einer besseren Anwendbarkeit von 
Beschichtungen im Vergleich zu einem bereits zuvor erreichten höheren FVC. Darüber hinaus 
kann der Einsatz von Füllstoffen, die die Oberfläche glätten würden, reduziert werden, 
wodurch möglicherweise Gewicht eingespart werden kann. 
 
7. Die Behandlung der Fasern mit chemischen Mitteln vor dem Harzauftrag kann die 
Feuchtigkeitsaufnahme der Fasern verringern [57]. Dies könnte zu gleichmäßigeren 
strukturellen Eigenschaften unter verschiedenen Umweltbedingungen beitragen. 
 
8. Eine Vergrößerung der Dicke von Zugproben kann den relativen Fehler der Dickenmessung 
der natürlich gewellten Oberseite der Flachsverbundwerkstoff-Proben verringern. Die Dicke 
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von 1 mm, die in der Norm für Zugprüfungen parallel zur Faser für Verbundwerkstoffe 
vorgeschlagen wird, könnte bei Flachs auf 3-4 mm erhöht werden. Dadurch würde sich auch 
das Belastungsniveau der Zugversuche von derzeit 5-7 kN auf das Niveau von Kohlenstoff-
Verbundwerkstoffen erhöhen und könnte auch die Messfehler der Kraftmessdose sowie das 
Messrauschen verringern. 
 
Zukünftige Arbeiten könnten sich mit der Modellierung des Diffusionskoeffizienten von der 
Matrix und der Beschichtung mit Hilfe des Fick'schen Gesetzes zur Vorhersage der 
Feuchtigkeitsaufnahme und deren Auswirkungen auf die Strukturen beschäftigen. Auch die 
Dicke der Beschichtungen muss weiter untersucht werden, da sie auch die Absorptionsrate 
sowie maximale Feuchtigkeitsaufnahme beeinflussen könnte. Außerdem kann die Haftung der 
Beschichtung am Grundmaterial nach verschiedenen Konditionierungen mit Gitterschnitttests 
an allen beschichteten Proben untersucht werden. Schließlich, da ein starker Abfall des 
Biegemoduls des Verbundwerkstoffs über 60°C beobachtet wurde, könnten die Proben direkt 
in einer Hochtemperaturumgebung getestet werden. 
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen in AP 2.1 wurden im Mai 2023 auf dem 79. Forum der 
Vertical Flight Society (VFS-Forum) in West Palm Beach, USA unter dem Titel �³Influence of 
Temperature and Humidity on Flax Fiber-Reinforced Composites for Helicopter Structures 
Using Protective Coatings� ́vorgestellt. 
 

6.4 AP 2.2 �± Untersuchung der elektrischen Leitfähigkeit  
 
 
Die elektrische Leitfähigkeit von Verbundwerkstoffen wurde in diesem Arbeitspaket untersucht. 
Die Ergebnisse bildeten die Grundlage für das Arbeitspaket 2.3, welches 
Blitzschlaguntersuchungen bei NFK-Außenstrukturen untersuchen sollte. 
 
Eine Herausforderung bei der experimentellen Ermittlung der elektrischen Leitfähigkeit von 
NFKs bzw. generell faserverstärkten Verbundwerkstoffen ist der Kontaktwiderstand zwischen 
Messkontakt und Faser, da das Harz wie ein Isolator wirkt. Zunächst wurden mehrere 
Messmethoden getestet, um reproduzierbare Messungen zu erlangen. Um die Messmethoden 
zu vergleichen, wurden zuerst niederohmigere Testcoupons aus Kohlefaserverbund 
vermessen. Hierfür wurden die Zweileiter- und Vierleitermessung verglichen. Zudem wurden 
die Kontaktstellen des Testcoupons angeschliffen und somit die Fasern freigelegt, um einen 
Kontakt mit den Elektroden herzustellen. Eine Verringerung des Kontaktwiderstandes sollte 
mit verschiedenen Methoden wie mittels Silber-Epoxidharz, Kupferband und aufgeprägtem 
äußeren Druck auf die Elektroden an den Kontaktflächen untersucht werden. Im Anschluss 
erfolgt die Messung an den FFKs mit der identifizierten Methode. 
Diese Ergebnisse bilden die Grundlage für die Einstellung der Versuchsparameter der 
Blitzschlagexperimente auf FFK-Strukturen und für die Entwicklung einer geeigneten Methode, 
um die Energie eines Blitzüberschlages auf Luftfahrtstrukturen abzuleiten bzw. zu verteilen.  
Da die Blitzschlagversuche nicht in der Klimakammer durchgeführt werden konnten, wurden 
somit die elektrischen Leitfähigkeiten nur bei Umgebungstemperatur vermessen. 
 
Die elektrische Leitfähigkeit ist definiert als das Maß für die Strommenge, die ein Material leiten 
kann. Sie wird �P�L�W���G�H�P���6�\�P�E�R�O���1���E�H�]�H�L�F�K�Q�H�W����die SI-Einheit ist Siemens pro Meter (S/m) und 
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sie definiert die intrinsische Eigenschaft eines Materials. Die Beziehung zwischen der 
�/�H�L�W�I�l�K�L�J�N�H�L�W���1���X�Q�G���G�H�P���V�S�H�]�L�I�L�V�F�K�H�Q���:�L�G�H�U�V�W�D�Q�G���!���L�V�W���J�H�J�H�E�H�Q���G�X�U�F�K���� 
 

�ê��
L
�s
�é

 

 
Dabei ist der spezifische Widerstand für ein Material mit gleichmäßigem Querschnitt gegeben 
durch: 

�é��
L��
�4�#
�H

 

 
Dabei ist R der elektrische Widerstand, welcher mit einem Keithley 2611A Multimeter 
gemessen wurde. A ist die Querschnittsfläche und l ist die Länge, welche von der 
Couponprobe mittels Messschieber ermittelt wurden. 
 
Derzeit gibt es keine standardisierte Methode zur Bewertung der elektrischen Eigenschaften 
von Verbundwerkstoffen. Es gibt jedoch Erfahrungswerte aus der Literatur, auf welche 
zurückgegriffen werden kann [58], [59], [60]. 
Wie in nachfolgender Abbildung dargestellt, wurden zunächst Kohlefaserbündel vermessen, 
um Vergleiche mit Werten aus der Literatur anstellen zu können.  
 

 
 

Abbildung 39: Messung der elektrischen Leitfähigkeit eines Kohlefaserbündels  

 

Untersuchte Methoden mit Zweileiter -Messmetho de 
 
Die Couponproben aus FFK und CFK bestanden aus 4 Lagen UD- bzw. BD-Prepreg. Diese 
wurden laut Herstellerangaben zu Probenplatten mit den Dimensionen 340 x 80 mm² bei 5 bar 
und 130 °C für 120 min autoklaviert und anschließend an der Schlagschere in Coupons mit 
drei verschiedenen Längen 105, 205 und 305 mm mit der Breite 20 mm geschnitten. Bei den 
trocken 
 

1. Prüfling wurde hergestellt mit einlaminierten Kupferbändern zwischen jeder Prepreg-
Lage an den Enden der Probe, um Kontakt der Elektrode mit Fasern herzustellen. 

2. Verbundwerkstoff an den Oberflächen beider Probenenden angeschliffen und mit 
flacher Kupferplatte versehen, welche mit Klemmen an den Verbundwerkstoff 
angepresst wurden.  
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Abbildung 40: Kupferplatte auf angeschliffener Verbund werkstoffprobe für Verbesserung des 

Kontaktwiderstandes  

  
3. Das gleiche Vorgehen wir in Methode 2 findet statt, aber die angepresste Kupferplatten 

werden aufgebogen, um Elektroden des Multimeters besser zu kontaktieren. 
4. Verbundwerkstoffprobe wurde an den Oberflächen der Probenenden geschliffen und 

die Kupferstreifen wurden mit gut leitendem Silber-Epoxidharz verklebt. 
5. Verbundwerkstoffprobe wurde an den Oberflächen der Probenenden geschliffen, die 

Kupferstreifen wurden mit gut leitendem Silber-Epoxidharz verklebt und zusätzlich mit 
Klemmen angepresst. 

6. Couponprobe wurde an den Stirnseiten längs zur Faser angeschliffen und die 
Kupferstreifen wurden mit Silber-Epoxid verklebt (aufgrund geringer Festigkeit der 
Verklebung konnte diese Methode nicht fortgesetzt werden). 

 
Abbildung 41: Kupferplatte stirnseitig  mit leitendem Silber -Epoxidharz verklebt  

 
Nachdem die Zweileiter-Messmethode auf mehrere Anbindungsmethoden der Elektroden 
untersucht wurde, konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisse nicht sehr konsistent 
waren, wie in Abbildung 43 dargestellt. Der Widerstand der Leitungen, sowie der Widerstand 
des Kontaktes zwischen Elektrode und Verbundwerkstoff haben hierbei einen zu großen 
Einfluss. 
Daher wurden die Untersuchungen mit der Vierleiter-Methode fortgesetzt, wobei ein 
Kupferklebeband weiter innerhalb an der Probe zusätzlich für die Kontaktierung der zwei 
weiteren Elektroden verwendet wurde, wie in nachfolgender Abbildung 42 dargestellt. Dies 
führte zu einem konsistenten reproduzierbaren Ergebnis.  
 

 
 

Abbildung 42: Messung der elektrischen Leitfähigkeit mit Vierleitermethode  

C-Probe 
 
Kupferplatte 
 
Silberepoxid 

aufgebrachter Druck mit 
Klemmung 

Kupferplatte für 
Elektrodenanbindung 

Kohlefaserverbund-Coupon 

Keithley Sourcemeter 

Äußere Elektroden �± Einbringung Strom 

Kupferstreifen 

Kupferband 

Flachsfaserverbund-Coupon 

Innere Elektroden - Spannungsmessung 
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Ergebnisse  
 
In nachfolgender Tabelle 7 sieht man die Ergebnisse der Messung eines Kohlefaserbündels 
verglichen mit dem Wert aus dem Datenblatt der Kohlefaser (Toray T300 B) [61]. Die 
Messungen wurden für verschiedene Probenlängen durchgeführt und reichen von  
�w�á�r�v���®�s�r�8���5���I  bei 130 mm zu �w�á�s�v���®�s�r�8���5���I  bei 260 mm Länge.  
Die gemessene elektrische Leitfähigkeit liegt hierbei in der gleichen Größenordnung und dabei 
ca. 13 % unter den Werten aus dem Datenblatt.  
 

Tabelle 7: Messung der elektrischen Leitfä higkeit eines Kohlefaserbündels  
  

elektrische Leitfähigkeit [S/m]  

Datenblatt  �w�á�z�z���®�s�r�8 
Experiment  �w�á�r�{���®�s�r�8 

 
 
Die verschiedenen Kontaktierungsmethoden mit der Zweileiter-Methode an einem CFK-
Probekörper mit vier UD-Lagen mit 0° Faserrichtung zeigen in Abbildung 43, dass die 
gemessene elektrische Leitfähigkeit variiert. Der höchste Wert konnte mit den mit Silberepoxid 
aufgeklebten und verpressten Kupferplatten erzielt werden.  

 
Abbildung 43: Messung der elektrischen Leitfähigkeit mit verschiedenen Methoden der Elektroden -Faser-

Kontaktierung  

Die Ergebnisse für den Vergleich der Zweileiter-Methode und der Vierleiter-Methode sind in 
nachfolgender Abbildung 44 dargestellt. Man erkennt, dass mit der Vierleitermessung eine ca. 
dreifache elektrische Leitfähigkeit gemessen wird.  
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Abbildung 44: : Messung der elektrischen Leitfähigkeit , Zweileiter - und Vierleitermessung  

 

Die elektrische Leitfähigkeit wurde an Flachscoupons in UD- und BD-Material mit je 4 Lagen 
vermessen. Diese liegt ca. zwischen 10-4 und 10-3 S/m.  Im Vergleich dazu liegt die elektrische 
Leitfähigkeit von CFK bei ca. 104 S/m und befindet sich in einer anderen Größenordnung.  Dies 
lässt darauf schließen, dass FFK mit nahezu nichtleitenden Eigenschaften einem Isolator 
nahekommt. Diese Werte dienen als Grundlage für das AP 2.3. 

 
Abbildung 45: Messung der elektrischen Leitfähigkeit von FFK  
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6.5 AP 2.3 �± Bewertung des Blitzüberschlags bei NFK -
Außenstrukturen  

 
Als drittes AP des HAP 2 werden Prüflinge im Blitzüberschlag getestet. Dabei sollen das 
Schadensbild und die Ableitfähigkeit bewertet werden. Die Eigenschaft einen Blitzschlag zu 
�•�E�H�U�V�W�H�K�H�Q�� �X�Q�G�� �L�P�� �6�L�Q�Q�H�� �G�H�V�� �)�D�U�D�G�D�\�¶�V�F�K�H�Q�� �.�l�I�L�J�V�� �D�E�]�X�O�H�L�W�H�Q�� �L�V�W�� �H�V�V�H�Q�]�L�H�O�O�� �I�•�U��
Hubschrauberaußenstrukturen, die bei schlechtem Wetter eingesetzt werden dürfen.  
 
Die Blitzüberschlag-Versuche wurden als Unterauftrag an das Fraunhofer Institut EMI für 
Kurzzeitdynamik vergeben, da die hierfür benötigte Versuchseinrichtung bei keinem der 
Verbundpartner zur Verfügung stand. Der Prüfaufbau des Fraunhofer Instituts ist in 
nachfolgender Abbildung 46 dargestellt [62]. Diese experimentellen Ergebnisse können unter 
anderem der Validierung einer numerischen Simulation dienen. 
 

 
 

Abbildung 46: Versuchseinrichtung  für Blitzüberschlag am Fraunhofer EMI   
 
Im AP 2.2 wurde die elektrische Leitfähigkeit bestimmt, welche unter anderem für die 
Parametrisierung der Versuchseinrichtung in AP 2.3 notwendig ist. Die elektrische Leitfähigkeit 
wurde an FFK in UD- und BD-Material vermessen. Man erkennt, dass sich die Leitfähigkeiten 
von 104 S/m bei CFK und 10-4 S/m bei FFK in einer anderen Größenordnung befinden.  Dies 
lässt darauf schließen, dass FFK mit nahezu nichtleitenden Eigenschaften einem Isolator 
nahekommt. Diese Werte dienen als Grundlage für die Parametrisierung der Experimente in 
AP 2.3. 
 
Hintergrund und Stand der Technik  
 
Blitze können ein Flugzeug direkt oder indirekt beeinflussen. Direkte Auswirkungen sind 
strukturelle Schäden am Verbundwerkstoff, wie Versprödung oder Verdampfung des Harzes, 
sowie Delamination des Laminats. Indirekte Auswirkungen sind Schäden an elektrischen oder 
elektronischen Geräten, wenn diese nicht vor dem hochvariablen Magnetfeld und den 
Unterschieden im elektrischen Potential, die transiente Spannungen verursachen, geschützt 
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werden [62], [63]. Ein künstlicher Blitzschlag ist in der Norm SAE ARP5412B [64] definiert, wie 
in Abbildung 47 für die direkten Auswirkungen dargestellt. Die Wellenformen repräsentieren 
statistisch ein Blitzereignis, da die Einschläge mit einer hohen Unvorhersehbarkeit auftreten, 
die von verschiedenen Umweltbedingungen abhängen. Allerdings sollten die Wellenformen 
das Worst-Case-Szenario simulieren. Die Komponente A beinhaltet den ersten schweren 
Überschlag, der am häufigsten bei Flugzeugen in niedrigeren Höhen auftritt. Die Parameter 
�V�L�Q�G���Z�L�H���I�R�O�J�W�����H�L�Q�H���6�S�L�W�]�H�Q�D�P�S�O�L�W�X�G�H���Y�R�Q�����������N�$�����“�������������H�L�Q�H���$�Q�V�W�L�H�J�V�]�H�L�W���Y�R�Q���E�L�V���]�X�����������V��
zwischen 10 % und 90 % der Spitzenamplitude und ein Aktionsintegral von 2×106 A2s (±20 %) 
�L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���Y�R�Q���”��500 ���V [64]. 
 

 
 

Abbildung 47: Wellenform für künstlichen Blitzschlag [64] 
 
Die angewandte künstliche Blitzwellenform für die Bewertung von Strukturschäden hängt auch 
von der Lage, dem Typ und der Form des betrachteten Bauteils des Luftfahrzeugs ab. Das 
Zonierungskonzept ermöglicht die Bestimmung von Oberflächen, die mit hoher 
Wahrscheinlichkeit vom Blitzeinschlag betroffen sind [65]. Gemäß dem SAE ARP5414B 
Standard werden die verschiedenen Zonen eines Hubschraubers, wie in Abbildung 48 
dargestellt, unterteilt, was eine Anpassung des Blitzschutzes für jede Zone und folglich für 
jedes Flugzeugteil erfordert und ermöglicht [63]. Die Zonen sind in drei Kategorien unterteilt, 
die ihrerseits in sechs Zonen unterteilt werden können. Das Vorhandensein von scharfen 
Kanten und kleinen Radien an der Struktur verstärkt das elektrische Feld. Wenn jedoch keine 
Bauteile herausragen, kann der Blitz initial an vielen Stellen anliegen, wobei abgerundete 
Strukturen eine höhere Anfälligkeit aufweisen. Die Zone 1A berücksichtigt die Stellen, wo der 
Blitz initial anliegt. Die Zone 1B beschreibt die Stellen an Hinterkanten, wo der Blitz initial 
anliegen kann, aber nicht weiter über die Struktur ziehen kann. Die Zone 2A betrifft die 
Flächen, die sich hinter dem Weiterschweifen des Blitzes befinden. Zone 3 soll eine elektrische 
Leitfähigkeit aufweisen, worüber die Energie zwischen Ein- und Austritt des Blitzes geleitet 
werden kann. Eine Änderung der Zoneneinteilung ist jedoch erforderlich, wenn sich die 
strukturellen Gegebenheiten ändern [66]. In Bezug auf Drehflügler zeigt eine Studie, dass 
rotierende Strukturen besonders anfällig für Blitzeinschläge sind [67]. Die Ursache dieses 
Phänomens könnte in einer verstärkten triboelektrischen Aufladung der Rotorblätter liegen, die 
höheren relativen Geschwindigkeiten im Vergleich zum Rumpf ausgesetzt sind. 
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Abbildung 48: Standardisierte Bl itzschutzzonen für Drehflügler [66] 
 
 
Fünf verschiedene Probenplattentypen A, B, C, D und E werden unter Verwendung von 
Prepregs mit Autoklavhärtung gemäß dem Datenblatt hergestellt. Die Flachs-Prepregs mit Bio-
Epoxidharz sind die bidirektionalen FIBERPREG N 200 T EP4.5S Bio für die Platten A, B, C 
und D und das unidirektionale FIBERPREG N 120 UD EP4.5S Bio für die Platte E. Die einzelne 
kohlenstofffaserverstärkte Prepreglage in Platte D ist das unidirektionale FIBERPREG C 150 
UD EP4.5. Die Fasergewebe und -gelege haben ein Flächengewicht von 200 g/m², 120 g/m² 
�E�]�Z�������������J���P�ð�����'�D�U�D�X�V���H�U�J�H�E�H�Q���V�L�F�K���3�O�D�W�W�H�Q�G�L�F�N�H�Q���Y�R�Q���§�����������P�P���I�•�U���G�L�H���3�O�D�W�W�H�Q���$�����%���X�Q�G���&����
�§ ���������P�P���I�•�U���3�O�D�W�W�H���'���X�Q�G���§�����������P�P���I�•�U���3�O�D�W�W�H���(�����$�O�O�H���3�U�•�I�S�O�D�W�W�H�Q���K�D�E�H�Q���G�L�H��Abmessungen von 
400 × 400 mm2. Vor dieser Studie wurden die Materialien bereits experimentell hinsichtlich 
ihrer Zugeigenschaften in AP 1.1 und AP 2.1 charakterisiert [47], [68]. 
Für den Blitzschutz aller Probenplatten wurde ein Kupferdrahtgewebe der 
GKD - Gebr. Kufferath AG mit einem Flächengewicht von 72 g/m2 verwendet. Das 
Drahtgeflecht wird anstelle einer Metallfolie gewählt, da es die Streuung der Lichtbogenwurzel 
fördert und somit den Schaden durch die Verteilung der Last des Blitzes über die Platte verteilt 
[65]. Das Kupfergewebe wurde als erste Schicht in der Form mit den Prepregs ausgehärtet, 
wie in Abbildung 50 zu sehen ist, und ist somit auch in die Matrix integriert. Das Drahtgeflecht 
hat eine Leinwandbindung, eine Maschenweite von 0,458 mm, einen Drahtdurchmesser von 
0,050 mm, eine offene Maschenfläche von 81 % und eine Maschenstärke von 0,1 mm. Kupfer 
wurde Aluminium vorgezogen, um eine galvanische Korrosion mit der Kohlefaserschicht zu 
verhindern. Aluminium könnte jedoch verwendet werden, um das Gewicht des LSP zu 
reduzieren, da Aluminium eine elektrische Leitfähigkeit normalisiert auf die Dichte von 0,013 
Scm2/g im Vergleich zu Kupfer mit 0,0067 Scm2/g hat. 
  
Der Lagenaufbau der Testplatten ist in nachfolgender Abbildung 49 gezeigt. Die beiden Platten 
des Typs A bestehen aus acht gleichmäßig gewinkelten Lagen bidirektionalem (BD) 
Flachsgewebe und einer Lage Kupferdrahtgewebe. Die Platten D1 und D2 weisen den 
gleichen Aufbau wie A auf, wobei sich eine zusätzliche unidirektionale (UD) Carbon-Lage 
zwischen dem Flachs und dem Kupfer befindet. Die Plattentypen B und C haben acht Lagen 
aus quasi-isotropen und symmetrischem Aufbau von BD-Flachsgewebe und zusätzlich je zwei 
bzw. drei Lagen Kupferdrahtgewebe. Die Platten E1 und E2, die den Lagenaufbau der 
Außenschale der Hubschrauberkabinentür in [69] darstellen, bestehen aus vier quasi-
isotropen UD-Flachsschichten mit drei Lagen Kupferdrahtgewebe. 
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Abbildung 49: Schematische Darstellung des Lagenaufbaus der Plattentypen  
 
 

 
Abbildung 50: Integration von Kupferdrahtgewebe während dem Herstellungsprozess  
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Abbildung 51: Probenplatten für den Blitzschlagversuch mit 8 Lagen Flachsprepreg und 1 Lage 
Carbonprepregs (links) sowie 1 Lage Kupfergitter mit 72 g/m²  
 

       
 
Abbildung 52: Nahaufnahme der Probenplatten (mit Hybridisierung von 1 Lage CFK im linken Bild)  
 
Experimentelle Vorgehensweise  
 
Insgesamt wurden zehn Blitzschlagtests an zehn Proben durchgeführt, wobei für jeden 
Probentyp zwei verschiedene Stromstärken untersucht wurden. Die Wellenform der 
Stromkomponente A wurde angewendet, wobei der Spitzenstrom in Abhängigkeit vom 
Schadensausmaß der ersten Iteration eines Probentyps bestimmt wurde. Wenn die Schäden 
als schwerwiegend eingestuft wurden, wurden die Spitzenströme für die jeweils zweiten 
Versuche reduziert, was insgesamt zu einem Bereich zwischen 130 kA und 207 kA führte. Die 
angelegten Spannungen lagen zwischen 3,4 kV und 5,2 kV. Die Probekörper wurden zwischen 
zwei Aluminiumrahmen geklemmt, die als Elektrode diente. Dadurch ergab sich ein freier 
Prüfquerschnitt von 340 × 340 mm, wie in Abbildung 46 dargestellt. Die Kathode befindet sich 
in der Mitte der Platte auf der Seite des implementierten Blitzschutzes. Die Versuche wurden 
in der Anlage des Fraunhofer-EMI-Instituts durchgeführt, wo die gewünschten Blitzeinschläge 
�P�L�W�� �Y�L�H�U���S�D�U�D�O�O�H�O�H�Q�� �.�R�Q�G�H�Q�V�D�W�R�U�H�Q�� �Y�R�Q�� �����������) aufgebracht wurden, die eine Spitzenenergie 
von je 55 kJ bereitstellen können. Die Geschwindigkeiten der Probenplattenrückseite wurde in 
der Mitte der Platte, gegenüber der Kathode, mit einem Photonic-Doppler Velocimeter (PDV) 
gemessen [70]. 

8 FFK + 1 CFK + 1 Cu  8 FFK + 1 Cu  D A 

D A 
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Die Blitzschlagversuche können in diesem experimentellen Aufbau nicht in verschiedenen 
Temperatur- und Feuchtekonditionen durchgeführt werden, da der Versuchsaufbau in einer 
Klimakammer nicht möglich ist. Aufgrund des generell niedrigen Niveaus der thermischen 
Leitfähigkeit des Flachsfaserverbundes ist jedoch davon auszugehen, dass der Einfluss auf 
die Ergebnisse gering ist. Aufgrund der geringen Anzahl an möglich Versuchen, wird hier somit 
der Fokus auf den Blitzschutz gelegt. 
 
Die strukturellen Schäden der Testplatten wurden als Faserschadenfläche (Ddam), verdampfte 
Kupferfläche (Dcu), und durchschnittliche Risslänge (Dcrack) charakterisiert. Diese Flächen und 
Längen, wie in Abbildung 53 dargestellt, wurden grafisch bestimmt. Die schraffierte Fläche 
Ddam in cm² stellt die Fläche der Faserschädigung, Harzzersetzung und Delaminierung dar, die 
also die Gesamtfläche mit schweren Schäden, verbrannte und explodierte Materialien 
beschreibt. Dcu in cm² ist die Fläche der Verdampfung des Kupfers, die als zusätzliche Fläche 
zu Ddam definiert ist. Der Bewertungsparameter durchschnittliche Risslänge Dcrack in cm besteht 
aus der Messung und Mittelwertbildung der Längen der wichtigsten Risswege vom Zentrum 
der Beschädigung aus. 
 

 
Abbildung 53: Charakterisierung der Schäden durch Blitzschl ag an Faserverbundplatten  

 
Ergebnisse  
 
Die Ergebnisse der Blitzeinschläge werden in Tabelle 8 als Spitzenströme Imax, 
Aktionsintegrale AI, sowie die gemessenen Geschwindigkeiten vb an der Plattenrückseite 
präsentiert. Diese Werte sind in Abhängigkeit der Anzahl der Lagen von Kupferdrahtgewebe 
angegeben. Für alle Tests wurde eine Anstiegszeit zwischen 45 �X�Q�G�� ������ ���V�� �G�H�U��
Stromwellenform von 0 % bis 100 % der Spitzenamplitude erreicht. Die 
Plattengeschwindigkeiten reichen von 51 m/s bis 244 m/s, was höher ist, als die 
Geschwindigkeiten, die in einer Studie an dickeren CFK-Platten (36 - 86 m/s) beobachtet 
wurden [71]. Die Fotos der Testplatten B1, C1, und D2 sind in den Abbildung 54, Abbildung 
55 bzw. Abbildung 56 dargestellt. 



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

57 

Tabelle 8: Kupferlagen, Spitzenstr om, Aktionsintegral, max. Geschw. der Plattenrückseite  

 
 

 
 
Abbildung 54: Platte B1, 2 x Cu, I max = 187 kA 
 

 
 
Abbildung 55: Platte C1, 3 x Cu, I max = 178 kA 

 

 
 

Abbildung 56: Platte D2, 1 x Carbon, 1x Cu, I max = 181 kA 
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Das Ausmaß der Strukturschäden Ddam, Dcu und Dcrack der Prüfplatten ist in Abbildung 57 
dargestellt. Es wird gezeigt, dass die Schadensgröße und -art von den Blitzparametern und 
der Plattendicke beeinflusst werden. Es ist zudem zu beobachten, dass bei einem niedrigen 
Spitzenstrom für A1 die Schäden vergleichsweise gering sind. Bei A2 und D1, die einen 
ähnlichen Imax aufweisen, kann beobachtet werden, dass die zusätzliche UD-Kohlenstofflage 
in D1 den Schaden deutlich reduziert, sodass kein Schadensbereich und nur eine Risslänge 
von etwa 1 cm. Dies ist auf die erhöhte thermische und elektrische Leitfähigkeit sowie einer 
höheren mechanischen Festigkeit der CFK-Lage zurückzuführen. Allerdings führt der erhöhte 
Spitzenstrom von D2 jedoch dazu, dass die Platte einen Dcrack größer als 11 cm aufweist. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die Platten D1 und D2 eine große Kupferverdampfungsfläche 
aufweisen im Gegensatz zu den Testplatten ohne CFK-Lage, wo diese kaum sichtbar ist. Die 
Platten C und E, die jeweils drei Lagen Kupfergewebe integriert haben, weisen ein ähnliches 
Schadensbild auf, wenn man ihre ersten und zweiten Versuche vergleicht. Bei ihrem zweiten 
Test mit dem höheren Spitzenstrom nimmt die Schadensfläche Ddam ab, aber die 
durchschnittliche Risslänge Dcrack nimmt zu. In Anbetracht des niedrigeren Imax-Wertes für die 
Platten E im Vergleich zu Platten C ist die Schädigung vergleichsweise hoch, was auf die die 
dünnere Struktur von nur vier Flachs-UD-Lagen zurückzuführen ist. Die Platte B1 mit zwei 
Kupferlagen ist in Abbildung 54 dargestellt, wo der Spitzenstrom von 187 kA zu einer 
erheblichen Schädigung führte und der Schadensbereich Ddam in der Mitte der Platte von 
großen Rissen umgeben ist. Vergleicht man die Platte C1 in Abbildung 55, die drei Kupferlagen 
hat, mit Probe B1 mit zwei Kupferlagen, ist festzustellen, dass die Lichtbogenstreuung bei drei 
gestapelten Lagen geringer ist. Das Ergebnis ist ein fokussierter Lichtbogenstrom in einem 
Punkt, so dass die Platte C1 eine größere Schadensfläche, aber eine geringere 
durchschnittliche Risslänge aufweist. Die Platte D2 ist in Abbildung 56 dargestellt. Der große 
verdampfte Kupferbereich sowie ein größerer Riss parallel zu den UD-Kohlenstofffasern ist zu 
erkennen, jedoch ist der Ddam vergleichsweise klein. 
 

 
Abbildung 57: Ermittelte Schäden an Testplatten  

 
In Bezug auf die kinetische Energie kann eine Metrik eingeführt werden, indem die Masse der 
Platte vor dem Test mit dem Quadrat der Geschwindigkeit der Plattenrückseite multipliziert 
wird, wie in Abbildung 58 gezeigt. Die gepunktete Linie verbindet die Platten A, die eine 
Kupferschicht haben, und die gestrichelte Linie zwischen B1 und B2 zeigt zwei 
Kupferschichten an. Die durchgezogene Linie verbindet C1 und C2, wobei zu erkennen ist, 
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dass diese mit drei Kupferschichten einen niedrigeren Spitzenwert mvb
2 im Vergleich zu 

Platten B haben. Die Platten D scheinen von der zusätzlichen elektrischen Leitfähigkeit und 
den besseren mechanischen Eigenschaften der UD Kohlenstoffschicht zu profitieren, da der 
mvb

2 von D2 mit nur einer Kupferschicht niedriger ist, als der von C1 mit drei Kupferschichten. 
Die Unterschiede für UD-Platten E aus Flachs lassen sich auf die anderen mechanischen 
Eigenschaften und die geringere Plattendicke zurückzuführen, die etwa 0,8 mm im Vergleich 
zu 2,2 mm bei den Platten A, B und C ist. Mit Ausnahme der Platten E1 und E2 lässt sich eine 
Trendlinie erkennen. Wie in der Literatur bei CFK-Platten beobachtet wurde, steigt die 
Spitzengeschwindigkeit auf der Plattenrückseite mit höherem Spitzenstrom und nimmt mit 
steigendem Blitzschutzniveau ab [70]. 

 
 

Abbildung 58: m vb
2 über Spitzenstrom I max 

 
Abbildung 59 zeigt das Aktionsintegral auf der Abszisse und die Schadensfläche Ddam auf der 
Ordinate. Für die Platten A, B und D ist eine Trendlinie zu erkennen, die anzeigt, dass die 
Schadensfläche mit dem Aktionsintegral ansteigt. Allerdings scheinen die vier Platten C1, C2 
und E1, E2 mit den drei Kupferschichten einen anderen Effekt zu erfahren, was zu einem 
kleineren Ddam für höhere Aktionsintegrale führt. In Abbildung 57 ist zu erkennen, dass der 
Dcrack mit höherem AI für diese vier Platten zunimmt. 
 

 
 

Abbildung 59: Schadensfläche D dam über Aktionsintegral  
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Beschichtung der Probenp latten mit elektrisch leitfähigem Lack  
 
Zwei Probenplatten F1 und F2 wurden mit einer teilweise biobasierten Grundierung, einem 
elektrisch leitfähigen Lack und einem teilweise biobasierten Decklack C1 beschichtet. Die 
Probenplatten wurden mit den in der Tabelle 9 gegebenen Werte beaufschlagt. Bei der 
Messung der max. Geschwindigkeit der Plattenrückseite von F2 trat im PDV-System ein Fehler 
auf, weshalb es dazu keine Daten gibt.  
 

Tabelle 9: Kupferlagen, Spitzenstr om, Aktionsintegral, max. Geschw. der Plattenrückseite  
 

Panel Cu Imax [kA] AI [106 A2s] vb [m/s] 

F1 3 182 2,13 - 
F2 3 182 2,07 103 

 
In der nachfolgenden Abbildung 60 werden die Platten F1 und F2 nach dem Blitzüberschlag 
gezeigt. Es ist jeweils ein großer Schaden mit großer Risslänge zu erkennen sowie eine 
Lackablösung über den gesamten Schadensbereich. Jedoch ist zu sehen, dass im Vergleich 
zu Platte C1 in Abbildung 55, welche auch 3 Kupferschichten beinhaltet und mit vergleichbaren 
178 kA getestet wurde, die Risslänge größer und der ausgebrochene Schadensbereich kleiner 
ist. Somit ist schlusszufolgern, dass die Energie des Blitzschlags über eine größere Fläche 
verteilt (Streuung der Lichtbogenwurzel) wird, wie es bei den Platten A2 (1 x Cu, 161 kA) und 
B1 (2 x Cu, 187 kA) aufgetreten ist. 
 

  
 

Abbildung 60: elektrisch leitfähige Beschichtung mit biobasiertem Decklack  - Platte F1 und F2  
 
Um einen effektiven Blitzschutz mit leitfähigen Lacken zu erzielen, sollten die Schichtdicken 
der dielektrischen Grundierung, des elektrisch leitfähigen Lackes und der dielektrischen 
Deckschicht genauer untersucht werden.  
 
 
 
 
 

F2 F1 
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Schlussfolgerung  
 
Diese Untersuchung bewertet experimentell die direkten Einwirkungen von Blitzeinschlägen 
auf FFK-Platten. Die Stromwellenform Komponente A wird auf Platten mit unterschiedlichen 
Materialien, Lagenaufbau und Anzahl von Kupferdrahtgewebe als Blitzschutz angewendet. Die 
angelegten Ströme, Aktionsintegrale und die gemessenen Geschwindigkeiten der 
Plattenrückseiten werden ausgewertet. Die daraus resultierenden Schäden an den Platten 
werden ebenfalls charakterisiert, verglichen und mit den variierenden Eingangsparametern in 
Beziehung gesetzt. Die folgenden Schlussfolgerungen werden aus diesen Versuchen 
gezogen:  
 

�x Es wird festgestellt, dass das gewählte Flächengewicht des Kupferdrahtgeflechts und 
dessen mehrfache Stapelung keinen ausreichenden Blitzschutz für die FFK-Platten 
bietet, wenn die Stromkomponente A angewendet wird. Der Normimpuls führt zu 
schweren Schäden an allen Platten. Wenn jedoch der reduzierte Spitzenstrom von 130 
kA für die Platte A1 und 165 kA für D1 (mit einer Kohlenstoff-UD-Lage) angewandt 
wird, werden nur geringe Schäden beobachtet. Um also einen ausreichenden Schutz 
für FFK-Strukturen zu bieten, ist es notwendig, die elektrische Leitfähigkeit der 
Oberfläche zu verbessern. Das kann geschehen, indem das Flächengewicht des 
Kupferdrahtgewebes erhöht, Streckmetallfolie und/oder Aluminium verwendet wird. 

 
�x Beim Vergleich von Platte E mit Platte C, die beide 3 Kupferschichten haben, kann 

man feststellen, dass die durchschnittliche Risslänge und Schadensfläche bei vier 
Lagen Flachs UD größer sind im Vergleich zu acht Lagen BD-Flachs, obwohl die 
Aktionsintegrale für die Platten E niedriger sind. Strukturen müssen daher durch eine 
Erhöhung der Dicke oder Lagenstärke verstärkt werden, um eine größere 
Widerstandsfähigkeit gegen Stöße aufweisen zu können [65]. Folglich müssen 
dünnere Strukturen mit erhöhter elektrischer Leitfähigkeit vor Blitzschlag geschützt 
werden. 
 

�x Die Auswirkung einer zusätzlichen UD-Kohlenstofflage zeigt sich im Vergleich 
zwischen den Platten A und D. Die Erhöhung der thermischen und elektrischen 
Leitfähigkeit, zusätzlich zur mechanischen Festigkeit, führt zu einer kleineren 
Schadensfläche und kürzeren durchschnittlichen Risslänge. Allerdings ist eine Lage 
72 g/m² Kupferdrahtgewebe für die Platte D2 nicht ausreichend, um die Struktur vor 
Schäden zu schützen. Folglich ist ein verbesserter Blitzschutz erforderlich. Außerdem 
wird ein Effekt bei den Platten mit einer UD-Kohlefaserschicht beobachtet, wo der 
Bereich der Kupferverdampfung größer ist, als der Bereich der Schadensfläche. 

 
�x In dieser Studie wird das Blitzschutz-Niveau durch Hinzufügen von mehr Lagen von 

Kupferdrahtgewebe der Testplatten A, B und C mit je 1, 2 bzw. 3 Schichten erhöht. 
Beim Vergleich der Platten B und C mit ähnlichen Spitzenströmen, ist zu beobachten, 
dass die Spitzengeschwindigkeiten auf der Rückseite der Platten durch eine 
zusätzliche Kupferschicht verringert werden. Das deutet darauf hin, dass die 
zusätzliche Schicht einen höheren Blitzschutz bietet. Während jedoch Drahtgeflechte 
die Streuung der Lichtbogenwurzel fördern [65], zeigt die Schadensauswertung, dass 
die Stapelung von Drahtgeflechten die Wirkung der Lichtbogenstreuung reduziert und 
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den Lichtbogen auf einen Punkt der Testplatte fokussiert, was zu einer geringeren 
durchschnittlichen Risslänge, aber zu einem größeren Schadensbereich führt. 
 

�x Ein empfohlener Blitzschutz für Flachsfaserverbunde für die Luftfahrttauglichkeit sollte 
somit eine Aluminium-Streckfolie mit min. 300-500 g/m² sein. Zusätzlich kann mit 
leitfähiger Matrix (integrierte Nanopartikel) und leitfähigen Lacken die elektrische 
Leitfähigkeit erhöht werden. Um der Einwirkung des Blitzschlages entgegenzuwirken, 
muss entweder das Laminat mit mehr Lagen oder festeren Materialien gestärkt oder 
mehr leitfähiges Material in die Oberfläche der Struktur integriert werden. Somit muss 
ein Optimum zwischen mehr Masse für die Struktur oder mehr Masse für Blitzschutz 
gefunden werden.  

 
Die Ergebnisse aus dem AP 2.3 wurden im Rahmen eines Konferenzpapers mit dem Titel 
�ÄLightning Strike Experiments and Their Direct Effects on Flax Fiber-Reinforced Polymer 
Panels for Rotorcraft Components�³ im Mai 2024 bei dem Forum der Vertical Flight Society 
VFS in Montreal veröffentlicht.  
 

6.6 AP 4.3 �± Fertigung der Rahmenstruktur  
 
Die TUM-HT hat zu diesem Arbeitspaket als beteiligter Partner beigetragen. 
Auf Basis der Ergebnisse aus dem AP 3.5 wird unter der Leitung der TUC ein repräsentatives 
Hubschrauberbauteil, die Kabinentür des Ultraleichthubschraubers EDM CoAX 2D, gefertigt. 
Dafür wurden im November 2022 die bestehenden Ureol Formen der TUC aus dem 
Vorgängerprojekt InteReSt für Vorversuche herangezogen und eine erste Kabinentür (im 
Folgenden mit Tür A abgekürzt) in München in Zusammenarbeit aller Projektpartner gefertigt.  
Die Zuschnitte der Flachs-Prepregs wurden auf einem CNC-Cutter vorbereitet. Dafür wurden 
vier Lagen Prepregs mit unidirektionalem Gelege (120 g/m²) in 0°, 45°, 90°, -45° für die 
Außenschale und zwei Lagen Prepregs mit bidirektionalem Gewebe (200 g/m²) in 0° und 45° 
für die Innenschale verwendet. 
Ende November 2022 wurden bei Invent GmbH in Braunschweig mit den Originalformen eine 
linke und eine rechte Tür hergestellt, welche die Kennungen B und Bs, wobei in Bs für die 
strukturmechanischen Tests eine PMMA-Scheibe eingeklebt wurde. 
Ein optimiertes Design wurde im Juli 2023 bei den Türen D1 und D2 angewandt, welches in 
den Abbildung 66 bis Abbildung 71 beim Herstellungsprozess zu sehen ist. 
In der nachfolgenden Tabelle sind die untersuchten Kabinentüren aufgelistet, wovon Tür A, B, 
Bs, D1 und D2 im Rahmen dieses Projektes entwickelt und hergestellt wurden. Bei Tür C 
handelt es sich um die originale Kabinentür des CoAX aus CFK. 

Tabelle 10: Untersuchte Kabinentüren  
 

Tür Beschreibung  

A Erste Version des optimierten Designs (2022) 
B Verbessertes Design und Herstellungsqualität (2022) 
Bs  Tür B mit eingeklebter PMMA Scheibe 
C Originale CFK-Referenztür des Herstellers 
D1, D2 Neuestes optimiertes Design mit reduzierter Masse (2023) 
E Aus dem Projekt InteReSt von der TUM (2016-2019) 
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Tür A und Tür B, welche in nachfolgender Abbildung 61 dargestellt sind, werden mit den Türen 
Bs, C, D1 und Tür E verglichen.  

 

Abbildung 61: Hybride Flachs/Carbon -Strukturen �± Tür B (links)  und Tür A (rechts)  
 
Die Türen sind als zweischalige Struktur konzipiert, wobei jede Schale auf FFK basiert und mit 
CFK verstärkt wird. Die Außenschale hat vier Schichten [0°, 45°, 90°, -45°] für die Türen A, B 
und Bs und drei Lagen [0°, 60°, -60°] für die Türen D1 und D2 aus unidirektionalem und 
quasiisotropem Flachs-Prepreg. Die Innenschale besteht aus zwei quasiisotropen 
Flachsgewebelagen in Köperbindung [0°, 45°]. Tailored Fiber Placement (TFP) mit CFK,  UD-
Gelege und BD-Gewebe verstärken hochbelastete Segmente der Struktur, wie in Abbildung 
72 gezeigt [72]. 
 
Im Rahmen des früheren Forschungsprojekts InteReSt wurde die erste FFK Kabinentür E 
entworfen, hergestellt und getestet. Diese Tür wurde für den Einsatz von Flachsfasern 
optimiert, indem das Flächenträgheitsmoments der Strukturquerschnitte erhöht und die 
kritischen Lastpfade mit CFK verstärkt wurden. Die verwendeten Prepregs waren die 
Flachsfaser FlaxPreg BL 150 von SAS LINEO (EcoTechnilin) und die Kohlefaser Sigapreg®C 
W200-TW2/2-E503/45% von der SGL Group. Basierend auf den Ergebnissen aus AP 1.1 sind 
die Bio-Epoxidharz-Prepregs mit unidirektionalen Fasern Fiberpreg N 120 UD EP4.5S Bio und 
BD-Gewebe Fiberpreg N 200 T EP4.5S Bio mit einem höheren Bioanteil und besseren 
mechanische Eigenschaften ausgewählt worden [47]. Die Türen A, B, Bs, D1 und D2 wurden 
mit diesen Flachs-Prepregs hergestellt, die mit bidirektionalem CFK-Prepreg Krempel 
BX45IMP530R45 50K mit 300 g/m2, unidirektionalem CFK Unipreg Panex 35 50k mit 150 g/m2 
und CFK Towpreg Krempel BX45IMP530R45 50K mit 300 g/m2 verstärkt wurden. Die 
Kabinentür Bs hat im Gegensatz zu allen anderen Türen ein PMMA-Fenster, das mit einem 
elastischen Klebstoff in die Struktur eingeklebt wird. Diese Materialien wurden im Autoklav 
unter Aufbringung von Druck und Temperatur ausgehärtet. 
 
Geometrische Unterschiede in den Türkonstruktionen  
 
Die Türen A und E weisen geringfügige Unterschiede in der Geometrie auf im Vergleich zu 
den Türen B, Bs, C und D, wie in Abbildung 62 gezeigt. Letztere haben einen nach innen 
gerichteten Radius an der Außenkante der Außenschale. Darüber hinaus haben die Türen A 
und E konstruktive Anpassungen aus dem Vorgängerprojekt InteReSt hinsichtlich kleineren 
Radien der Geometrie, um scharfe Biegungen der Lagen zu vermeiden, sowie die bereits 
erwähnte Erhöhung des Flächenträgheitsmomentes bestimmter Querschnitte [45]. Tür A hat 
kein CFK-Gewebe am Türgriff, was zu einem um 21,3 % geringeren Kohlefasergehalt im 
Vergleich zu Tür B und Bs führt. Bei dem neuen Design der Kabinentür D wird die Menge der 
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Kohlenstofffasern im Vergleich zu B und Bs um 16,9 % reduziert, indem die Anzahl der 
Verstärkungslagen reduziert wird. Zusätzlich wurden bei Tür D1 26,8 g �S�R�Z�H�U�5�L�E�V�Œ�� �L�Q�� �G�H�U��
Außenschale implementiert, um das lokale Ausbeulen der größeren Flächen zu reduzieren, 
wie in Abbildung 66 zu sehen ist. 

 

 
Abbildung 62: Hybride Flachs/Carbon -Strukturen �± Tür A (rechts) und Tür B (links)  

 
Materialeigenschaften und Aushärtungszyklus  
 
Die mechanischen Eigenschaften für Flachs-Prepregs mit Epoxidharz mit Aushärtungszyklus I 
(120°C, 5 bar, 2 Stunden) sind aus früheren Untersuchungen in AP1.1 bekannt [47]. Allerdings 
ist aufgrund von Temperatur- und Druckbeschränkungen der verfügbaren originalen 
Kabinentürformen ein neuer Aushärtezyklus II (90°C, 2 bar, 8 Stunden) notwendig. Ein 
Temperprozess (120°C, 1 Stunde) nach dem Aushärtezyklus II wird bei Türen D1 und D2 
angewandt. Aufgrund des neuen Aushärtungszyklus II ist es notwendig, das Material neu zu 
charakterisieren, um Daten für die Finite-Elemente-Analyse zu liefern. An den UD- und BD-
Materialien werden Zugversuche bei 0°, 90° und 45° zur Faserrichtung durchgeführt. In 
Abbildung 63 als Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt, sieht man in den grünen 
durchgezogenen Linien die Ergebnisse für getempertes biobasiertes Epoxid-Prepreg mit 
Aushärtungszyklus II. Epoxid-Prepreg mit Aushärtungszyklus I wird in der blau gestrichelt-
gepunkteten Linie dargestellt. Der Vergleich mit einem ungetemperten UD0 ist als schwarze 
gestrichelte Linie dargestellt. Die Standardweichungen der Zugspannungen �111 und �122, sowie 
der Schubspannung t12 sind als halbtransparente Flächen dargestellt. Die Schreibweise von 
( )11 bezieht sich auf parallel zur Faserrichtung und ( )22 senkrecht zur Faserrichtung. Die 
Prüfungen wurden gemäß den Normen und mit Maschinen wie in AP1.1 beschrieben mit 
einem Umfang von je 7-9 Proben durchgeführt. Für �111 von UD sind die Übergänge zwischen 
primären und sekundären Elastizitätsmodul als rote Punkte markiert. Aufgrund des niedrigeren 
Autoklavendrucks von 2 bar verbleibt mehr Harz im Verbundwerkstoff. Daher rühren die 
niedrigeren Faservolumenanteile von 40,91 % für UD und 40,36 %. Dies jedoch verbessert die 
Schubfestigkeit um 12,6 % für BD-Gewebe. Allerdings ist die Zugfestigkeit �111 für FFK parallel 
zur Faserrichtung um 13,4 % für UD- und 18,4 % für BD-Material geringer. In Richtung 
senkrecht zur UD-Faser führt der niedrigere FVA zu einem Anstieg von 135,2 % bei �122. Es ist 
jedoch zu beachten, dass abgesehen von den beiden unterschiedlichen Aushärtungszyklen 
auch ein Standardepoxidharz mit einem biobasierten Epoxidharz verglichen wird. Das 
ungehärtete UD0 Bio-Prepreg zeigt eine Steigerung der Zugfestigkeit um 0,77 % und um 
2,39 % in der Bruchdehnung, was zu einer etwas geringeren Steifigkeit führt. Der 
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Temperungsprozess zeigt somit keinen großen Einfluss parallel zur Faserrichtung. Jedoch 
ermöglicht es eine höhere Glasübergangstemperatur und eine bessere Verarbeitbarkeit der 
Tür hinsichtlich dem Trimmen der Kanten von Innen- und Außenschale. 
 

 
Abbildung 63: Zugeigenschaften von Flachsfaserverbundproben  

 
Die 3D-Geometrie der Innenschale der Kabinentüre erfordert gute Drapierbarkeit der BD-
Lagen. Diese müssen in mehrere Zonen unterteilt werden, wie in Abbildung 64 dargestellt. Da 
die Fasern dann jedoch senkrecht zur Belastungsrichtung geschnitten werden, ist eine 
Überlappung zwischen zwei Zonen erforderlich, um die Lastübertragung zu garantieren. 
 

 
Abbildung 64: Schnittzonen des bidirektionalen Flaxfaserprepregs der Innenschale  
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Schnittoptimierung von UD -Prepreg -Schichten  
 
Im Falle der UD-Lagen in der Außenschale ist es möglich Gewicht zu sparen, indem auf die 
Überlappung verzichtet wird und die UD-Fasern zweier Zuschnitte parallel aneinandergelegt 
werden. Das Ziel der Neuentwicklung in Türen D ist es, das Gewicht weiter zu reduzieren und 
dabei die mechanischen Eigenschaften zu erhalten. Durch die Reduzierung der Außenschale 
auf drei Lagen für Türen D erfordert der Aufbau die Faserwinkel von 0°, 60° und -60°. Darüber 
hinaus wird die Menge an CFK-Prepreg von 141,8 Gramm (B, Bs) auf 117,9 Gramm (D1, D2) 
reduziert. Um die Überlappung zu vermeiden, werden die UD-Zuschnitte der Abwicklung nur 
entlang der Faserachse geschnitten, die dann in der Form aneinander ausgerichtet werden 
können. Das Prepreg-Rohmaterial des Herstellers hat eine Breite von 700 mm, was den 
optimierten Zuschnitt für Abwickung ergibt. Die Schnittlinien der UD-Lagen sind in Abbildung 
65 in Rot dargestellt. 

 
 

Abbildung 65: Zuschnittsoptimierung der UD Flachsprepregs für die Abwicklung der Außenschale (Türen 
D1 und D 2) 

 
Die Tür D1 in Abbildung 66 wurde zusätzlich mit Powerribs von Bcomp verstärkt, um Beulen 
an den größeren Flächen zu vermindern. In Abbildung 67 erkennt man ein CFK UD-Gelege, 
welches als erstes in die eingetrennte Negativform eingelegt wird. In Abbildung 68 sieht man 
die erste 0°-Lage des UD-Flachsgeleges. In Abbildung 69 erkennt man das aufgebrachte 
Abreißgewebe, welches den Luftfluss vom Flachsprepreg zum Vakuumanschluss 
gewährleisten soll. Weiters sieht man in Abbildung 70 die Trennfolie in blau, welche vor dem 
Verschließen mit der Vakuumfolie aufgelegt wird, bevor wie in Abbildung 71 Vakuum angelegt 
und anschließend im Autoklav konsolidiert wird. 
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Abbildung 66: PowerRibTM Verstärkung der 
Außenschale  von Tür D während dem 

Herstellungsprozess  

 
 

Abbildung 67: Unidirektionale CFK -Verstärkung  
 

 

 
 
Abbildung 68: Unidirektionales Flachsfasergelege 

der Außenschale  
 

 
 

Abbildung 69: Herstellung der D1 und D2 bei 
Invent GmbH in Braunschweig  

 

 
 

Abbildung 70: Herstellung der D1 und D2 bei 
Invent GmbH in Braunschweig  

 
 

Abbildung 71: Halbschalen in vakuumierten 
Formen bereit für den Autoklav  

 
Besonderes Augenmerk wurde auf sorgfältige Platzierung der Trennfolie sowie Vakuumfolie 
gelegt, welche Akkumulationen von Harz in Radien der Geometrie verhinderte und die 
gesamte Oberflächenqualität der zwei Türen B und Bs im Vergleich zur ersten Tür A wesentlich 
verbesserte. In Abbildung 72 sind die entformten Halbschalen von B und Bs mit den hybriden 
Flachs/Carbon-Strukturen zu erkennen. 
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Abbildung 72: Herstellung der Tür B �± hybride Flachs/Carbon -Strukturen  
 
Die Halbschalen der Tür A wurden in München an der TUM besäumt und mit Luftfahrtkleber 
3M Scotch-Weld EC-9323 verklebt. Türen B, Bs, D1 und D2 wurden von der Firma Invent 
besäumt und mit dem Kleber mit Sika Adekit A170-1/400 verklebt. 
 

 
Abbildung 73: Kohlefaserverstärkte Segmente der Innenschale von Tür B  
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6.7 AP 4.4 �± Beschichtung der Kabinentür zum Schutz vor 
Umwelteinflüssen  

 
Die in AP 4.3 gefertigte Rahmenstruktur wurde mit der in AP 1.3 gewählten und in HAP 2 
getesteten Beschichtung zum Schutz vor Umwelteinflüssen versehen. Hierzu hat eine enge 
Abstimmung mit der HsH hinsichtlich der Vorgehensweise bei der Beschichtung stattgefunden. 
In den folgenden Abbildungen ist die Kabinentür D1 zu sehen, welche mit dem teilbiobasierten 
Lack von den Weilburger Lackfabriken C1 beschichtet wurde.  
 

  
Abbildung 74: Mit teilbiobasiertem Lack  C1 beschichtete Kabinentür  D1 

 

 
 

Abbildung 75: Mit teilbiobasiertem Lack  C1 beschichtete Kabinentür  D1 
 

     
 

Abbildung 76: Mit teilbiobasiertem Lack C1 beschichtete Kabinentür  D1 
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Die Tür B wurde ebenfalls mit dem teilbiobasierten lack von den Weilburger Lackfabriken C1 
beschichtet.  

  
 

Abbildung 77: Tür B mit teilbiobasierter Beschichtung C1  
 
Abbildung 78 und Abbildung 79 zeigen die fertige Tür D2, bei welcher die zwei Halbschalen 
miteinander verklebt und berandet wurden und für den Einbau in den EDM Aerotech CoAX mit 
Klarlack beschichtet wurde.  
 

 

 
 

Abbildung 78: Carbonfaserverstärkungen an der mit Klarlack beschichteten Tür D2 
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Abbildung 79: Tür D2 mit Klarlack beschichtet  
 

6.8 AP 4.5 �± Prüfaufbau und Funktionstests auf Bauteilebene  
 
Die hybriden Kabinentüren werden hinsichtlich ihrer strukturmechanischen Eigenschaften 
getestet. Dazu werden Türen A, B, Bs und D1 mit den Türen C und E, welche in Tabelle 10 
aufgelistet sind, verglichen. Die Bewertung der verschiedenen Kabinentürdesigns erfolgt durch 
die Untersuchung der statischen mechanischen Eigenschaften. Die dynamischen 
Eigenschaften der Strukturen wurden mittels einer Modalanalyse ermittelt, welche der 
zugehörigen Veröffentlichung zu entnehmen sind.  

Wie in folgender Abbildung 80 ersichtlich, wurden für die Untersuchungen 
Photogrammetriepunkte auf die Struktur aufgeklebt, um mit dem DIC Stereokamerasystem 
GOM Aramis deren räumliche Verschiebung nach Lastaufbringung zu messen. Der Punkt P1 
wird für die Ergebnisbewertung herangezogen und die Lasteinleitung erfolgt am Punkt LA. Für 
die Versuche wurden die Kabinentüren am Scharnierbolzen fest eingespannt. Diese 
Einspannung geschah über eine Aufnahme, welche über eine 6-Achsen Kraftmessdose ME 
K6D130 an einer robusten Stahlwand befestigt war. Damit war es möglich, die eingeleiteten 
Kräfte und Momente zu messen. 

 

Abbildung 80: Punktverschiebungen in GOM Correlate nach aufgebrachter Last  
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Zusätzlich wurde ein Speckle-Muster im lastkritischen Bereich der Struktur aufgebracht, um 
dort mit digitaler Bildkorrelation das Dehnungsfeld zu bestimmen. Jedoch konnten daraus 
keine Erkenntnisse gewonnen werden, mit der Annahme, dass für diesen Bereich ein kleineres 
Messvolumen für bessere Auflösung benötigt wird. 
 
Statische Strukturversuche  
 
Der Zweck der statischen Messungen ist die Bewertung der Designoptimierung durch den 
Vergleich mehrerer Kabinentüren und durch den Vergleich zur originalen CFK-Referenz. Fünf 
Belastungsrichtungen in +X, -X, +Y, -Y, +Z und drei Laststufen L1, L2 und L3 wurden getestet, 
wie in Tabelle 11 dargestellt. Die verschiedenen Lastfälle simulieren z.B. das Öffnen, 
Schließen und das Abstützen des Pilotenarms auf der offenen Kabinentür. Laststufe L2 wurde 
in einer früheren Untersuchung in InteReSt an der Tür E angewendet, die als Referenz diente 
[45]. Die Laststufen L1 und L3 wurden als 50 % bzw. 150 % von L2 abgeleitet. Wie Abbildung 
80 zu entnehmen ist, werden diese statischen Lasten am Punkt LA über ein Seil- und 
Flaschenzugsystem aufgebracht, um die verschiedenen Lastrichtungen zu erreichen. 
Aufgrund der Reibung im Seilzug haben die aufgebrachten Lasten leichte Schwankungen, die 
jedoch von der Kraftmessdose erfasst werden.  
 

Tabelle 11: Laststufen und Lastrichtungen  
 

Lasten  L1 [N]  L2 [N]  L3 [N]  

+X 3 6 9 
-X 3 6 9 
+Y 6 12 18 
-Y 6 12 18 
+Z 15 30 45 

 
Die optische Messung mit dem DIC-System liefert die 3D-Verschiebungen der 
photogrammetrischen Marker in Bezug auf die aufgebrachte Last. Jeder aufgezeichnete 
statische Lastfall besteht aus 25 Bildern, die mit einer Rate von 5 Hz aufgenommen wurden, 
was es ermöglicht, die durchschnittliche Verschiebung zu verwenden und somit das Rauschen 
des Messsignals zu filtern. Der Versuchsablauf für eine Tür beginnt mit einer unbelasteten 
Referenzaufnahme, gefolgt von einer Aufzeichnung des unbelasteten, aber befestigten Seils 
vor und nach jeder Belastungsstufe. Nachdem alle Laststufen einer Lastrichtung gemessen 
wurden, wird das Seil abgeklemmt und es wird direkt im Anschluss eine unbelastete 
Referenzmessung durchgeführt. Da ein zeitabhängiges und nichtlineares Kriechen bzw. 
Kriecherholung des FFK-Materials zu erwarten war [73], [74], wird eine zusätzliche unbelastete 
Referenzaufnahme nach 10 Minuten aufgezeichnet. Die quantifizierten Ergebnisse sind in 
Abbildung 87 dargestellt.  
 
Türmasse und biobasierter Anteil  
 
Die Gesamtmasse bei der experimentellen Prüfung, die Nettomasse der Türen und der 
gesamte biologische Anteil der Nettomasse in Prozent sind in Abbildung 81 dargestellt. Die 
Gesamtmasse bei Test schließt die für die Lasteinleitung erforderlichen Adapter und den 
Scharnierbolzen mit ein. Die Nettomasse der Türen besteht aus den zugeschnittenen Außen- 
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und Innenschalen plus Klebstoff und dient als vergleichbare Masse zwischen den 
verschiedenen Designs. Der Bioanteil besteht aus dem Anteil der Flachsfasern und den 22 % 
Bioanteil des Bio-Epoxidharzes. Im Vergleich zur Carbon-Referenz hat die Tür B eine höhere 
Nettomasse von 29,7 % mit einem Gesamt-Bioanteil von 40,5 %, während Tür D eine höhere 
Nettomasse von 22,3 % aufweist mit einem Gesamt-Bioanteil von 40,8 %. Der gesamte 
biobasierte Gehalt der Türen ist abhängig vom Faservolumengehalt der Struktur und dem 
Bioanteil des Harzes.  

 
Abbildung 81: Massenvergleich der Türen und Bioanteile  

 
Experimentelle Ergebnisse  
 
Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der statischen Versuche und vergleichen 
den Einfluss der verschiedenen Designs und verwendeten Materialien auf die mechanischen 
Eigenschaften der Türstrukturen. Die Bewertung und der Vergleich zwischen den Türen erfolgt 
mit Hilfe einer virtuellen Steifigkeit Ev, welche die aufgebrachte resultierende Kraft mit der 
resultierenden Verschiebung des Punktes P1 in Newton pro Millimeter in Relation setzt. Ein 
höheres Ev wird für die verbesserten Auslegungen der Kabinentürstruktur angestrebt. 
 
Da die CFK-Kabinentür C die Originaltür des CoAX-Hubschrauber ist, wird sie als Referenz 
verwendet. Abbildung 82 zeigt die Ergebnisse für die aufgebrachte Kraft in +X, was der 
Schließrichtung der Kabinentür entspricht. Aufgrund der geringeren Torsionssteifigkeit eines 
anderen Scharnierbolzens, der in den Türen Bs und C verwendet wurde, können die 
Ergebnisse in die Lastfälle +X und �±X nicht einfließen. Die Ergebnisse für +X zeigen, dass die 
Tür E das niedrigste Ev aufweist. Tür B hat die höchste virtuelle Steifigkeit, gefolgt von Tür D. 
Die geringere virtuelle Steifigkeit von Tür A im Vergleich zu B könnte auf die unterschiedliche 
Geometrie der äußeren Kante der Außenschale und geringere Menge an CFK-Verstärkung 
zurückzuführen sein. 
 
Die Ergebnisse für die Türen A, B, D und E in -X, welche der Öffnungsrichtung der Kabinentür 
entsprechen, sind in Abbildung 83 dargestellt. Es zeigt sich ein ähnliches Verhalten wie im 
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Lastfall +X mit Tür B als steifste der FFK-Kabinentüren. Tür B benötigt eine 2,6-mal größere 
Kraft im Vergleich zu Tür E, um eine Verschiebung von 1 mm des Punktes P1 zu bewirken.  
 
Abbildung 84 zeigt die Ergebnisse in +Y, also in Aufwärtsrichtung. Es lässt sich beobachten, 
dass Bs das höchste Ev aufweist, das etwa 52 % höher ist als bei Referenz C. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass die eingeklebte PMMA-Scheibe eine höhere strukturelle Steifigkeit mit 
einem höheren Flächenträgheitsmoment auweist. Beim Vergleich der Türen ohne Fenster 
zeigt sich, dass die FFK-Tür B und die CFK-Tür C eine vergleichbare virtuelle Steifigkeit 
besitzen. Tür A und D haben für alle drei Laststufen ein ähnliches Ev mit einer Verdopplung im 
Vergleich zu Tür E. 
Abbildung 85 zeigt die Ergebnisse für �±Y, in Abwärtsrichtung. Für diesen Lastfall zeigt die FFK-
Tür B sogar ein höheres Ev gegenüber der CFK-Referenztür C hier in schwarz dargestellt. Tür 
D besitzt nur eine etwas geringere Steifigkeit als C, gefolgt von Tür A und Tür E mit der 
geringsten Steifigkeit. Tür Bs hat aufgrund des PMMA-Fensters wieder das höchste Ev. 
 
Vergleicht man die Türen mit der in +Z aufgebrachten Last, wie in Abbildung 86, ist zu 
erkennen, dass das Fenster in Bs einen großen Beitrag zu der höchsten virtuellen Steifigkeit 
beiträgt, gefolgt von der CFK-Referenztür C. Eine Abnahme von Ev im Vergleich zur 
Referenztür C ist für Tür B mit 18 % zu beobachten, gefolgt von 36 % für Tür D, 47 % für Tür 
A und 63 % für E.  

 

Abbildung 82: Vergleich der virtuellen Steifigkeit 
für drei Laststufen in +X (nach innen)  

 

Abbildung 83: Vergleich der virt uellen Steifigkeit 
für drei Laststufen in -X (nach außen)  

 

 

Abbildung 84: Vergleich der virtuellen Steifigkeit 
für drei Laststufen in +Y (nach oben)  

 

Abbildung 85: Vergleich der virtuellen Steifigkeit 
für drei Laststufen in -Y (nach unten)  
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Abbildung 86: Vergleich der virtuellen Steifigkeit 
für drei Laststufen in +Z (nach vorne)  

 
 
Kriecherholung  in hybriden flachsfaserverstärkten Verbundwerkstoffen  
 
Die Erholung nach dem Kriechen wird quantifiziert, indem die resultierende Verschiebung des 
Punktes P1 direkt nach der Entlastung der letzten Belastungsstufe L3 sowie die Aufzeichnung 
der Verschiebung nach einer Wartezeit von 10 Minuten verglichen wird. Die Ergebnisse sind 
in Abbildung 87 dargestellt. Ein negativer Wert bedeutet, dass die resultierende Verschiebung 
nach Ablauf der Zeit um den angegebenen Wert reduziert wurde. Es ist zu beobachten, dass 
die Tür Bs in +X den höchsten Wert aufweist, was auf die induzierten inneren Spannungen 
und die mit einem elastischen Klebstoff eingeklebte PMMA zurückzuführen sein kann. Die 
Türen Bs und C zeigen einen positiven jedoch sehr kleinen Wert für den Lastfall +Z. Die Türen 
B, D und E haben jeweils ähnliche Werte und sind etwa halb so groß wie im Vergleich zu A.  
 

 
Abbildung 87: Kriecherholung in Millimeter 10 min nach Entlastung  
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Die Türen A und B werden hinsichtlich der maximalen Oberflächendehnung auf Innen- und 
Außenschale mit virtuellen Dehnungsmessstreifen zwischen den photogrammetrischen 
Markierungen geprüft. Das FFK-Material mit Bio-Epoxid besitzt eine Bruchdehnung �0max von 
1,67 % für UD0 und 1,11 % für BD0/90, wobei die Flachsfasern eine Grenze zwischen 
primären und sekundären Elastizitätsmodul bei einer Dehnung von 0,17 % für UD und 0,26 % 
für BD aufweisen. Die maximale gemessene Dehnung bei Laststufe L3 an der Außenschale 
beträgt 0,11 % für Tür A und 0,08 % für Tür B, die beide unterhalb der Grenze für DU liegen. 
Für die innere Schale beträgt die maximale Dehnung 0,195 % für Tür A und 0,045 % für Tür 
B, was ebenfalls für beide Türen unterhalb der Grenze von BD liegt. Da diese virtuellen 
Dehnungsmessstreifen zwei photogrammetrische Markern überspannen, mitteln sie die 
Dehnung zwischen ihnen, was bedeutet, dass die lokalen Maxima noch höher sein können als 
diese gemittelten Werte. 
 
Limitierungen  
 
Bei den statischen Strukturtests variiert die angewandte Kraft während der Tests aufgrund der 
Reibung in den Seilzügen leicht. Aus diesem Grund wird die Kraftmessdose zur Messung der 
Kraft verwendet, um Ungenauigkeiten bei der Kraftbestimmung auszuschließen. Eine 
Abweichung der Messergebnisse könnte durch die manuelle Positionierung der 
photogrammetrischen Marker auf der Struktur entstehen. Allerdings kann aufgrund des 
vergleichsweise großen Abstands des Punktes P1 zur Einspannung dieser Einfluss 
vernachlässigt werden. 
 

Schlussfolgerung zum AP 4.5  

Ökologisch nachhaltige FFK-Strukturen befinden sich noch im Forschungsstadium, aber ihre 
Anwendung in der Luftfahrt ist aufgrund ihres Leichtbaupotenzials, ihrer guten mechanischen 
und dämpfenden Eigenschaften möglich. Fünf hybride flachsfaserbasierte 
Hubschrauberkabinentüren A, B, Bs, D und E wurden experimentell mit der originalen CFK 
Referenztür C in Bezug auf ihre statische Strukturperformanz und modalen und dämpfenden 
Eigenschaften verglichen. Die folgenden Schlussfolgerungen aus diesen Untersuchungen 
können gezogen werden: 

�x Die Auslegung der Kabinentür B mit vier UD-Schichten in der Außenschale und zwei 
BD-Schichten in der Innenschale zeigt eine ähnliche und für einen Lastfall sogar 
höhere virtuelle Steifigkeit verglichen mit der reinen CFK-Referenz. Diese Konstruktion 
der Tür B zeigt die beste strukturelle Leistung unter den FFK-Kabinentüren mit einem 
Bioanteil von 40,5 % und einer höheren Masse von 29,7 % im Vergleich zur Referenz. 
Das Design der Tür D mit nur drei UD-Schichten in der Außenschale führte zu einer 
etwas geringeren, aber vergleichbaren strukturellen Steifigkeit im Vergleich zu 
Referenz C mit einem Bioanteil von 40,8 % und einer um 22,3 % höheren Masse.  
 

�x Die Bioanteile der Türen A, B, Bs und D liegen zwischen 40,5 - 41,8 % mit einem relativ 
niedrigen Faservolumenanteil von etwa 41 %, bedingt durch den Aushärtungszyklus 
bei 2 bar Autoklavendruck. Durch die Verbesserung auf 50 % mit Hilfe eines höheren 
Autoklavendrucks von 5 bar und durch die Verwendung eines Epoxidharzes mit einem 
biobasierten Anteil von > 40 %, sowie einem biobasierten Klebstoff kann der gesamte 
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biobasierte Anteil der Struktur (innere und äußere Schale plus Klebstoff) von > 50 % 
prognostiziert werden. 
 

�x Mit dem möglichen höheren Faservolumengehalt von 50 % können die Massen der 
Türen B und D im Vergleich zur Referenz auf 19,5 % bzw. 12,8 % reduziert werden. 
 

�x Die neuen Flachs-Prepreg-Materialien mit Bio-Epoxidharz und das optimierte Design 
der Türen A, B, Bs und D verbesserte die virtuelle Steifigkeit um 50 -200 % im Vergleich 
zum ersten Entwurf der Tür E des vorherigen Projekts. 
 

�x Eine hohe Dämpfung mit Verlustfaktoren zwischen 1,5 - 3 % konnte bei den 
Flachsfaserstrukturen festgestellt werden. Allerdings muss der Einfluss der festen 
Einspannung am Scharnierbolzen berücksichtigt werden. 

Die Ergebnisse wurden bei dem European Rotorcraft Forum 2023 in Bückeburg im Rahmen 
�H�L�Q�H�V���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���3�D�S�H�U�V���P�L�W���G�H�P���7�L�W�H�O���Ä�+�\�E�U�L�G���)�O�D�[���)�L�E�H�U-Based Helicopter Cabin Door - 
�6�W�D�W�L�F���D�Q�G���'�\�Q�D�P�L�F���7�H�V�W�L�Q�J���Z�L�W�K���'�L�J�L�W�D�O���,�P�D�J�H���&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�³���Y�R�U�J�H�V�W�H�O�O�W�� 
 
Die Gesamtstruktur wurde nicht in der Klimakammer auslagert, da keine verfügbare 
Klimakammer ausreichend groß war. Jedoch können die Ergebnisse aus AP 2.1 der 
Couponebene auf die gesamte Struktur übertragen werden und die Steifigkeitsreduktion der 
FFK aufgrund von Temperatur und Feuchte in die Auslegung miteinfließen. 
Auch die beschichteten Gesamtstrukturen wurden somit nicht in der Klimakammer ausgelagert 
und keinen strukturmechanischen Untersuchungen unterzogen. Jedoch können auch hier die 
Ergebnisse aus AP 2.1 herangezogen werden, welche die mechanischen Eigenschaften der 
unbeschichteten und beschichteten Proben unter Temperatur- und Feuchte vergleichen. Diese 
Ergebnisse können somit auf die Gesamtstruktur übertragen werden. 
 
 

6.9 AP 5.1 �± Technische Bewertung der Umwelttauglichkeit  
 
In HAP 5 erfolgt die Bewertung des erarbeiteten Technologiekonzepts zur Realisierung von 
Luftfahrtbauteilen mit hohen Anteilen an biobasierten und somit nachwachsenden Rohstoffen. 
Das HAP gliedert sich in eine technische und eine ökologische Validierung. Durch die TUM 
erfolgt in AP 5.1 eine technische Bewertung der Umwelttauglichkeit der gefertigten Bauteile. 
Durch die HsH erfolgt eine projektbegleitende ökologische Bewertung des Gesamtkonzepts. 
 
Zum Thema Trocknung vor Beschichtung, welches sich in den Bereich Konzepte zur 
geeigneten Fertigung eingliedert, ist aus AP 2.1 zu schließen, dass sich der Verbundwerkstoff 
trotz Beschichtung mit einer ähnlichen Massenzunahme wie die unbeschichteten Proben 
sättigt. Jedoch kann die Beschichtung die Massenaufnahme verzögern und somit die 
Absorptionsrate senken. Daraus kann trotzdem geschlossen werden, dass auf eine Trocknung 
vor Beschichtung verzichtet werden kann. 
Zusätzlich ist zur Trocknung der Flachsfaser vor der Harzinfusion mit dem VARI-Verfahren zu 
erwähnen, dass die Festigkeit der Faser um bis zu 44 % sinken kann, aufgrund von 
strukturellen Veränderungen der Faser auf Mikroebene [75]. 
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In diesem HAP wird die Kabinentür hinsichtlich der ursprünglichen Anforderungen bewertet 
und ein Ausblick für den luftfahrtgerechten Einsatz von FFKs gegeben.  
 
AP 2.1 
In AP 2.1 werden unbeschichtete und beschichtete FFK-Proben in der Klimakammer für zwei 
Wochen ausgelagert anschließend auf Zugeigenschaften getestet. Es werden während dem 
Auslagerungsprozess die Massenzunahmen dokumentiert. Die fossil-basierte Beschichtung 
L11 (Namenskonvention HsH) bzw. C4 (Namenskonvention TUM) verzögert die 
Feuchtigkeitsaufnahme am stärksten, was jedoch in einer schlussendlich höheren maximalen 
Aufnahme der Feuchtigkeit resultiert bzw. resultieren kann. Eine geringere maximale 
Feuchtigkeitsaufnahme und vergleichbare mechanische Eigenschaften können mit der 
teilbiobasierten Beschichtung L9 (HsH) bzw. C1 (TUM) erzielt werden. Während die 
Zugfestigkeit bei Proben mit Epoxid-Matrix großteils gleich blieb, konnte der Trend beobachtet 
werden, dass der E-Modul nach Auslagerung der Proben abnimmt. Grundsätzlich ist aber 
anzumerken, dass die Feuchtigkeitsaufnahme der FFK-Proben mit den getesteten 
Beschichtungen nicht komplett verhindert werden kann. Aus diesem Grund sollten weitere 
Untersuchungen in Richtung chemische Vorbehandlung der Flachsfaser durchgeführt werden. 
 
AP 2.2 
In AP 2.2 wurde die elektrische Leitfähigkeit von Flachsprepregs in UD- und BD-Material 
vermessen. Die Leitfähigkeiten von 104 S/m bei Carbonverbund und 10-4 S/m bei 
Flachsverbund befinden sich in einer anderen Größenordnung. FFK kommt somit einem 
Isolator nahe. Dies bedeutet, dass die Struktur mit der Einbringung von leitfähigem Material 
vor Blitzüberschlag geschützt werden muss, jedoch ergibt sich dadurch ein Vorteil bei 
Antennenkuppeln von Luftfahrzeugen, welche nichtleitende Eigenschaften zum Beispiel für 
Funkwellentranparenz benötigen. 
 
AP 2.3 
In AP2.3 wurde ermittelt, dass das gewählte Flächengewicht des Kupferdrahtgeflechts und 
auch dessen mehrfache Stapelung keinen ausreichenden Blitzschutz für die FFK-Platten 
bietet, wenn die Stromkomponente A angewendet wird. Der Normimpuls führt zu schwerer 
Schädigung an allen Platten. Wenn jedoch der reduzierte Spitzenstrom von 130 kA für die 
Platte A1 und 165 kA für D1 (mit einer Kohlenstoff-UD-Lage) angewandt wird, werden nur 
geringe Schäden beobachtet. Um also einen ausreichenden Schutz für FFK-Strukturen zu 
bieten, ist es notwendig, die elektrische Leitfähigkeit der Oberfläche zu verbessern. Das kann 
geschehen, indem das Flächengewicht des Kupferdrahtgewebes erhöht wird, 
Streckmetallfolie verwendet und/oder Aluminium eingesetzt wird.  
 
AP 2.4 
Die Einflüsse von UV-Strahlung auf das strukturmechanische Verhalten und auf die 
untersuchten Lacksysteme wurden analysiert. Beschichtete und unbeschichtete FFK-Platten 
wurden für bis zu vier Wochen UV-Strahlung ausgesetzt und anschließend verschiedenen 
Prüfungen unterzogen. Mit dem teilbiobasierten Lack L9 (HsH) bzw. C1 (TUM) konnte eine 
Alternative zu konventionellen Lacksystemen identifiziert werden, welches hinsichtlich Farb- 
und Glanzmessung, Eindrucklänge nach Buchholz und Biegemodul gut abschneiden konnte 
und somit Bauteile ausreichend von UV-Strahlung und deren negativen Effekte schützen kann.  
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AP 2.5 
Für die Bewertung der fungistatischen Wirksamkeit wurden Wachstumstests an 
unbeschichteten und beschichteten FFK-Proben durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, 
dass fossile Flugzeuglacke keinen generellen Vorteil gegenüber biobasierten Systemen in 
Bezug auf Schutz vor mikrobiellem Oberflächen Wachstum bieten. Somit steht das 
teilbiobasierte Lacksystem L9/C1 zur Substitution zur Verfügung. 
 
AP 2.6 
FFK-Proben wurden auf Flüssigkeitsresistenz untersucht und die verwendeten 
Beschichtungen in luftfahrtspezifischen Flüssigkeiten Wasser, Kerosin und Hydrauliköl 
ausgelagert. Wasser war hinsichtlich Massezunahme für die unbeschichteten FFK-Proben am 
kritischsten, wo jedoch mit einer Beschichtung entgegengewirkt werden konnte. 
Teilbiobasierte Beschichtungen haben nicht schlechter als konventionelle Systeme 
abgeschnitten, wobei das FFK mit teilbiobasiertem Harz sogar bessere Performanz zeigte. 
Eine teilbiobasierte Substitution ist somit eine sinnvolle Alternative. 
 
AP 4.5 
Der mögliche Einsatz von nicht-lastragenden Sekundärstrukturen mit hybrider Auslegung der 
FFK als Grundstruktur und CFK als Lastpfadverstärkung wurde in AP 4.5 aufgezeigt. Die 
hybriden Türstrukturen können strukturmechanisch mit der originalen Kohlefaser-Referenztür 
mithalten, jedoch mit einem Mehrgewicht von 20-30 %. 
 
Zusammenfassend ist zu sagen, dass es sich bei Faserverbundwerkstoffen und insbesondere 
FFK um ein Optimierungsproblem handelt, welches multifunktional und auf mehreren Ebenen 
gleichzeitig performant sein muss, um in der Luftfahrt ein festen Platz einnehmen zu können. 
Es gilt den Blitzschutz zu optimieren mit leitfähigem Material in der Strukturoberfläche, welches 
zusätzliches Metall, leitfähige Lacke oder zukünftig Carbon Nanotubes oder Carbon Blacks in 
der Matrix sein könnte. Dies würde unter anderem auch die mechanischen Eigenschaften 
verbessern. Der Trade-off hier ist jedoch die höhere Masse im Vergleich zu konventionellen 
Faserverbundwerkstoffen, vor allem mit der Notwendigkeit des stärkeren Blitzschutzes. Für 
semistrukturelle Bauteile bieten Flachs-Carbon-Hybride von der strukturmechanischen 
Performanz insgesamt ein gute Alternative jedoch bei dem Mehrgewicht ca. eines Viertels der 
Verbundstruktur. 
Wenn es möglich ist, die Flachsfaser mit chemischer Vorbehandlung inert gegenüber 
Feuchtigkeit zu machen, um Masse und mechanische Eigenschaften konstant zu halten, dann 
können mit biobasierten Harzen und teilbiobasierten Beschichtungen vielversprechende 
Ergebnisse für die Luftfahrt erzeugt werden mit Bioanteilen der Strukturmasse von über 50 %.  

6.10 Einbau der hybriden Kabinentürstruktur in den EDM Aerotec  
CoAX 600 

 
Die Kabinentüre D2 wurde in München mit Klarlack beschichtet und bei der Firma EDM Aerotec 
mit Scharnierbolzen, Verschlussmechanik und Scheibe ausgestattet. Der Klarlack für dieses 
Türexemplar wurde ausgewählt, um bei weiteren Fachtagungen, Konferenzen, Ausstellungen 
und Messen die Flachsstruktur mit Kohlefaserverstärkungen präsentieren zu können.  
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Abbildung 88: Hybride Flachs /Carbon -Kabinentüre  CoAX 600 (Copyright: EDM Aerotech) 
 
Auf die untere Arretierungsstange wurde beim Einbau bei EDM verzichtet, was im weiteren 
Verlauf bei den Flugversuchen nur den schnellen Vorwärtsflug ausschließt. 

  

Abbildung 89: Hybride Flachs/Carbon -Kabinentüre CoAX  600 (Copyright: EDM Aerotech) 
 

  

  
 

Abbildung 90: Eingebaute hybride Flachs/Carbon -Kabinentüre im CoAX 600  

  



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

81 

 

  
Abbildung 91: Eingebaute h ybride Flachs/Carbon -Kabinentüre  im CoAX 600  

 

  
 

  
 

Abbildung 92: Detailaufnahmen der eing ebauten Kabinentür im CoAX 600  
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6.11 Flugversuche mit eingebauter Kabinentüre  
 

  
 

  
 

Abbildung 93: Hybride Flachs/Carbon Kabinentüre im Flugversuch am CoAX 600  
 
Mit eingebauter Kabinentüre wurden mit dem CoAX 600 in Geisleden erfolgreich 
Schwebefluge absolviert, wie in den Fotos in Abbildung 93 zu sehen ist.   
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7 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Die beantragten Mittel wurden gemäß der Planung erfolgreich eingesetzt und für die 
entsprechenden eingeplanten Positionen verwendet. Der Gesamtbedarf wurde mit 79,5 % an 
Personalkosten, 10 % an Mieten und Verwaltungskosten, 9 % an Unteraufträgen und 1,5 % 
an Reisekosten umgesetzt. Es waren keine Umwidmungen nötig. 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 
Erfolgskontrollbericht enthalten, der nicht öffentlich zugänglich ist. 
 

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Die Untersuchung des Einsatzes naturfaserverstärkte Kunststoffe und der Umwelteinflüsse 
der Luftfahrt auf diesen Werkstoff in (Ultraleicht-) Hubschraubern ist derzeit noch Pionierarbeit. 
�'�H�U�� �D�O�O�J�H�P�H�L�Q�H�� �7�U�H�Q�G�� �K�L�Q�� �]�X�� �H�L�Q�H�U�� �Ä�J�U�•�Q�H�U�H�Q�³�� �3�U�R�G�X�N�W�L�R�Q�� �X�Q�G�� �]�X�U�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U��
ökologischen Einflüsse aller Technologien auf die Umwelt ist auch in der Luftfahrt zu spüren. 
Aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen, bei denen alle Prozesse und Entwicklungen 
einer strengen Qualitätskontrolle unterliegen, ist die Luftfahrtindustrie im Vergleich zu anderen 
Verkehrsmittelbranchen jedoch eher träge.  
Ein Teil der in diesem Rahmen durchgeführten Arbeiten konnten auf das Vorgängerprojekt 
LuFo V-���� �Ä�,�Q�W�H�5�H�6�W�³�� �D�X�I�E�D�X�H�Q���� �7�U�R�W�]�G�H�P�� �L�V�W das TRL der Anwendung von 
naturfaserverstärkten Kunststoffen in der Luftfahrt vor allem hinsichtlich Einflüsse der Umwelt 
noch sehr gering. Daher waren die Untersuchungen, die von der TUM-HT im Rahmen dieses 
Projekts durchgeführt wurden, in jedem Fall erforderlich. Der Umfang für eine vollständige 
Qualifizierung des Materials hinsichtlich Temperatur und Feuchte sowie Blitzschlag wäre sehr 
groß gewesen, sodass eine Zusammenfassung der Empfehlungen als angemessen erachtet 
wurde. Darüber hinaus verfügt TUM-HT als wissenschaftliches Institut nicht über die Rechte 
einer Zulassungsbehörde, die für eine anwendungsbezogene Materialqualifikation in jedem 
Fall hinzugezogen werden muss.  
Im HAP1 wurde mit einer umfassenden Marktrecherche und anschließenden umfangreichen 
Untersuchung der strukturmechanischen Eigenschaften von Flachsfaser- und 
Flachsfaserverbund ein Grundstein gelegt, um die bestmögliche Materialkombination für die 
optimierte Kabinentüre einzusetzen. In dieser Untersuchung konnten viele Erkenntnisse 
generiert werden und die mechanischen Eigenschaften des Grundmaterials im Vergleich zum 
Vorgängerprojekt InteReSt deutlich gesteigert werden. Somit konnten die Aussichten für eine 
erfolgreiche Positionierung des Materials in der Luftfahrt verbessert werden. Zusätzlich wurde 
auch eine vollständig biobasierte PFA-Matrix untersucht, welche bezüglich Bioanteil den 
Projektzielen dienlich gewesen wäre, jedoch wurde eine geringere Festigkeit und Versprödung 
der Faser festgestellt. Jedoch werden diese Untersuchungen trotzdem als projektdienlich 
angesehen, da der Umfang der Möglichkeiten erweitert wurde und wichtige Erkenntnisse 
hinsichtlich dieser biobasierten und feuerhemmenden Matrix. Somit wird diese Untersuchung 
als angemessen angesehen um das Vorhabenziel eines hohen Bioanteils zu erreichen. 
Im Arbeitsanteil von TUM-HT, der Untersuchung der Umwelteinflüsse, wurden Erkenntnisse 
hinsichtlich Temperatur und Feuchte, elektrische Eigenschaften und Blitzüberschlag auf 
Flachsfaserverbund gewonnen. Der Einfluss der schützenden Beschichtung für Auslagerung 
in Temperatur und Feuchte stoß beim VFS Forum 2023 auf großes Interesse, welches die 
Notwendigkeit und Angemessenheit der Untersuchungen zeigte. Kaum vorhandene Daten 
über elektrische Leitfähigkeit sowie wenig experimentelle Grundlage von Blitzüberschlag auf 
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FFK unterstreichen die Notwendigkeit der Untersuchungen. Hierbei wurde auch weiterer 
Forschungsbedarf identifiziert und im Rahmen von Vorschlägen für weitere Prüfungen 
dargestellt 
Im letzten Arbeitsanteil von TUM-HT, der technischen Bewertung, wurden die erlangten 
Erkenntnisse zusammengefasst und bewertet. Es wurde festgestellt, dass die Anwendung von 
Naturfaserverbunden zukünftig noch einer weiteren Forschungsarbeit bedarf. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass für eine Qualifizierung des Materials nicht alle grundlegenden und 
notwendigen Prüfungen abgedeckt sind. Es wurden Vorschläge und Hinweise für weitere 
Untersuchungen und Anwendungen gegeben, die auch für andere Forschungseinrichtungen 
von Nutzen sein können. 
 

9 Nutzen und Verwertbarkeit  

Das erworbene Wissen und die Erkenntnisse aus den durchgeführten Arbeiten flossen bereits 
während der Projektlaufzeit in die Lehre ein, um die Aus- und Weiterbildung der Studierenden 
zu unterstützen. Die Projektergebnisse wurden auch in zahlreiche studentische Arbeiten 
integriert und trugen somit direkt zur Ausbildung des Ingenieurnachwuchses bei. Damit wurde 
ein Beitrag zur Ausbildung von Bachelor- und Masterabsolventen geleistet. Die Ergebnisse 
werden nicht nur öffentlichkeitswirksam verwertet, sondern auch in die Ausbildung von 
Doktoranden im Rahmen einer Dissertation investiert. Darüber hinaus ist das Thema 
Naturfaserverbundwerkstoffe auch für den TUM-internen Lehrstuhl für Carbon Composites 
�L�Q�W�H�U�H�V�V�D�Q�W���X�Q�G���V�R�O�O���L�Q���G�L�H���N�R�P�P�H�Q�G�H�Q���9�R�U�O�H�V�X�Q�J�H�Q���Ä�)�D�V�H�U-, Matrix- und Verbundwerkstoffe 
�P�L�W�� �L�K�U�H�Q�� �(�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q�³�� �D�X�I�J�H�Q�R�P�P�H�Q�� �Z�H�U�G�H�Q���� �Z�R�I�•�U�� �G�L�H�� �J�H�Z�R�Q�Q�H�Q�H�Q�� �(�U�N�H�Q�Q�W�Q�L�V�V�H��
weitergegeben wurden. Auch mit dem Lehrstuhl für Leichtbau und Produktentwicklung der 
TUM wurde ein reger Austausch gepflegt und den Studierenden neben konventionellen 
Werkstoffen auch Naturfaser-Prepreg-Materialien nähergebracht. 
Neben der Verwertung in der Lehre konnten die Ergebnisse auch mit der Fachöffentlichkeit 
ausgetauscht werden. Die entstandenen Veröffentlichungen sind in Kapitel 11 aufgelistet. Ein 
Großteil der Ergebnisse konnte auf Fachtagungen vorgestellt werden, wodurch ein 
gewinnbringender Austausch gewährleistet werden konnte.  
Die Ergebnisse und Erfahrungen der Festigkeits- und Umweltuntersuchungen für Flachs-
Carbon-Hybridstrukturen konnten zudem erfolgreich im LuFoVI-1-Projekt eVolve betrachtet 
werden. In Kooperation mit dem Hubschrauberhersteller Airbus Helicopters GmbH wird derzeit 
ein Leitwerk aus Flachs-Carbon-Hybrid zur Steigerung der Dämpfung in kritisch angeregten 
Bauteilen entwickelt. 
Für eine weitere Verwertung und eine damit eingehende wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 
sind noch weitere Untersuchungen durchzuführen. Um die wissenschaftlichen Ergebnisse aus 
diesem Projekt zu industrialisieren wurde somit gemeinsam mit INVENT Gmbh, dem Hersteller 
der edm CoAX Verbundstruktur, und dem Lehrstuhl für Carbon Composites der TUM das 
LuFo-Projekt (VI-3) PUNCH ins Leben gerufen. Dabei soll die Akzeptanz der innovativen 
Materialien erhöht werden. Für einen breiteren Einsatz in der Industrie muss die Technologie 
von einer wissenschaftlichen Einzelfertigung in eine maßhaltige und toleranzgerechte 
Serienfertigung überführt werden. 
Die Ergebnisse wurde zudem im Rahmen von Vorträgen über TUM-HT bei der Luft- und 
Raumfahrtmesse AIRTEC (2022, 2023), European Rotors 2022 sowie weiteren 
öffentlichkeitswirksamen Veranstaltungen präsentiert. Hier nehmen eine Vielzahl nationaler 
und internationaler Luftfahrtunternehmen teil. Speziell kleinere Fluggeräte werden hier häufig 
präsentiert, für die die Anwendung von FFK von besonderem Interesse ist. 
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Der Einsatz des Kabinentürprototyps im Schwebeflug im edm CoAX 600 weckte bei der Firma 
edm Aerotec das Interesse für weitere Forschungsprojekte über 
Flachsfaserverbundwerkstoffe in Primär- und Sekundärstrukturen.  
Des Weiteren wurden zwei Projektskizzen unter LuFo VII-1 zum Thema 
Flachsfaserverbundwerkstoffe eingereicht, welche auf den bisherigen gewonnenen 
Erkenntnissen aufbauen. Ein Projekt soll die benötigte Multifunktionalität von 
Flachsfaserverbundwerkstoffen hinsichtlich Brandschutz, Blitzschutz und Nachhaltigkeit 
untersuchen. Das andere Projekt zielt auf die Untersuchung von Naturfaser-Metall-Hybride ab, 
welche in Primärstrukturen von Flugzeugen eingesetzt werden sollen.  
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10 Fortschritt bei anderen Stellen  

Über FFK für die Luftfahrt wird derzeit viel geforscht und publiziert, meist auf 
Grundlagenebene. So wird auf Materiallevel auch hinsichtlich Kombinationen von Faser-
Matrix, Vorbehandlung und Modifikation von Flachsfasern, Implementierung von 
Nanopartikeln in Matrix, Multiskalenmodellierung, Feuchtigkeitsaufnahme sowie auch 
Flammhemmung geforscht. Somit konnte im Rahmen des Projektes auch gut auf die 
Erkenntnisse anderer Stellen aufgebaut werden. Die konkrete Anwendung in Hubschraubern 
wird nur selten behandelt. Jedoch wurden mit Nanodiamant behandelte Flachsfasern für den 
Einsatz an der Vorderkante von Windkraftrotorblättern untersucht. Es wurde gezeigt, dass 
Flachsfasern im Vergleich zu Glasfaserverbundwerkstoffen eine geringere Schlagermüdung 
und einen geringeren Massenverlust aufweisen [76]. Dies könnte auch für 
Hubschrauberrotorblätter eine relevante Anwendungsmöglichkeit sein. Auch in einem 
Forschungsprojekt für Kleiwindkraftanlagen wurden Flachsfaserverbundwerkstoffen für 
Rotorblätter erfolgreich getestet [77], [78].  
Mehrere andere Stellen beschäftigen sich mit der Feuchtigkeitsaufnahme von FFK und dessen 
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften [79], [80], [81], [82], [83]. Für einen Einsatz und 
Anwendung in der Luftfahrt des Flachsfaserverbundwerkstoffs sollte der Feuchtigkeitseinfluss 
auch in Kombination mit dem jeweiligen Matrixtyp vollumfänglich verstanden und kontrolliert 
werden können. 
Auch die Ergebnisse und Erfahrungen der Untersuchungen von Flachs-Carbon-
Hybridstrukturen aus dem LuFo VI-1-Projekt eVolve bieten eine Grundlage, auf welcher 
aufgebaut werden konnte. In Kooperation mit dem Hubschrauberhersteller Airbus Helicopters 
GmbH wird in diesem Vorhaben am TUM-HT derzeit ein Leitwerk aus Flachs-Carbon-Hybrid 
zur Steigerung der Schwingungsdämpfung in kritisch angeregten Bauteilen entwickelt [84], 
[85], [86].  
Auch alternative Strategien zur schützenden Beschichtung wurden erforscht, um die 
Feuchtigkeitsaufnahme zu hindern. Chemische Vorbehandlungen der Flachsfaser werden in 
mehreren Untersuchungen auf einen positiven Effekt hinsichtlich der mechanischen 
Eigenschaften untersucht [87], [88], [89]. 
Hinsichtlich Blitzschlag auf Flachsfaserverbund wurde derzeit eine Untersuchung 
durchgeführt, jedoch nur Hochspannungsversuche und die zugehörige Schadensermittlung 
[90]. Die Wasseraufnahme an Blitzschlagschäden von CFK-Panelen wurde in einer Studie 
derzeit erforscht [91]. 
Diese Zusammenstellung umfasst nur einen kleinen Bereich der derzeit aktiven 
beziehungsweise aktuelleren Forschungen im Bereich Flachsfaserverbunde. Daher wird hier 
auf einschlägige Review-Paper verwiesen, die Forschung über Naturfasern und Biokomposite 
in diesen Bereichen zitieren [92], [93], [94], [95], [96]. Weiterhin wird jedoch das 
Forschungsgebiet der Luftfahrt-Umwelteinflüsse auf Flachsfaserverbunde als noch relativ 
neuartig erachtet. 
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11 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen  der Ergebnisse  

Ein Großteil der Ergebnisse wurde auf verschiedenen Konferenzen und durch Paper 
veröffentlicht und vorgestellt. Generell wurde das Thema von der Luftfahrtindustrie sehr 
interessiert aufgenommen, da hier noch wenig Kenntnis über das neuartige Material besteht. 
Auf Composite-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 2025/2026 veröffentlicht wird. 
 

2022 
 
Gaugelhofer L., John J., Hajek M. : Experimental Investigation of Tensile Properties of Flax 
Fibre-Reinforced Composites, 48th European Rotorcraft Forum, Winterthur, Switzerland. 
September 5-7, 2022. 

2023 
 
Gaugelhofer L., John J., Hajek M., Yavrucuk I.: Influence of Temperature and Humidity on 
Flax Fiber-Reinforced Composites for Helicopter Structures Using Protective Coatings, 
Proceedings of the Vertical Flight Society`s 79th Annual Forum & Technology Display, West 
Palm Beach, Florida, USA. May 16-18, 2023. 
 
Gaugelhofer L., John J., Hajek M., Yavrucuk I.: Hybrid Flax Fiber-Based Helicopter Cabin 
Door - Static and Dynamic Testing with Digital Image Correlation, 49th European Rotorcraft 
Forum, Bückeburg, Germany. September 5-7, 2023. 
 
2024 
 
Gaugelhofer, L., John, J., and Hajek, M., Yavrucuk, I.: Lightning Strike Experiments and 
Their Direct Effects on Flax Fiber-Reinforced Polymer Panels for Rotorcraft Components, 
Vertical Flight Society`s 80th Annual Forum & Technology Display, Montréal, Québec, 
Canada. May 7-9, 2024. 
 
 

12 Abbildungs - und Tabellenverzeichnis  

Abbildungen  
Abbildung 1: Projektstrukturplan aus Vorhabenbeschreibung unter Leitung der TUM-HT .....11 
Abbildung 2: Netzplan aller Arbeitspakete aus Vorhabenbeschreibung ................................12 
Abbildung 3: Zeitplan aller Arbeitspakete..............................................................................13 
Abbildung 4: Unidirektionales Flachsfasergelege .................................................................18 
Abbildung 5: Bidirektionales Flachsfasergewebe ..................................................................18 
Abbildung 6: Herstellungsverfahren VARI.............................................................................20 
Abbildung 7: Zugprüfmaschine und digitale Bildkorrelation ...................................................21 



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

88 

Abbildung 8: Testcoupons im Zugversuch auf UD0, TW45, TW45 und UD90 ......................21 
Abbildung 9: Spannungs-Dehnungs-Diagramm für UD-Materialien in Faserrichtung ............22 
Abbildung 10: Spannungs-Dehnungs-Diagramm für UD in 90° normalisiert mit FVA ............23 
Abbildung 11: Spannungs-Dehnungs-Diagramm für BD Gewebe in 0/90° und 45° ...............23 
Abbildung 12: Bilinearer E-Modul der Couponproben aus Pregreg .......................................24 
Abbildung 13: Abhängigkeit der Festigkeit vom Faservolumenanteil (hier FVC) ...................24 
Abbildung 14: Vergleich der Trennverfahren bei Probenentnahme .......................................25 
Abbildung 15: EP-Probenplatten mit beschnittenen und versiegelten Kanten .......................32 
Abbildung 16: Mikroskopie des einschichtigen Lackes C1 in 100x (links) und 200x (rechts) .33 
Abbildung 17:Mikroskopie des zweischichtigen Lackes C2 in 100x (links) und 200x(rechts) 33 
Abbildung 18: Mikroskopie des dreischichtigen Lackes C3 in 100x (links) und 200x (rechts) 33 
Abbildung 19: Mikroskopie des dreischichtigen Lackes C4 in 100x (links) und 200x (rechts) 34 
Abbildung 20: Absolute Feuchtigkeit der Umweltbedingungen .............................................35 
Abbildung 21: Mit C1 beschichtete und unbeschichtete Probenplatten aus Flachs-Epoxid und 
Flachs-Furan ........................................................................................................................36 
Abbildung 22: Mit C3, C2 und C4 beschichtete Probenplatten aus Flachs-Epoxid ................36 
Abbildung 23: Auslagerung der Probenplatten in Klimakammer mit Regulierung von 
Temperatur und Luftfeuchtigkeit ...........................................................................................37 
Abbildung 24: Zugproben einer lackierten Probenplatte .......................................................37 
Abbildung 25: Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Einfluss von Temperatur ..........................39 
Abbildung 26: Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Einfluss von Temperatur ..........................39 
Abbildung 27: Feuchtigkeitsaufnahme: Einfluss von Temperatur und ...................................39 
Abbildung 28: Feuchtigkeitsaufnahme von unbeschichteten und beschichteten EP .............40 
Abbildung 29: Feuchtigkeitsaufnahme von unbeschichteten und beschichteten EP .............40 
Abbildung 30: Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Wirkung der Beschichtungen C1 und ......41 
Abbildung 31: Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Wirkung der Beschichtungen C2 und ......41 
Abbildung 32: Spannungs-Dehnungs-Beziehung: Wirkung von Beschichtungen C1 auf ......41 
Abbildung 33: Spannungs-Dehnungs-Diagramm: gleiche Flachsfaser mit EP ......................42 
Abbildung 34: Feuchtigkeitsaufnahme von unbeschichteten und C1-beschichteten EP ........42 
Abbildung 35: Spannungs-Dehnungs-Diagramm: unbeschichtetes und C1 beschichtetes EP 
bei -20° C, 90° C und Thermoschock ...................................................................................43 
Abbildung 36: Feuchtigkeitsaufnahme von unbeschichteten und C1-beschichteten EP ........43 
Abbildung 37: Spannungs-Dehnungs-Diagramm: unbeschichtete und C1-beschichtete .......43 
Abbildung 38: Feuchtigkeitsaufnahme von unbeschichteten und C1-beschichteten EP ........43 
Abbildung 39: Messung der elektrischen Leitfähigkeit eines Kohlefaserbündels ...................47 
Abbildung 40: Kupferplatte auf angeschliffener Verbundwerkstoffprobe für Verbesserung des 
Kontaktwiderstandes ............................................................................................................48 
Abbildung 41: Kupferplatte stirnseitig mit leitendem Silber-Epoxidharz verklebt ...................48 
Abbildung 42: Messung der elektrischen Leitfähigkeit mit Vierleitermethode ........................48 
Abbildung 43: Messung der elektrischen Leitfähigkeit mit verschiedenen Methoden der 
Elektroden-Faser-Kontaktierung ...........................................................................................49 
Abbildung 44: : Messung der elektrischen Leitfähigkeit, Zweileiter- und Vierleitermessung ..50 
Abbildung 45: Messung der elektrischen Leitfähigkeit von FFK ............................................50 
Abbildung 46: Versuchseinrichtung für Blitzüberschlag am Fraunhofer EMI .........................51 
Abbildung 47: Wellenform für künstlichen Blitzschlag [64] ....................................................52 
Abbildung 48: Standardisierte Blitzschutzzonen für Drehflügler [66] .....................................53 
Abbildung 49: Schematische Darstellung des Lagenaufbaus der Plattentypen .....................54 
Abbildung 50: Integration von Kupferdrahtgewebe während dem Herstellungsprozess ........54 

file://///nas.ads.mwn.de/tulr/hst/HTMWTUM/Oeffentlich/Projekte/LuFo%20VI-1/02_InteReSt%20II/06_Berichte/Abschlussbericht%202024/Abschlussbericht_InteReSt-II%202024_TUM.docx%23_Toc175021576


Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

89 

Abbildung 51: Probenplatten für den Blitzschlagversuch mit 8 Lagen Flachsprepreg und 1 
Lage Carbonprepregs (links) sowie 1 Lage Kupfergitter mit 72 g/m² .....................................55 
Abbildung 52: Nahaufnahme der Probenplatten (mit Hybridisierung von 1 Lage CFK im 
linken Bild) ............................................................................................................................55 
Abbildung 53: Charakterisierung der Schäden durch Blitzschlag an Faserverbundplatten ....56 
Abbildung 54: Platte B1, 2 x Cu, Imax = 187 kA ......................................................................57 
Abbildung 55: Platte C1, 3 x Cu, Imax = 178 kA .....................................................................57 
Abbildung 56: Platte D2, 1 x Carbon, 1x Cu, Imax = 181 kA ...................................................57 
Abbildung 57: Ermittelte Schäden an Testplatten .................................................................58 
Abbildung 58: mvb

2 über Spitzenstrom Imax ...........................................................................59 
Abbildung 59: Schadensfläche Ddam über Aktionsintegral .....................................................59 
Abbildung 60: elektrisch leitfähige Beschichtung mit biobasiertem Decklack - Platte F1 und 
F2 .........................................................................................................................................60 
Abbildung 61: Hybride Flachs/Carbon-Strukturen �± Tür B (links) und Tür A (rechts).............63 
Abbildung 62: Hybride Flachs/Carbon-Strukturen �± Tür A (rechts) und Tür B (links).............64 
Abbildung 63: Zugeigenschaften von Flachsfaserverbundproben .........................................65 
Abbildung 64: Schnittzonen des bidirektionalen Flaxfaserprepregs der Innenschale ............65 
Abbildung 65: Zuschnittsoptimierung der UD Flachsprepregs für die Abwicklung der 
Außenschale (Türen D1 und D2) ...........................................................................................66 
Abbildung 66: PowerRibTM Verstärkung der Außenschale von Tür D während dem 
Herstellungsprozess .............................................................................................................67 
Abbildung 67: Unidirektionale CFK-Verstärkung ...................................................................67 
Abbildung 68: Unidirektionales Flachsfasergelege der Außenschale ....................................67 
Abbildung 69: Herstellung der D1 und D2 bei Invent GmbH in Braunschweig ......................67 
Abbildung 70: Herstellung der D1 und D2 bei Invent GmbH in Braunschweig ......................67 
Abbildung 71: Halbschalen in vakuumierten Formen bereit für den Autoklav ........................67 
Abbildung 72: Herstellung der Tür B �± hybride Flachs/Carbon-Strukturen ............................68 
Abbildung 73: Kohlefaserverstärkte Segmente der Innenschale von Tür B ...........................68 
Abbildung 74: Mit teilbiobasiertem Lack C1 beschichtete Kabinentür D1 ..............................69 
Abbildung 75: Mit teilbiobasiertem Lack C1 beschichtete Kabinentür D1 ..............................69 
Abbildung 76: Mit teilbiobasiertem Lack C1 beschichtete Kabinentür D1 ..............................69 
Abbildung 77: Tür B mit teilbiobasierter Beschichtung C1 ....................................................70 
Abbildung 78: Carbonfaserverstärkungen an der mit Klarlack beschichteten Tür D2 .............70 
Abbildung 79: Tür D2 mit Klarlack beschichtet ......................................................................71 
Abbildung 80: Punktverschiebungen in GOM Correlate nach aufgebrachter Last .................71 
Abbildung 81: Massenvergleich der Türen und Bioanteile ....................................................73 
Abbildung 82: Vergleich der virtuellen Steifigkeit für drei Laststufen in +X (nach innen) .......74 
Abbildung 83: Vergleich der virtuellen Steifigkeit für drei Laststufen in -X (nach außen) .......74 
Abbildung 84: Vergleich der virtuellen Steifigkeit für drei Laststufen in +Y (nach oben) ........74 
Abbildung 85: Vergleich der virtuellen Steifigkeit für drei Laststufen in -Y (nach unten) ........74 
Abbildung 86: Vergleich der virtuellen Steifigkeit für drei Laststufen in +Z (nach vorne) .......75 
Abbildung 87: Kriecherholung in Millimeter 10 min nach Entlastung .....................................75 
Abbildung 88: Hybride Flachs/Carbon-Kabinentüre CoAX 600 (Copyright: EDM Aerotech) ..80 
Abbildung 89: Hybride Flachs/Carbon-Kabinentüre CoAX 600 (Copyright: EDM Aerotech) ..80 
Abbildung 90: Eingebaute hybride Flachs/Carbon-Kabinentüre im CoAX 600 ......................80 
Abbildung 91: Eingebaute hybride Flachs/Carbon-Kabinentüre im CoAX 600 ......................81 
Abbildung 92: Detailaufnahmen der eingebauten Kabinentür im CoAX 600 .........................81 
Abbildung 93: Hybride Flachs/Carbon Kabinentüre im Flugversuch am CoAX 600 ..............82 



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

90 

 
Tabellen  
Tabelle 1: Untersuchte Flachsfasern ....................................................................................18 
Tabelle 2: Untersuchte Harzsysteme ....................................................................................19 
Tabelle 3: Untersuchte Prepregsysteme ...............................................................................19 
Tabelle 4: Eigenschaften der untersuchten Materialien ........................................................22 
Tabelle 5: Materialauswahl bio- sowie fossil-basierter Beschichtungssysteme .....................32 
Tabelle 6: Schichtdicken in µm .............................................................................................33 
Tabelle 7: Messung der elektrischen Leitfähigkeit eines Kohlefaserbündels .........................49 
Tabelle 8: Kupferlagen, Spitzenstrom, Aktionsintegral, max. Geschw. der Plattenrückseite .57 
Tabelle 9: Kupferlagen, Spitzenstrom, Aktionsintegral, max. Geschw. der Plattenrückseite .60 
Tabelle 10: Untersuchte Kabinentüren .................................................................................62 
Tabelle 11: Laststufen und Lastrichtungen ...........................................................................72 
 
 
 

13 Literaturverzeichnis  
 

[1]  �/�H�K�U�V�W�X�K�O�B�I�•�U�B�+�X�E�V�F�K�U�D�X�E�H�U�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�����Ä�9�R�U�K�D�E�H�Q�E�H�V�F�K�U�H�L�E�X�Q�J���7�8�0���3�D�U�W�Q�H�U�D�Q�W�U�D�J��- 
Weiterentwicklung einer funktionsintegrativen und ressourcenschonenden 
Leichtbaustruktur für die Luftfahrt - InteReSt-�,�,���³���7�H�F�K�Q�L�V�F�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�l�W���0�•�Q�F�K�H�Q����
Garching, 2021. 

[2]  �$�����%�D�U�W�K�����5�����)�H�L�O�����.�����.�R�Q�G�D�N���X�Q�G���0�����+�D�M�H�N�����Ä�&�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���V�W�X�G�\���I�R�U���D�Q���D�X�W�R�Q�R�P�R�X�V��
�U�R�W�R�U�F�U�D�I�W���I�R�U���H�[�W�U�H�P�H���D�O�W�L�W�X�G�H�V���³���L�Q��40th European Rotorcraft Forum, 2014.  

[3]  �7�����3�I�O�X�P�P�����$�����%�D�U�W�K�����.�����.�R�Q�G�D�N���X�Q�G���0�����+�D�M�H�N�����Ä�$�X�V�O�H�J�X�Q�J���X�Q�G���.�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�R�Q���H�L�Q�H�V��
Hauptrotorblattes für ein in extremen Flughöhen operierendes Drehflügel-�8�$�9���³���L�Q��
DLRK, 2015.  

[4]  �$�����%�D�U�W�K�����&�����6�S�L�H�‰�����.�����.�R�Q�G�D�N���X�Q�G���0�����+�D�M�H�N�����Ä�'�H�V�L�J�Q�������$�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���)�O�L�J�K�W���7�H�V�W�L�Q�J���R�I���D��
�+�L�J�K���$�O�W�L�W�X�G�H���6�\�Q�F�K�U�R�S�W�H�U���8�$�9���³���L�Q��AHS Int. 74th Annu. Forum Technol. Disp., 2018.  

[5]  �5�����)�H�L�O�����-�����5�D�X�O�H�G�H�U�����&�����*�����&�D�P�H�U�R�Q���X�Q�G���-�����6�L�U�R�K�L�����Ä�$�H�U�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�V���$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���D���+�L�J�K-
Advance-Ratio Lift-�2�I�I�V�H�W���&�R�D�[�L�D�O���5�R�W�R�U���6�\�V�W�H�P���³��J. Aircr., vol. 56, no. 1, p. 166�±178, 
2018.  

[6]  �5�����)�H�L�O�����-�����5�D�X�O�H�G�H�U���X�Q�G���0�����+�D�M�H�N�����Ä�$�H�U�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�V���$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I��a Coaxial Rotor System 
in Hover and High-Advance-�5�D�W�L�R���)�R�U�Z�D�U�G���)�O�L�J�K�W���³���L�Q��European Rotorcraft Forum, 2016.  

[7]  �5�����)�H�L�O�����0�����5�L�Q�N�H�U���X�Q�G���0�����+�D�M�H�N�����Ä�)�O�L�J�K�W���7�H�V�W�L�Q�J���R�I���D���&�R�D�[�L�D�O���8�O�W�U�D�O�L�J�K�W���5�R�W�R�U�F�U�D�I�W���³���L�Q��
Flight Testing of a Coaxial Ultralight Rotorcraft, 2017.  

[8]  �5�����)�H�L�O�����'�����(�E�O�H���X�Q�G���0�����+�D�M�H�N�����Ä�&�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���D���&�R�D�[�L�D�O���8�O�W�U�D�O�L�J�K�W��
Rotorcraft and Validation with Full-Scale Flight-�7�H�V�W���'�D�W�D���³��J. Am. Helicopter Soc., vol. 
63, 2018.  

[9]  �6�����6�X�H�V�V�H���X�Q�G���0�����+�D�M�H�N�����Ä�'�\�Q�D�P�L�F���5�R�W�R�U���%�O�D�G�H���'�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���7�U�D�F�N�L�Q�J���Z�L�W�K���)�L�E�H�U-
�2�S�W�L�F�D�O���6�H�Q�V�R�U�V���I�R�U���D���+�H�D�O�W�K���D�Q�G���8�V�D�J�H���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���6�\�V�W�H�P���³���L�Q��18th AIAA/ISSMO 
Multidisciplinary Analysis and Optimization Conference, 2017.  



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

91 

[10]  M. Hajek, S. Manner und S. Sue�V�V�H�����Ä�%�O�D�G�H���5�R�R�W���,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���2�S�W�L�F�D�O���)�L�E�H�U���%�U�D�J�J��
Grating Sensors �± �$���+�L�J�K�O�\���5�H�G�X�Q�G�D�Q�W���'�D�W�D���6�R�X�U�F�H���)�R�U���)�X�W�X�U�H���+�8�0�6���³���L�Q��AHS 
International 71st Annual Forum Proceedings, 2015.  

[11]  �)�����%�H�U�J�K�D�P�P�H�U�����%�����6�R�V�D�����9�����+�H�X�V�F�K�Q�H�L�G�H�U�����,�����<�D�Y�U�X�F�X�N���X�Q�G���0�����D�Q�G���+�D�M�H�N�����Ä�7�H�Vting of a 
Fiber-�2�S�W�L�F�D�O���6�H�Q�V�R�U���6�\�V�W�H�P���I�R�U���5�R�W�R�U���%�O�D�G�H���+�8�0�6���³���L�Q��Proceedings of the Vertical 
Flight Society`s 79th Annual Forum & Technology Display, West Palm Beach, Florida, 
USA, 2023.  

[12]  �$�����0�R�U�D�V�F�K�����-�����3�U�L�H�Y�L�W�]�H�U���X�Q�G���+�����%�D�L�H�U�����Ä�=�X�U���J�D�Q�]�K�H�L�W�O�L�F�K�H�Q���%�Hwertung von Werkstoffen 
�D�P���%�H�L�V�S�L�H�O���Y�R�Q���Q�D�W�X�U�I�D�V�H�U�Y�H�U�V�W�l�U�N�W�H�Q���X�Q�G���J�O�D�V�I�D�V�H�U�Y�H�U�V�W�l�U�N�W�H�Q���.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I�H�Q���³���L�Q��
Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress, 2011.  

[13]  �Ä�&�D�U�E�R�Q���&�R�P�S�R�V�L�W�H�V���H���9�������)�D�V�H�U�Y�H�U�E�X�Q�G�Z�H�U�N�V�W�R�I�I�H���L�Q���G�H�U���/�X�I�W- �X�Q�G���5�D�X�P�I�D�K�U�W���³��������������
[Online]. Available: https://www.carbon-composites.eu/de/branchen/carbon-in-den-
industrie-bran-chen (aufgerufen 08-2019). 

[14]  �0�����.�D�U�X�V�����$�����(�G�H�U�����/�����'�D�P�P�H�U�����+�����.�R�U�W�H�����/�����6�F�K�R�O�]�����5�����(�V�V�H�O���X�Q�G���(�����%�U�H�L�W�P�D�\�H�U�����Ä�:�R�R�G-
Plastic Composites (WPC) and Natural Fibre Composites (NFC) �± European and 
�*�O�R�E�D�O���0�D�U�N�H�W�V�������������D�Q�G���)�X�W�X�U�H���7�U�H�Q�G�V���³��Marktstudie, Nova Institute, pp. (www.bio-
based.eu/markets), Oktober 2014.  

[15]  �0�����.�D�U�X�V���X�Q�G���0�����.�D�X�S�����Ä�1�D�W�X�U�I�D�V�H�U�Q���I�•�U���G�L�H���H�X�U�R�S�l�L�V�F�K�H���$�X�W�R�P�R�E�L�O�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���³��Nova-
Institut, pp. URL: http://nova-institut.de/pdf/studie-naturf-auto.pdf (aufgerufen 08-2019), 
2002.  

[16]  R. Rinberg, R. Svidler, L. Kroll, W. Nendel, K. Strohrmann, M. Hajek und H.-J. Endres, 
�Ä�$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�V�S�R�W�H�Q�]�L�D�O���Y�R�Q���Q�D�W�X�U�E�D�V�L�H�U�W�H�Q���K�\�E�U�L�G�H�Q���/�H�L�F�K�W�E�D�X�V�W�U�X�N�W�X�U�H�Q���L�Q���G�H�U��
�/�X�I�W�I�D�K�U�W���³���L�Q��Deutsches Luft- und Raumfahrtkongress, Braunschweig, URN: 
urn:nbn:de:101:1-201610283534, 2016.  

[17]  M. Bergès, R. Leger, V. Person, V. Placet, E. Ramasso, J. Rousseau, X. Gabrion, S. 
�&�R�U�Q�����6�����)�R�Q�W�D�L�Q�H���X�Q�G���3�����,�H�Q�Q�\�����Ä�(�I�I�H�F�W���R�I���P�R�L�V�W�X�U�H���X�S�W�D�N�H���R�Q���I�O�D�[���I�L�Eer-reinforced 
composite laminates: influence on dynamic and quasi-�V�W�D�W�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���³���L�Q��ECCM17 - 
17th European Conference on Composite Materials, 2016.  

[18]  �$�����O�H���'�X�L�J�R�X�����-�����0�H�U�R�W�W�H�����$�����%�R�X�U�P�D�X�G�����'�����3�������.�����%�H�O�K�R�X�O�L���X�Q�G���%�����&�������Ä�+�\�J�U�R-scopic 
expansion: A �N�H�\���S�R�L�Q�W���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���Q�D�W�X�U�D�O���I�L�E�U�H���S�R�O�\�P�H�U���P�D�W�U�L�[���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���E�R�Q�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���³��
Composites Science and Technology 151, p. 228�±233, 2017.  

[19]  �6�����5�H�T�X�L�O�H�����$�����/�H���'�X�L�J�R�X�����$�����%�R�X�U�P�D�X�G���X�Q�G���&�����%�D�O�H�\�����Ä�0�R�L�V�W�X�U�H���L�Q�G�X�F�H�G���K�\�J�U�R�V�F�R�S�L�F��
and mechanical properties of he�P�S���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���E�L�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H���³���L�Q��ECCM18 -18th 
European Conference on Composite Materials, Athens, 2018.  

[20]  �0�����6�K�L�U�D�Q�J�L���X�Q�G���%�����0�L�F�K�H�O�����Ä�0�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���0�R�L�V�W�X�U�H���'�L�I�I�X�V�L�R�Q�����+�\�J�U�R�V�F�R�S�L�F���6�Z�H�O�O�L�Q�J����
�D�Q�G���$�G�K�H�V�L�R�Q���'�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���L�Q���(�S�R�[�\���0�R�O�G�L�Q�J���&�R�P�S�R�X�Q�G�V���³��Moisture sensitivity of 
plastic packages of IC Devices, pp. 29-69, 2010.  

[21]  �1�����$�Q�G�U�p���X�Q�G���0�����+�D�M�H�N�����Ä�5�R�E�X�V�W���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���/�L�I�H���&�\�F�O�H���$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���(�O�H�F�W�U�L�F���9�7�2�/��
�&�R�Q�F�H�S�W�V���I�R�U���8�U�E�D�Q���$�L�U���0�R�E�L�O�L�W�\���³���L�Q��AIAA, American Institute of Aeronautics and 
Astronautics, 2019.  

[22]  �-�����*�D�V�V�D�Q���X�Q�G���$�����%�O�H�G�]�N�L�����Ä�7�K�H�U�P�D�O���'�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���R�I���)�O�D�[���D�Q�G���-�X�W�H���)�L�E�H�U�V���³��Journal of 
Applied Polymer Science 82, p. 1417�±1422, 2001.  

[23]  �0�����+�D�E�L�E�L�����/�����/�D�S�H�U�U�L�q�U�H���X�Q�G���+�����+�D�V�V�D�Q�D�E�D�G�L�����Ä�(�I�I�H�F�W���R�I���P�R�L�V�W�X�U�H���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�Q�G��
temperature on quasi-stati�F���D�Q�G���I�D�W�L�J�X�H���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���Q�R�Q�Z�R�Y�H�Q���I�O�D�[���H�S�R�[�\���F�R�P�S�R�V�L�W�H���³��
Composites Part B 66, pp. 33-40, 2018.  



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

92 

[24]  �+�����.�K�D�Q�O�R�X�����:�����+�D�O�O�����3�����:�R�R�G�I�L�H�O�G�����-�����6�X�P�P�H�U�V�F�D�O�H�V���X�Q�G���*�����)�U�D�Q�F�X�F�F�L�����Ä�7�K�H��
mechanical properties of flax fibre reinforced poly (lactic acid) bio-composites exposed 
�W�R���Z�H�W�����I�U�H�H�]�L�Q�J���D�Q�G���K�X�P�L�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���³��Journal of Composite Materials 52(6), pp. 
835-850, 2018.  

[25]  �-�����/�R�S�H�]�����3�����&�R�R�S�H�U���X�Q�G���0�����6�D�L�Q�����Ä�(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���3�U�R�S�R�V�H�G���6�W�D�Q�G�D�U�G���7�H�V�W���0�H�W�K�R�G���W�R��
�'�H�W�H�U�P�L�Q�H���'�H�F�D�\���5�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���1�D�W�X�U�D�O���)�L�E�H�U���3�O�D�V�W�L�F���&�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��Forest Products 
Journal 55(12), pp. 95-99, 2005.  

[26]  �0�����.�D�E�L�U�����+�����:�D�Q�J�����.�����/�D�X���X�Q�G���)�����&�D�U�G�R�Q�D�����Ä�&�K�H�P�L�F�D�O���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���R�Q���S�O�D�Q�W-based 
�Q�D�W�X�U�D�O���I�L�E�U�H���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���S�R�O�\�P�H�U���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����$�Q���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���³��Composites Part B 43(7), 
pp. 2883-2892, 2012.  

[27]  �.�����6�W�U�R�K�U�P�D�Q�Q�����Ä�=�Z�L�V�F�K�H�Q�E�H�U�L�F�K�W���,�Q�W�H�5�H�6�W�����-�D�Q�X�D�U�������������± Dezember �������������³���/�H�K�U�V�W�X�K�O��
für Hubschraubertechnologie, Technische Universität München, Garching, 2017. 

[28]  �.�����6�W�U�R�K�U�P�D�Q�Q�����Ä�=�Z�L�V�F�K�H�Q�E�H�U�L�F�K�W���,�Q�W�H�5�H�6�W�����-�D�Q�X�D�U�������������± �'�H�]�H�P�E�H�U���������������³���/�H�K�U�V�W�X�K�O��
für Hubschraubertechnologie, Technische Universität München, Garching, 2018. 

[29]  �.�����6�W�U�R�K�U�P�D�Q�Q�����Ä�=�Z�L�V�F�K�H�Q�E�H�U�L�F�K�W���,�Q�W�H�5�H�6�W�����-�D�Q�X�D�U�������������± �'�H�]�H�P�E�H�U���������������³���/�H�K�U�V�W�X�K�O��
für Hubschraubertechnologie, Technische Universität München, Garching, 2019. 

[30]  �-�����%�D�H�W�V�����'�����3�O�D�V�W�U�L�D�����-�����,�Y�H�Q�V���X�Q�G���,�����9�H�U�S�R�H�V�W�����Ä�'�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���R�S�W�L�Pal flax fibre 
preparation for use in unidirectional flax�±�H�S�R�[�\���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��Journal of Reinforced 
Plastics and Composites, pp. 33(5), 493-502, 2014.  

[31]  �(�����$�����%�D�U�R�Q�F�L�Q�L�����6�����.�����<�D�G�D�Y�����*�����5�����3�D�O�P�H�V�H���X�Q�G���-�����)�����6�W�D�Q�]�L�R�Q�H���,�,�,�����Ä�5�H�F�H�Q�W���D�G�Y�D�Q�F�H�V��
in bio-based epoxy resins and bio-�E�D�V�H�G���H�S�R�[�\���F�X�U�L�Q�J���D�J�H�Q�W�V���³��Journal of Applied 
Polymer Science 133, no. 45, 2016.  

[32]  F.-L. Jin, X. Li und S.-�-�����3�D�U�N�����Ä�6�\�Q�W�K�H�V�L�V���D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���H�S�R�[�\���U�H�V�L�Q�V�����$���U�H�Y�L�H�Z���³��
Journal of Industrial and Engineering Chemistry 29, pp. 1-11, 2015.  

[33]  �&�R�P�S�R�V�L�W�H�V�B�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����Ä�7�H�F�K�Q�L�F�D�O���*�X�L�G�H��- EN 45545-�����7�H�V�W���5�H�V�X�O�W�V���(�Y�R�S�U�H�J���3�)�&���������³��
data sheet. 

[34]  �2�����7�•�U�N�����Ä�6�W�R�I�I�O�L�F�K�H���1�X�W�]�X�Q�J���Q�D�F�K�Z�D�F�K�V�H�Q�G�H�U���5�R�K�V�W�R�I�I�H���± Grundlagen - Werkstoffe - 
�$�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�H�Q���³��Springer eBook Collection Life Science and Basic Disciplines, Springer 
Vieweg, Wiesbaden, p. 443, 2014.  

[35]  K. Resch-�)�D�X�V�W�H�U���X�Q�G���H�����D�O�����Ä�+�L�J�K���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���&�R�P�S�R�V�L�W�H�V���3�U�R�G�X�F�H�G���I�U�R�P���3�R�O�\�I�X�U�I�X�U�\�O��
Alcohol: Enhancing the Process Ability at Short Cycle Times by Applying Hydrophilic 
�5�H�L�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���³���L�Q��Proceedings of ECCM18-18th European Conference on Composite 
Materials, 2018.  

[36]  �5�����-�����&�U�R�V�V�O�H�\���X�Q�G���H�����D�O�����Ä�7�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���R�I���D���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���I�X�O�O�\���E�L�R��
derived polyfurfuryl alcohol matrix flax fi�E�U�H���S�U�H�S�U�H�J���³���L�Q��Proceedings of the 15th 
European Conference on Composite Materials, Venice, Italy, 2012.  

[37]  �(�����/�����$�U�Q�R�O�G���X�Q�G���H�����D�O�����Ä�1�H�[�W���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G��
processing of furan-�I�O�D�[���E�L�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³���L�Q��17th international conference on composite 
materials, 2009.  

[38]  �'�,�1�B�(�1�B�������������Ä�/�X�I�W- und Raumfahrt - Kohlenstoffaserverstärkte Kunststoffe - 
Unidirektionale Laminate - �=�X�J�S�U�•�I�X�Q�J���S�D�U�D�O�O�H�O���]�X�U���)�D�V�H�U�U�L�F�K�W�X�Q�J���³���'�H�X�W�V�F�K�H���)�D�V�V�X�Q�J����
EN 2561:1995. 

[39]  �'�,�1�B�(�1�B�������������Ä�/�X�I�W- und Raumfahrt - Kohlenstoffaserverstärkte Kunststoffe; 
unidirektionale Laminate - �=�X�J�Y�H�U�V�X�F�K���V�H�Q�N�U�H�F�K�W���]�X�U���)�D�V�H�U�U�L�F�K�W�X�Q�J���³���'�H�X�W�V�F�K�H��
Fassung, EN 2597:1998. 



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

93 

[40]  �'�,�1�B�(�1�B�������������Ä�/�X�I�W- und Raumfahrt - Faserverstärkte Kunststoffe - Prüfverfahren - 
Bestimmung der Schubeigenschaften (± 45°-�=�X�J�Y�H�U�V�X�F�K�����³���'�H�X�W�V�F�K�H���X�Q�G���(�Q�J�O�L�V�F�K�H��
Fassung, EN 6031:2015. 

[41]  DIN_EN_ISO_527-�������Ä�.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I�H��- Bestimmung der Zugeigenschaften - Teil 4: 
Prüfbedingungen für isotrop und anisotrop faserverstärkte 
�.�X�Q�V�W�V�W�R�I�I�Y�H�U�E�X�Q�G�Z�H�U�N�V�W�R�I�I�H���³��Deutsche Fassung, EN ISO 527-4:2021. 

[42]  �7�����6�L�Q�R�W�W�H�����2�����%�D�X�F�K�D�X���X�Q�G���$�����*�H�V�V�R�Z�����Ä�1�R�Y�H�O���$�S�S�U�R�D�F�K���I�R�U���(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��
�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���6�H�F�W�L�R�Q�D�O���6�W�L�I�I�Q�H�V�V���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���&�R�P�S�R�V�L�W�H���5�R�W�R�U���%�O�D�G�H�V���³��45th 
European Rotorcraft Forum, 2019.  

[43]  H. Schürmann, Konstruieren mit Faserkunststoff-Verbunden Vol.2, Berlin: Springer, 
2005.  

[44]  �.�����$�S�K�L�F�K�D�U�W�V�X�S�K�D�S�N�K�D�M�R�U�Q�����<�����$�U�D�R���X�Q�G���.�X�E�R�X�F�K�L�����Ä�0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I��
Unidirectional Flax Fabric-Reinforced Furan Composites: Effect of Alkaline Treatment 
�D�Q�G���6�L�O�D�Q�H���&�R�X�S�O�L�Q�J���7�U�H�D�W�P�H�Q�W���³���L�Q��Materials Science Forum 951, S. 33-38, 2019.  

[45]  K. A. Henschel, Biocomposites in Aviation Structures on the Example of Flax and its 
Hybrids, PhD Dissertation: Technische Universität München, 2019.  

[46]  I. Van de W�H�\�H�Q�E�H�U�J�����7�����&�����7�U�X�R�Q�J�����%�����9�D�Q�J�U�L�P�G�H���X�Q�G���,�����9�H�U�S�R�H�V�W�����Ä�,�P�S�U�R�Y�L�Q�J���W�K�H��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���8�'���I�O�D�[���I�L�E�U�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���E�\���D�S�S�O�\�L�Q�J���D�Q���D�O�N�D�O�L�Q�H���I�L�E�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���³��
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing 37(9), pp. 1368-1376, 2006.  

[47]  L. Gaugelhofer, J�����-�R�K�Q���X�Q�G���0�����+�D�M�H�N�����Ä�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���R�I���7�H�Q�V�L�O�H���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V��
of Flax Fibre-�5�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���&�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³���L�Q��Proceedings of 48th European Rotorcraft 
Forum, Winterthur, Switzerland, 2022.  

[48]  H. Schäfer, B. Lühring, M. Neudecker, S. Kroll und A. Siebert-�5�D�W�K�V�����Ä�5�H�D�G�\���I�R�U���7�D�N�H-
off: Bio-based Paint Systems for Natural Fibre Reinforced Plastics for Aviation 
�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���³��ipw/bio-fibre magazine, pp. 5-6, 2022.  

[49]  RTCA_DO-�������*�����Ä�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���7�H�V�W���3�U�R�F�H�G�X�U�H�V���I�R�U���$�L�U�E�R�U�Q�H��
�(�T�X�L�S�P�H�Q�W�³�� 

[50]  �$�(�&�7�3�����������Ä�$�O�O�L�H�G���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���7�H�V�W���3�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����������± Climatic 
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���7�H�V�W�V���³���1�$�7�2�����(�G�L�W�L�R�Q������������������ 

[51]  �2�����2�����3�D�U�L�V�K���X�Q�G���7�����:�����3�X�W�Q�D�P�����Ä�(�T�X�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���K�X�P�L�G�L�W�\���I�U�R�P��
�G�H�Z�S�R�L�Q�W���D�Q�G���S�V�\�F�K�U�R�P�H�W�U�L�F���G�D�W�D���³��No. NASA-TN-D-8401, 1977.  

[52]  �(�����.�R�O�O�L�D�����;�����6�D�U�L�G�D�N�L�����'�����.�D�U�D�J�L�D�Q�Q�L�V���X�Q�G���H�����D�O�������Ä�(�I�I�I�H�F�W���R�I���Z�D�W�H�U���D�J�L�Q�J���R�Q���W�K�H��
mechanical properties of flax fiber/bio-�E�D�V�H�G���U�H�V�L�Q���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��Journal of Applied 
Polymer Science 137, pp. 1-11, Heft 13 2020.  

[53]  L. �&�D�O�D�E�U�H�V�H���X�Q�G���H�����D�O�����Ä�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���L�P�S�U�R�Y�H�G���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���G�X�U�L�Q�J��
�D�J�L�Q�J���R�I���I�O�D�[���J�O�D�V�V���K�\�E�U�L�G���F�R�P�S�R�V�L�W�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�V���I�R�U���P�D�U�L�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���³��Journal of 
Applied Polymer Science 136.14, p. 47203, 2019.  

[54]  �*�����$�S�R�O�L�Q�D�U�L�R���X�Q�G���H�����D�O�����Ä�(�I�I�H�F�W�V���R�I water ageing on the mechanical properties of flax 
�D�Q�G���J�O�D�V�V���I�L�E�U�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����'�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�Y�H�U�V�L�E�L�O�L�W�\���³��Natural Fibres: Advances in 
Science and Technology Towards Industrial Applications: From Science to Market, p. 
Springer Netherlands, 2016.  

[55]  �;�����/�L�����/�����7�D�E�L�O�����,�����2�J�X�R�F�K�D���X�Q�G���6�����3�D�Q�L�J�U�D�K�L�����Ä�7�K�H�U�P�D�O���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\�����W�K�H�U�P�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\����
and specific heat of flax fiber�±�+�'�3�(���E�L�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���D�W���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���³��
Composites Science and Technology 68, pp. 1753 -1758, 2008.  



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

94 

[56]  �$�����+�R�O�P�����Ä�:�D�U�X�P���L�V�W���H�V���Z�L�F�K�W�L�J���(�Q�H�U�J�L�H���]�X���V�S�D�U�H�Q�"���5�L�F�K�W�L�J���G�l�P�P�H�Q���³��Technik Bayern - 
VDI, pp. 20-22, Juli/August 2024.  

[57]  �%�����:�D�Q�J�����6�����3�D�Q�L�J�U�D�K�L�����/�����7�D�E�L�O�����:�����&�U�H�U�D�U�����6�����6�R�N�D�Q�V�D�Q�M���X�Q�G���/�����%�U�D�X�Q�����Ä�0�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I��
�I�O�D�[���I�L�E�H�U�V���E�\���F�K�H�P�L�F�D�O���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���³��Csae/Scgr (03-337), pp. 1-15, 2003.  

[58]  �*�����%�K�D�U�G�Z�D�M�����Ä�0�H�D�V�X�U�P�H�Q�W���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���Q�D�W�X�U�D�O���I�L�E�H�U���F�R�P�S�R�V�L�W�H���³��
Doctoral dissertation, 2013. 

[59]  �1�����$�W�K�D�Q�D�V�R�S�R�X�O�R�V���X�Q�G���9�����.�R�V�W�R�S�R�X�O�R�V�����Ä�3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
electrical condu�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���G�U�\���F�D�U�E�R�Q���I�L�E�H�U���X�Q�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U�V���³��Composites Part B: 
Engineering, 42(6), pp. 1578-1587, 2011.  

[60]  �.�����7�V�H�U�S�H�V�����9�����7�]�D�W�]�D�G�D�N�L�V���X�Q�G���-�����%�D�F�K�P�D�Q�Q�����Ä�(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G��
electromagnetic shielding effectiveness of bio-�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��Journal of Composites 
Science, 4(1), p. 28, 2020.  

[61]  �7�2�5�$�<�����Ä�'�D�W�H�Q�E�O�D�W�W���7���������6�W�D�Q�G�D�U�G���0�R�G�X�O�X�V���&�D�U�E�R�Q���)�L�E�H�U���³���Z�Z�Z���W�R�U�D�\�F�P�D���F�R�P�������������� 

[62]  �$�����/�D�U�V�V�R�Q�����Ä�7�K�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���D���O�L�J�K�W�Q�L�Q�J���D�Q�G���D�Q���D�L�U�F�U�D�I�W���L�Q���I�O�L�J�K�W�����³��Comptes 
rendus. Physique, 3(10), pp. 1423-1444, 2002.  

[63]  �0�����*�D�J�Q�p���X�Q�G���'�����7�K�H�U�U�L�D�X�O�W�����Ä�/�L�J�K�W�Q�L�Q�J���V�W�U�L�N�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��Progress in 
Aerospace Sciences, 64, pp. 1-16, 2014.  

[64]  �$�5�3���������%�����Ä���$�L�U�F�U�D�I�W���/�L�J�K�W�Q�L�Q�J���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�Q�G���5�H�O�D�W�H�G���7�H�V�W���:�D�Y�H�I�R�U�P�V���³���6�$�(��
International, AE Aerospace Recommended Practice, 2013. 

[65]  �&�����.�D�U�F�K���X�Q�G���&�����0�H�W�]�Q�H�U�����Ä�/�L�J�K�W�Q�L�Q�J���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���F�D�U�E�R�Q���I�L�E�U�H���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���S�O�D�V�W�L�F�V��- An 
�R�Y�H�U�Y�L�H�Z���³���L�Q��33rd International Conference on Lightning Protection (ICLP), 1-8, 2016.  

[66]  �$�5�3���������%�����Ä�$�L�U�F�U�D�I�W���/�L�J�K�W�Q�L�Q�J���=�R�Q�H���³���$�(���$�H�U�R�V�S�D�F�H���5�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���3�U�D�F�W�L�F�H�����6�$�(��
International, 2018. 

[67]  �$�����%�U�R�F�����$�����'�H�O�D�Q�Q�R�\�����(�����0�R�Q�W�U�H�X�L�O�����3�����/�D�O�D�Q�G�H���X�Q�G���3�����/�D�U�R�F�K�H�����Ä�/�L�J�K�W�Q�L�Q�J���V�W�U�L�N�H���W�R��
�K�H�O�L�F�R�S�W�H�U�V���G�X�U�L�Q�J���Z�L�Q�W�H�U���W�K�X�Q�G�H�U�V�W�R�U�P�V���R�Y�H�U���1�R�U�W�K���6�H�D���³��Aerospace science and 
technology, 9(8), pp. 686-691, 2005.  

[68]  �/�����*�D�X�J�H�O�K�R�I�H�U�����-�����-�R�K�Q�����0�����+�D�M�H�N���X�Q�G���,�����<�D�Y�U�X�F�X�N�����Ä�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G��
Humidity on Flax Fiber-Reinforced Composites for Helicopter Structures Using 
�3�U�R�W�H�F�W�L�Y�H���&�R�D�W�L�Q�J�V���³���L�Q��Proceedings of the Vertical Flight Society 79th Annual Forum, 
West Palm Beach, Florida, USA, 2023.  

[69]  �/�����*�D�X�J�H�O�K�R�I�H�U�����-�����-�R�K�Q�����0�����+�D�M�H�N���X�Q�G���,�����<�D�Y�U�X�F�X�N�����Ä�+�\�E�U�L�G���)�O�D�[���)�L�E�H�U-Based Helicopter 
Cabin Door-Static and Dynamic Testing with Digital Image Corre�O�D�W�L�R�Q���³���L�Q��49th 
European Rotorcraft Forum, Bückeburg, Germany, 2023.  

[70]  �0�����0�D�\���X�Q�G���6�����6�F�K�R�S�I�H�U�H�U�����Ä�2�Q���W�K�H���5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���/�L�J�K�W�Q�L�Q�J���6�W�U�L�N�H���3�D�U�D�P�H�W�H�U�V��
and Measured Free Surface Velocities in Artificial Lightning Strike Tests on Composite 
�3�D�Q�H�O�V���³ Journal of Composites Science, 7(7), p. 268, 2023.  

[71]  �0�����0�D�\�����-�����.�X�G�H�U�����3�����+�D�K�Q�����0�����,�V�D�N�R�Y���X�Q�G���6�����6�F�K�R�S�I�H�U�H�U�����Ä�7�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���O�R�F�D�O���F�R�S�S�H�U��
mesh geometry on the damage induced in composite structures subjected to artificial 
�O�L�J�K�W�Q�L�Q�J���V�W�U�L�N�H���³���L�Q��AIAA Scitech 2021 Forum, p. 0100, 2021.  

[72]  �5�����6�Y�L�G�O�H�U���X�Q�G���5�����5�L�Q�E�H�U�J�����Ä�%�L�R-based hybrid cabin door of ultralight helicopter with 
variable-�D�[�L�V���I�L�E�H�U���G�H�V�L�J�Q���³��CEAS Aeronautical Journal, pp. 1-11, 2022.  

[73]  R. Blok, J. Smits, R. Gkaidatzis und P. Teuffel, �Ä�%�L�R-based composite footbridge: 
�G�H�V�L�J�Q�����S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���L�Q���V�L�W�X���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���³��Structural Engineering International 29(3), 
pp. 453-465, 2019.  



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

95 

[74]  �%�����;�X�����%�����9�D�Q���'�H�Q���+�X�U�N�����6�����-�����/�X�J�J�H�U�����5�����%�O�R�N���X�Q�G���3�����7�H�X�I�I�H�O�����Ä�&�U�H�H�S���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���I�O�D�[��
fiber-reinforced polymer composites based on the time�±temperature superposition 
�S�U�L�Q�F�L�S�O�H���³��Science and Engineering of Composite Materials 30(1), 2023.  

[75]  �&�����%�D�O�H�\�����$�����'�X�L�J�R�X�����$�����%�R�X�U�P�D�X�G���X�Q�G���3�����'�D�Y�L�H�V�����Ä�,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���G�U�\�L�Q�J���R�Q���W�K�H��
mechanical behaviour of flax fibres a�Q�G���W�K�H�L�U���X�Q�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��Composites: 
Part A 43, pp. 1226-1233, 2012.  

[76]  �&�����+�L�Q�]�P�D�Q�Q�����1�����)�����-�����-�R�K�D�Q�V�H�Q�����&�����%�����+�D�V�D�J�H�U���X�Q�G���%�����+�R�O�V�W�����Ä�7�R�Z�D�U�G�V���J�U�H�H�Q�H�U���Z�L�Q�G��
power: Nanodiamond-treated flax fiber composites outperform standard glass fiber 
comp�R�V�L�W�H�V���L�Q���L�P�S�D�F�W���I�D�W�L�J�X�H���W�H�V�W�V���³��Composites Part A: Applied Science and 
Manufacturing, 186, 108342, 2024.  

[77]  �$�����0�D�U�L�Q�L�Q�����Ä�%�L�R�:�(�$-Mach-Entwicklung eines modularen Mikrowindenergiesystems mit 
�E�L�R�E�D�V�L�H�U�W�H�Q���:�H�U�N�V�W�R�I�I�H�Q�����7�H�L�O�S�U�R�M�H�N�W���������6�F�K�O�X�V�V�E�H�U�L�F�K�W���³���,�Q�V�W�L�W�X�W���I�•�U���6�W�U�|�P�X�Q�J�V�P�H�F�K�D�Q�L�N��
und Technische Akustik, Fachgebiet Fluidsystemdynamik, Technische Universität 
Berlin, Laufzeit des Vorhabens: 01.12. 2017-30.04. 2020. 

[78]  �0�����7�R�P�F�]�D�N�����)�����*�R�F�D�O�L���V�N�D�����$�����%�D�V�]�F�]�\���V�N�D�����$�����)�O�L�V�]�H�Z�V�N�D�����$�����%�X�G�]�\�������0�����:�D�O�F�]�D�N��
�X�Q�G���)�����*�U�D�S�R�Z�����Ä�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���D�Q�G���E�L�R�E�D�V�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U���V�P�D�O�O���Z�L�Q�G���W�X�U�E�L�Q�H�V���³���L�Q��AIP 
Conference Proceedings (Vol. 3064, No. 1), 2024.  

[79]  �0�����&�L�K�D�Q�����0�����$�����*�����%�H�Q�H�J�D���X�Q�G���+�����5�Õ�E�H�Õ�U�R�����Ä�,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�Q�J���W�K�H���P�R�L�V�W�X�U�H���F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���I�O�D�[��
�I�L�E�U�H���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���F�R�P�S�R�V�L�W�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���³��Turkish Journal of Maritime and Marine Sciences 
8(2), pp. 161-166, 2022.  

[80]  L. Calabrese, V. Fiore, E. Piperopoulos, D. Badagliacco, D. Palamara, A. Valenza und 
�(�����3�U�R�Y�H�U�E�L�R�����Ä���,�Q���V�L�W�X���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���R�I���P�R�L�V�W�X�U�H���X�S�W�D�N�H���R�I���I�O�D�[���I�L�E�H�U���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V��
�X�Q�G�H�U���K�X�P�L�G���G�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���³��Journal of Applied Polymer Science 139(16), 51969, 2022.  

[81]  B. Xu, B. van de�Q���+�X�U�N�����6�����-�����/�X�J�J�H�U�����7�����/�L�X�����5�����%�O�R�N���X�Q�G���3�����7�H�X�I�I�H�O�����Ä�(�I�I�H�F�W���R�I��
environmental humidity on the creep behavior of flax fiber�æreinforced polymer 
composites,�³ Polymer Composites 44(9), pp. 6108-6121, 2023.  

[82]  V. Fiore, L. Calabrese, C. Sanfilippo, E. Pro�Y�H�U�E�L�R���X�Q�G���$�����9�D�O�H�Q�]�D�����Ä�(�I�I�H�F�W���R�I���U�H�S�H�D�W�H�G��
salt fog-�G�U�\���F�\�F�O�H�V���R�Q���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���U�H�Y�H�U�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���I�O�D�[���I�L�E�H�U���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��
Polymer Testing 108472, 2024.  

[83]  �-�����:�D�Q�J�����<�����/�L�����7�����<�X�����4�����/�L���X�Q�G���=�����/�L�����Ä�$�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U�V���R�I���P�R�L�V�W�X�U�H���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�Q�G��
�K�\�J�U�R�V�F�R�S�L�F���V�Z�H�O�O�L�Q�J���R�I���X�Q�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���I�O�D�[���I�L�E�H�U���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��Composite 
Structures, 297, 115941, 2022.  

[84]  �-�����-�R�K�Q�����/�����*�D�X�J�H�O�K�R�I�H�U���X�Q�G���,�����<�D�Y�U�X�F�X�N�����Ä�$eroelastic Optimization of a Helicopter 
�&�R�P�S�R�V�L�W�H���+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���6�W�D�E�L�O�L�]�H�U���8�V�L�Q�J���W�K�H���6�X�S�H�U�L�R�U���'�D�P�S�L�Q�J���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���)�O�D�[���)�L�E�H�U�V���³��
in 49th European Rotorcraft Forum, Bückeburg, Germany, 2023.  

[85]  �-�����-�R�K�Q�����/�����*�D�X�J�H�O�K�R�I�H�U�����0�����+�D�M�H�N���X�Q�G���,�����<�D�Y�U�X�F�X�N�����Ä�,�Q�F�U�H�D�V�Lng Damping Properties of 
�+�H�O�L�F�R�S�W�H�U���&�R�P�S�R�V�L�W�H���6�X�E�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���X�V�L�Q�J���)�O�D�[���)�L�E�H�U���+�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q���³���L�Q��Proceedings of 
the Vertical Flight Society`s 79th Annual Forum & Technology Display, West Palm 
Beach, Florida, USA, 2023.  

[86]  �-�����-�R�K�Q�����/�����*�D�X�J�H�O�K�R�I�H�U���X�Q�G���0�����D�Q�G���+�D�M�H�N�����Ä�,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���'�D�P�S�L�Q�J���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I��
�&�D�U�E�R�Q���/�D�P�L�Q�D�W�H�V���E�\���)�O�D�[���)�L�E�H�U���+�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q���I�R�U���5�R�W�R�U�F�U�D�I�W���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���³���L�Q��48th 
European Rotorcraft Forum, Winterthur, Switzerland, 2022.  

[87]  D. Matykiewicz, M. Barczews�N�L�����2�����0�\�V�L�X�N�L�H�Z�L�F�]���X�Q�G���.�����6�N�y�U�F�]�H�Z�V�N�D�����Ä�&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I��
various chemical treatments efficiency in relation to the properties of flax, hemp fibers 
�D�Q�G���F�R�W�W�R�Q���W�U�L�F�K�R�P�H�V���³��Journal of Natural Fibers, 18(5), pp. 735-751, 2021.  



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

96 

[88]  N. Vellguth, M. Shamsuyeva, �+�����-�����(�Q�G�U�H�V���X�Q�G���)�����5�H�Q�]�����Ä�$�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G���D�J�H�L�Q�J���R�I���V�X�U�I�D�F�H��
�P�R�G�L�I�L�H�G���I�O�D�[���I�L�E�H�U���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��Composites Part C: Open Access, 6, 
100198, 2021.  

[89]  �-�����0�L�H�G�]�L�D�Q�R�Z�V�N�D�����0�����0�D�V�á�R�Z�V�N�L�����3�����5�\�E�L���V�N�L���X�Q�G���.�����6�W�U�]�H�O�H�F�����Ä�3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���F�K�H�P�L�F�D�O�O�\��
modified (selected silanes) lignocellulosic filler and its application in natural rubber 
�E�L�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���³��Materials, 13(18), 4163, 2020.  

[90]  M. Anwar, F. Mustapha, M. T. H. Sultan, I. A. Halin, M. N. Abdullah, M. I. Hassim und 
�0�����0�X�V�W�D�S�K�D�����Ä�'�D�P�D�J�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��on impact and lightning damage of flax composite 
laminates (Linum usitatissimum) using long-pulse thermography of a low-resolution 
�L�Q�I�U�D�U�H�G���F�D�P�H�U�D���³��Frontiers in Materials, 8, 618461, 2021.  

[91]  �+�����=�K�X�����.�����)�X�����<�����&�K�H�Q�����+�����/�L�X�����%�����<�D�Q�J���X�Q�G���<�����/�L�����Ä�:�D�W�H�U��uptake on lightning strike 
�G�D�P�D�J�H���R�I���F�D�U�E�R�Q���I�L�E�H�U���U�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���Z�L�W�K���V�X�U�I�D�F�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�V���³��Composites 
Part B: Engineering, 263, 110869, 2023.  

[92]  �6�����&�����'�D�V�����$�����'�����/�D���5�R�V�D�����6�����*�R�X�W�L�D�Q�R�V���X�Q�G���6�����$�����*�U�D�P�P�D�W�L�N�R�V�����Ä�)�O�D�[���I�L�E�H�U�V�����W�K�H�L�U��
composites and a�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���³��In Plant fibers, their composites, and applications, 
Woodhead Publishing, pp. 209-232, 2022.  

[93]  A. Gomez-Campos, C. Vialle, A. Rouilly, L. Hamelin, A. Rogeon, D. Hardy und C. 
�6�D�E�O�D�\�U�R�O�O�H�V�����Ä�1�D�W�X�U�D�O���)�L�E�U�H���3�R�O�\�P�H�U���&�R�P�S�R�V�L�W�H�V-A game changer for the aviation 
�V�H�F�W�R�U�"���³��Journal of Cleaner Production, 286, 124986, 2021.  

[94]  �/�����6�D�P�D�Q�W�����)�����$�����)�H�U�Q�D�Q�G�H�V�����6�����-�R�V�H���X�Q�G���5�����-�����$�O�Y�H�V���G�H���6�R�X�V�D�����Ä�1�D�W�X�U�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���L�Q��
�D�L�U�F�U�D�I�W���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����,�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�V�����6�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���I�R�U���$�L�U�F�U�D�I�W���³��Materials, 
Structures and Manufacturing for Aircraft, Springer International Publishing, pp. 113-
126.  

[95]  �d�����*�•�O���X�Q�G���(�����'�����.�R�F�D�N�����Ä�&�R�P�S�R�V�L�W�H���0�D�W�H�U�L�D�O���'�H�V�L�J�Q���I�R�U���$�L�U�F�U�D�I�W�V���I�U�R�P���6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H��
Lignocellulosic Fibers�² �$���5�H�Y�L�H�Z���³��Sustainable Design in Textiles and Fashion, pp. 23-
37, 2021.  

[96]  �%�����6�L�Q�J�K�����.�����$�K�P�D�G�����0�����0�D�Q�L�N�D�Q�G�D�Q�����5�����3�D�L�����(�����1�J���X�Q�G���1�����<�L�G�U�L�V�����Ä�1�D�W�X�U�D�O���)�L�E�H�U��
�5�H�L�Q�I�R�U�F�H�G���&�R�P�S�R�V�L�W�H�V���D�Q�G���7�K�H�L�U���5�R�O�H���L�Q���$�H�U�R�V�S�D�F�H���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���³��Khan, T., Jawaid, 
M. (eds) Green Hybrid Composite in Engineering and Non-Engineering Applications. 
Composites Science and Technology . Springer, Singapore, 2023.  

[97]  �&�����-�D�F�N�V�F�K�����Ä�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H���%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J���G�H�U���V�W�U�X�N�W�X�U�H�O�O�H�Q���5�R�W�R�U�E�O�D�W�W�H�L�J�H�Q�V�F�K�D�I�W�H�Q��
�H�L�Q�H�V���N�R�D�[�L�D�O�H�Q���8�O�W�U�D�O�H�L�F�K�W�K�X�E�V�F�K�U�D�X�E�H�U�V���³���/�H�K�U�V�W�X�K�O���I�•�U���+�X�E�V�F�K�U�D�X�E�H�U�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�Le, 
Technische Universität München, Garching, 2015. 

[98]  �0�����0�D�F�N�����Ä�.�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�H���$�X�V�O�H�J�X�Q�J���H�L�Q�H�V���+�D�X�S�W�U�R�W�R�U�E�O�D�W�W�H�V���I�•�U���H�L�Q�H�Q���P�R�G�H�U�Q�H�Q��
Ultraleicht-�.�O�H�L�Q�K�X�E�V�F�K�U�D�X�E�H�U���X�Q�G���+�H�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���H�L�Q�H�U���3�U�R�W�R�W�\�S�H�Q�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���³��
Hochschule München, München, 2011. 

[99]  D. H. �+�R�G�J�H�V�����Ä�$���5�L�J�R�U�R�X�V�����(�Q�J�L�Q�H�H�U-friendly Approach for Modelling Realistic 
�&�R�P�S�R�V�L�W�H���5�R�W�R�U���%�O�D�G�H�V���³��Wiley Interscience - Wind Energy, pp. 179-193, 2007.  

 
 

  



Abschlussbericht InteReSt -II 
Materialauswahl, Prüfung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) 

 

 

97 

14 Studentische Arbeiten und erstellte Dokumentation  

Studentische Arbeiten bei TUM -HT deren Ergebnisse in das Vorhaben eingeflossen 
sind  
 
Kulow, L., Strukturmechanische Einflüsse durch Temperatur und Feuchte bei 

Naturfaserverstärkten Kunststoffen, Bachelor�µ�V Thesis, Technical University of 
Munich, 2021 

 
Krishnamurthy, N., Method Comparison of Electrical Conductivity Measurements for Carbon 

Fibre and Flax Fibre Composites, Internship Report, Technical University of Munich, 
2022 

Krishnamurthy, N., Numerical and Experimental Investigation of Lightning Strike Effects on 
Carbon and Flax Fibre Reinforced Polymers, Master�¶�V Thesis, Technical University of 
Munich, 2022 

Breitmoser, C., Strukturmechanische Untersuchung einer Hubschrauberkabinentür aus 
Flachsfaserverbundwerkstoffen mit Kohlefaserverstärkung, Bachelor�µ�V Thesis, 
Technical University of Munich, 2022 

Shivakumar, J., Thermal Load Effects on Flax and Carbon/Hybrid Composites for Aircraft 
Structures, �0�D�V�W�H�U�¶�V���7�K�H�V�L�V, Technical University of Munich, 2023 

Markert, M., Labeck, B., Trinkl, F., Multiphysics Simulation of Flax Fiber-Reinforced Polymers 
in COMSOL: A Study of Heat and Humidity, Multiscale Modeling, and Lightning 
Strike, Bachelor Engineering Project, Technical University of Munich, 2023 

 
Llobell Buigues, P., Multiphysics Simulation of Direct Effects of Lightning Strike on Flax Fiber 

Composites, �0�D�V�W�H�U�¶�V���7�K�H�V�L�V, Technical University of Munich, 2024 
 
Arvanitis, S., Finite Element Analysis of Temperature and Humidity Effects on a Flax-Carbon 

Fiber Composite Helicopter Cabin Door, Semester Thesis, Technical University of 
Munich, 2024 

 
Im Rahmen von InteReSt -II erstellte Dokumentation  

 

G�D�X�J�H�O�K�R�I�H�U�����/�������³�,�Q�W�H�5�H�6�W-II - �/�D�V�W�H�Q�K�H�I�W���%�H�V�F�K�L�F�K�W�X�Q�J�H�Q�´���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���+�H�O�L�F�R�S�W�H�U��
Technology, Technical University of Munich, Garching 2021. 

 
�*�D�X�J�H�O�K�R�I�H�U�����/�������³�=�Z�L�V�F�K�H�Q�E�H�U�L�F�K�W���,�Q�W�H�5�H�6�W-II (Oktober 2020 �± �'�H�]�H�P�E�H�U���������������´���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I��

Helicopter Technology, Technical University of Munich, Garching 2021. 
 
�*�D�X�J�H�O�K�R�I�H�U�����/�������³�=�Z�L�V�F�K�H�Q�E�H�U�L�F�K�W���,�Q�W�H�5�H�6�W-II (Januar 2021 �± �'�H�]�H�P�E�H�U���������������´���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I��

Helicopter Technology, Technical University of Munich, Garching 2022. 
 
�*�D�X�J�H�O�K�R�I�H�U�����/�������³�=�Z�L�V�F�K�H�Q�E�H�U�L�F�K�W���,�Q�W�H�5�H�6�W-II (Januar 2022 �± �'�H�]�H�P�E�H�U���������������´���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I��

Helicopter Technology, Technical University of Munich, Garching 2023. 
 
Gaugelhofer, L.�����³�=�Z�L�V�F�K�H�Q�E�H�U�L�F�K�W���,�Q�W�H�5�H�6�W-II (Januar 2023 �± Dezember 2023�����´���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I��

Helicopter Technology, Technical University of Munich, Garching 2024. 
 



Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN
geplant

2. Berichtsart (Schlussbericht oder Veröffentlichung)
Schlussbericht

3. Titel
Schlussbericht zum Teilvorhaben „NFK-Verbund- und Beschichtungsmaterialauswahl, Prüfung und Bewertung der technischen
Tauglichkeit eines repräsentativen Bauteils hinsichtlich Luftfahrtumgebungsbedingungen“ innerhalb des Verbundvorhabens
„Weiterentwicklung einer funktionsintegrativen ressourcenschonenden Leichtbaustruktur für die Luftfahrt“ (InteReSt-II)

4. Autor(en) [Name(n), Vorname(n)]
Gaugelhofer, Lukas

5. Abschlussdatum des Vorhabens
31.01.2024

6. Veröffentlichungsdatum

7. Form der Publikation
Sonstiges

8. Durchführende Institution(en) (Name, Adresse)
Technische Universität München (TUM)
Lehrstuhl für Hubschraubertechnologie (HT)
Bolzmannstr. 15
D-85748 Garching

12. Fördernde Institution (Name, Adresse)
Bundesministerium für
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
11019 Berlin

9. Ber.-Nr. Durchführende Institution

10. Förderkennzeichen
20E1908A

11. Seitenzahl
97

13. Literaturangaben
99

14. Tabellen
11

15. Abbildungen
93

16. DOI (Digital Object Identifier)

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)

18. Kurzfassung
Die Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf die Substitution von gängigen Luftfahrtwerkstoffen, wie CFK und GFK, durch
neuartige hybride Naturfaserverbunde (NFK) mit biogenem Massenanteil von mehr als 50 %. Im Rahmen des Verbundvorhabens
dient repräsentativ eine Hubschrauber-Kabinentür zur Demonstration und zur Evaluierung des Technologiekonzepts.
In der Materialauswahl wurde das Flachsfaser-Grundmaterial und biobasierte Beschichtungen identifiziert. Strukturmech.
Untersuchungen wurden an den optimierten hybriden Kabinentüren sowie auf Couponebene zu Luftfahrt-Umwelteinflüssen hins.
Auslagerung bei Temperatur und Feuchte durchgeführt. Blitzschlagversuche mit leitfähigen Materialien und Beschichtung,
Funktionstests der Kabinentür und eine technische Bewertung der Tauglichkeit hinsichtlich Luftfahrt-Umwelt-Einflüsse wurden
durchgeführt.
Mit geeigneter Materialauswahl und Herstellungsprozessen von uni- und bidirektionalen Flachsfasern mit Bio-Epoxidharz konnten
die Festigkeiten deutlich gesteigert werden. Zwei Wochen Auslagerung bei Temperatur und Feuchte resultierten in einer
Massenzunahme von 6 - 11 % und einer Reduktion des E-Moduls parallel zu den Fasern. Schützende Beschichtungen konnten
die Absorptionsrate und Massenzunahme um bis zu zwei Drittel reduzieren. Die geringe elektr. Leitfähigkeit der Flachsfasern
erfordert einen starken und somit schweren Blitzschutz. Die optimierte Kabinentür mit 41 % Bioanteil zeigt eine vergleichbare
strukturmechanische Performanz zur originalen Referenztür aus Kohlefasern.
Mit optimierten Fertigungsprozessen und biobasierten Klebstoffen sind Bioanteile von über 50 % der reinen Türstruktur möglich.
Die geringe elektrische Leitfähigkeit der Flachsfasern ermöglicht funkwellentransparente Strukturen für z.B. Radome. Die
biobasierten Beschichtungen zeigen Schutzwirkung bei Luftfahrt-Umwelteinflüssen wie UV-Strahlung, mikrobiellem Wachstum und
Luftfahrtflüssigkeiten und weisen keinen Nachteil gegenüber fossilen Systemen auf.

19. Schlagwörter
Flachsfaser, Biocomposites, Hybridverbundwerkstoffe, Luftfahrt, Hubschrauberstrukturen, Umwelteinflüsse, Temperatur,
Feuchtigkeit, Blitzschlag

20. Verlag
Technische Informationsbibliothek (TIB), Hannover

21. Preis

Nicht änderbare Endfassung mit der Kennung 2397078-6



Document control sheet

1. ISBN or ISSN
planned

2. type of document (e.g. report, publication)
Veröffentlichung (Publikation)

3. title
Final report on the sub-project "NFRP composite and coating material selection, testing and evaluation of the technical suitability
of a representative component with regard to aviation environmental conditions" within the joint project "Further development of a
functionally integrative, resource-saving lightweight structure for aviation" (InteReSt-II)

4. author(s) (family name, first name(s))
Gaugelhofer, Lukas

5. end of project
31.01.2024

6. publication date

7. form of publication
Sonstiges

8. performing organization(s) name, address
Technical University of Munich (TUM)
Chair of Rotorcraft and Vertical Flight (HT)
Bolzmannstr. 15
D-85748 Garching

12. sponsering agency (name, address)
Federal Ministry for Economic Affairs
and Climate Action (BMWK)
11019 Berlin

9. orginators report no.

10. reference no.
20E1908A

11. no. of pages
97

13. no. of references
99

14. no. of tables
11

15. no. of figures
93

16. DOI (Digital Object Identifier)

17. presented at (title, place, date)

18. abstract
The research work focuses on the substitution of common aerospace materials, such as CFRP and GFRP, with innovative hybrid
natural fiber-reinforced polymers (NFRP) with a biogenic mass fraction of more than 50 %. As part of the joint project, a
representative helicopter cabin door is being used to demonstrate and evaluate the technology concept.
The flax fiber base material and bio-based coatings were identified in the material selection. Structural-mechanical tests were
carried out on the optimized hybrid cabin doors and at coupon level on aviation environmental influences with regard to aging at
temperature and humidity. Lightning strike tests with conductive materials and coating, functional tests of the cabin door and a
technical assessment of suitability with regard to aviation environmental influences were conducted.
With suitable material selection and manufacturing processes of uni- and bidirectional flax fibers with bio-epoxy resin, the
strengths could be significantly increased. Two weeks of aging at temperature and humidity resulted in an increase in mass of 6 -
11 % and a reduction in the modulus of elasticity parallel to the fibers. Protective coatings were able to reduce the absorption rate
and mass increase by up to two thirds. The low electrical conductivity of the flax fibers requires strong and therefore heavy
lightning protection. The optimized cabin door with 41% organic content shows a comparable structural-mechanical performance
to the original reference door made of carbon fiber composites.
With optimized production processes and bio-based adhesives, a bio-content of over 50% of the door structure is possible. The
low electrical conductivity of the flax fibers enables radio wave-transparent structures for radomes. The bio-based coatings have a
protective effect against aviation environmental influences such as UV radiation, microbial growth and aviation fluids and have no
disadvantages compared to fossil-based systems.

19. keywords
Flax fiber, biocomposites, hybrid composites, aviation, helicopter structures, environmental influences, temperature, humidity,
lightning strike

20. publisher
German National Library of Science and Technology (TIB), Hanover

21. price

Nicht änderbare Endfassung mit der Kennung 2397083-3


